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1. UvVvOD

Klimatske promene, ve¢im delom prouzrokovane pojacanim efektom staklene baste,
kao i smanjenje rezervi fosilnih goriva, pokrenuli su brojne mere na globalnom nivou.
Jedna od njih jeste koriS¢enje obnovljivin izvora energije (OIE). Evropska unija je
Direktivom 2009/28/EC (Anonim, 2009a), detaljno definisala ciljeve u ovoj oblasti. Glavno
je, da u EU do 2020. godine udeo OIE u potro$nji primarne energije bude najmanje 20 %,
a da se bar 20 % elektricne energije proizvede iz OIE (Renewable Energies Sources,
RES). Stoga se ova Direktiva i namera naziva joS i RES 2020. Rad na ostvarenju ciljeva
Direktive obaveza je za sve Clanice, pa i one koje to Zele da postanu.

Republika Srbija se potpisivanjem Memoranduma o integraciji u energetsko trziste
EU (Anonim, 2007b) obavezala da sledi politiku Evropske unije. Jedna od prvih konkretnih
mera podrSke ovom programu bilo je donoSenje Uredbe o povlas¢enim proizvodacima
elektricne energije (Anonim, 2009b) i Uredbe o merama podsticaja za poviaséene
proizvodace (Anonim, 2009c). Time su ostvareni osnovni preduslovi za ekonomski
isplativu proizvodnju elektricne energije iz OIE, jer za isporu¢enu elektricnu energiju u
javnu elektricnu mreZzu mogu da se dobiju podsticajne (subvencionisane) cene, takozvane
feed-in tarife.

Pomenuta Direktiva predvida i obavezu podsticanja i stalnog praéenja realizacije, a
jedna od mera jeste i donoSenje akcionih planova. U Srbiji je 2010. godine prvi put
donesen Akcioni plan za biomasu (Anonim, 2010). Novim Zakonom o energetici, koji je u
trenutku pisanja ove studije bio u nacrtu, jasno je naglasen cilj da se koriste OIE, te
obaveze da se donesu podsticajne mere (Anonim, 2011c).

Jedna vrsta OIE je biogas, za Ciju se proizvodnju najcesSc¢e koriste stajnjak iz stocne
proizvodnje i/ili energetske biljke. Poseban znacaj proizvodnje i koriséenja biogasa jeste
spreCavanje emisija metana, gasa koji utiCe na povecéanje efekta staklene baste (intenzitet
je 23 puta veci od ugljen-dioksida). Takode, koriS¢enjem biogasa kao goriva, najceSce se
proizvodi elektriCna energija, te se i time doprinosi realizaciji postavljenih ciljeva. Dakle,
najvazniji cilj izgradnje biogas postrojenja jeste upravo zastita Zivotne sredine. Dodatni
pozitivan uticaj koji se postize anaerobnom fermentacijom stajnjaka jeste smanjenje
rasprostiranja neprijatnih mirisa, spre€avanje zagadenja zemljista i podzemnih voda
(Michel et al, 2010). Osim navedenog, moguce je da se ostvare i pozitivni socio-
ekonomski efekti, podstakne ruralni razvoj, bolje koriste ljudski i materijalni resursi na
lokalnom nivou.

Vojvodina je poljoprivredna regija, s velikim potencijalima biomase kao goriva za
koriS¢enje u kogeneraciji (Martinov i dr, 2008). To podsti€e pretpostavku da su i potencijali
za proizvodnju biogasa u Vojvodini znacajni. PoCetkom osamdesetih godina dvadesetog
veka, u Vojvodini i centralnoj Srbiji bilo je izgradeno sedam biogas postrojenja, a
proizvedeni biogas je namenjen za dobijanje toplotne energije. Neka od postrojenja nikada
nisu uspesno proradila zbog propusta u reSenjima joS prilikom izgradnje. Ostala su
prestala da rade zbog loSeg odrzavanja i nepridrzavanja propisa o koris¢enju. Do kraja
2010. godine, u Vojvodini nije izgradeno ni jedno savremeno biogas postrojenje, koje
proizvodi elektri€nu energiju.

Direktivom 2009/28/EC predvidena je i zamena fosilnih goriva biogorivima za
transport, a udeo goriva iz obnovljivih izvora treba da dostigne 10 %. Biogas je u tom
pogledu efikasniji od drugih biogoriva. To je ilustrativho prikazano na sl. 1.1, jer motorno
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vozilo koje kao gorivo koristi biogas proizveden koriS¢enjem supstrata proizvedenog na
jednom hektaru, moze da prede vise kilometara nego kada bi koristio druga goriva,
proizvedena s iste povrSine. Biogas moze da se dobije i od ostataka proizvodnje biljnih
ulja, biodizela i bioetanola, pa se na taj nacin povecava potencijal ovih goriva (prikazano
na slici kao dodatni kilometri predeni biogasom).

BtL (Biomass-to-Liquid) 64 000 km

AN

23 300 km + 17 600 km*

' Ulje repice
Biodizel 23 300 km +17 600 km*

Bioetanol 22 400 km <@+ 14 400 km*<q

Sl. 1.1 Uporedni prikaz prelaska transportnih rastojanja razli€itim biogorivima

*Biogas od ostataka
proizvodnje

Razmatranje energetskog potencijala biogoriva proizvedenih na poljoprivrednim
povrSinama, od posebnog je znacaja, jer su one ograniene, a vodi se raCuna i 0 tome da
se time ne ugrozi proizvodnja hrane.

Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine prepoznao je znaca; i
potencijalni pozitivan doprinos proizvodnje i koriS¢enja biogasa u Vojvodini. UoCeno je da
ne postoji dovoljno €ak ni opSteg znanja o ovoj tehnologiji. Zbog toga je inicirana izrada
ove studije. Osnovi cilj studije jeste da se sagledaju moguénosti proizvodnje i koris¢enja
biogasa, tj. odrede potencijali i definiSu pogodne tehnologije za njegovu proizvodnju i
energetsko koriScenje. Drugi cilj je da se potencijalnim investitorima predstave relevantne
podloge za donosenje odluka, te ukaze na postupke realizacije, probleme i ograni€enja.
Posebna paznja posvecena je finansijskoj oceni investiranja u biogas postrojenja.

Studija mozZe da posluZi i javnosti kao izvor relevantnih informacija o osnovama
procesa proizvodnje biogasa i tehnologija za njegovo koris¢enje.

U studiji je prvenstveno obradena proizvodnja i koriS¢enje biogasa u poljoprivredi, tj.
razmatrana su biogas postrojenja koja koriste poljoprivredne sirovine (stajnjak, silaza
kukuruza, silaze drugih biljnih vrsta itd). Za biogas postrojenja za zbrinjavanje industrijskog
i komunalnog otpada date su osnove i prikazani pojedini primeri.
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2. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE BIOGASA

2.1 Sta je biogas i kako nastaje?

Biogas nastaje mikrobioloSkim procesom u anaerobnim uslovima (bez prisustva
kiseonika). Anaerobne bakterije razgraduju organsku materiju, a kao produkt ovog procesa
nastaje biogas, toplota i ostatak fermentacije. Proces anaerobne razgradnje (fermentacije)
Siroko je rasprostranjen u prirodi, gde god postoje anaerobni uslovi i anaerobne bakterijske
vrste. Primeri su mulj u mo¢varama, dno mora i okeana, burag prezivara, a proces se
delimi¢no odvija i prilikom skladistenja stajnjaka. Pod pojmom biogas u ovoj studiji
podrazumeva se gas nastao u anaerobnim fermentorima i kontrolisanim uslovima,
odnosno u biogas postrojenjima.

Biogas je meSavina gasova, Ciju zapreminu €ini oko dve tre¢ine metan (CH,) i jednu
treCinu ugljen-dioksid (CO;). Osim metana i ugljen-dioksida, zapreminu biogasa €ine i
drugi gasovi u znatno manjem udelu, a pregled je dat u tab. 2.1. Zapreminski udeli
prikazani su u opsezima, a zavise od sirovine (supstrata) i uslova u kojima biogas nastaje.

Tab. 2.1 Sastav biogasa (Kaltschmitt i Hartmann, 2001; Al Seadi et al, 2008)

Sastojak Hemijski simbol | Zapreminski udeo, %
Metan CHy 50-75
Ugljen-dioksid CO, 25-45
Vodena para H,0 2-7

Kiseonik O, <2

Azot N, <2
Amonijak NH5 <1

Vodonik H» <1
Vodonik-sulfid H,S 20-20.000°

ppm (milionitih delova)

Znacaj anaerobne fermentacije najlakSe se uvida poredenjem s aerobnom (primer je
proces kompostiranja), a osnovna razlika je u nastalim produktima. Sematski prikaz
aerobne i anaerobne fermentacije SecCera dat je na sl. 2.1. Sustina je da se nakon
anaerobne fermentacije oslobada znaCajno manje toplotne energije. Aerobnom
fermentacijom organska masa se razgraduje do ugljen-dioksida, dok se anaerobnom
dobija metan. Metan je gorivi gas, a cilj je upravo njegova proizvodnja i energetsko
koriséenje.
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Aerobna
fermentacija
AH=-2880 kJ/mol

+60,

[ 6 CO,+6 H,0 ]

Faze anaerobne fermentacije

Anaerobna
fermentacija
AH=-405 kJ/mol

[ 3 CO,+3 CH, ]

Sagorevanje:
3 CH,+6 0,—3 CO,+6 H,O
AH=-2475 kJ/mol

Sl. 2.1 Poredenje procesa aerobne i anaerobne fermentacije SeCera

Proces proizvodnje biogasa, odnosno anaerobne fermentacije, odvija se u Cetiri faze:
hidroliza, kiselinska, sir¢etna i metanogena (sl. 2.2). U svakoj fazi u€estvuju druge grupe
bakterija, a produkti prethodne polazne su sirovine za odvijanje naredne faze. Sve faze
odvijaju se prostorno i vremenski paralelno, a svakoj grupi bakterija odgovaraju drugaciji
uslovi. Bakterije metanogene faze najosetljivie su na poremecaje okolnih uslova, a i
veoma sporo se razmnozavaju. Zbog toga se uslovi prilagodavaju ovoj grupi bakterija, da

se postignu najvisi prinosi biogasa i obezbedi stabilnost procesa.

Faza

Proteini

Masti

Ugljeni hidrati

1. Hidroliza v

v

v

Amino-kiseline

Masne kiseline

Seceri

2. Kiselinska

3. Sir¢etna

4. Metanogena

SlI. 2.2 Cetiri faze anaerobne fermentacije

Y

Alkoholi
Nize masne kiseline
Acetat
Vodonik
Ugljen-dioksid

'

Sircetna kiselina
Ugljen-dioksid
Vodonik

v

Metan
Ugljen-dioksid

Tokom prve faze, hidrolize, organska masa razgraduje se biohemijskim procesom,
oslobadanjem enzima bakterija. Kompleksna organska jedinjenja (proteini, ugljeni hidrati,
masti) razlazu se na jednostavnija (amino-kiseline, proste Secere, masne Kkiseline).
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Produkti hidrolize se u kiselinskoj fazi dalje razgraduju. Vec¢inom nastaju acetat, ugljen-
dioksid i vodonik, a manji deo Cine jednostavnije masne kiseline (siréetna, propionska,
buterna) i alkoholi. U trecoj, sirCetnoj fazi, razlazu se jednostavnije masne kiseline i
alkoholi i nastaju sirCetna kiselina, vodonik i ugljen-dioksid. U poslednjoj fazi, metan
nastaje iz sircetne kiseline ili vodonika i ugljen-dioksida.

2.2 Stabilnost procesa i potrebni uslovi

Prilikom proizvodnje biogasa, bitho je da se u fermentorima obezbedi stabilnost
procesa anaerobne fermentacije. Sa tehni¢kog aspekta stabilnost podrazumeva
ujednacen prinos biogasa priblizno jednakog sastava, a sa biohemijskog priblizno jednak
sastav i koli¢inu produkata Cetiri faze fermentacije (sl. 2.2). Obezbedenjem potrebnih
uslova za stabilan proces ostvaruje se pogonska sigurnost, $to moze da bude klju¢no za
ekonomiCan rad biogas postrojenja.

Na stabilnost procesa utiCu mnogobrojni parametri koji zavise od tehnicke izvedbe
biogas postrojenja i pogonskih uslova u kojima rade, kao i supstrata koji se koriste. Uticajni
parametri mogu da se podele na: fizicke, hemijske i mikrobioloske. Od fizi¢kih parametara
zavise hemijski i mikrobioloski, koji su opet medusobno zavisni.

Fizicki parametri

FiziCke parametre najjednostavnije je kontrolisati i njima upravljati. Najvazniji su:
obezbedenje anaerobnih uslova, meSanje sadrzaja fermentora, odrzavanje temperature u
fermentoru, kao i vreme zadrzavanja u njemu, uskladeno sa koli¢inom supstrata.

Potrebno je da se u potpunosti ostvare anaerobni uslovi, jer i najmanja koli¢ina
kiseonika dovodi do umiranja bakterija i prekida procesa fermentacije.

MeSanje je neophodno da se ostvari sto bolji kontakt bakterija i supstrata, kao i
homogena temperatura i raspodela supstrata po celoj zapremini fermentora. Ukoliko
mesSanje ne bi bilo dobro, u fermentoru bi se na povrSini formirala kora koja bi smanjila
kontakt supstrata sa bakterijama i predstavljala prepreku za prolaz biogasa. Sa druge
strane, ukoliko bi meSanje bilo vrlo intenzivno, remetila bi se simbioza metanogenih i
bakterija sirCetne faze, Sto remeti stabilnost procesa (Anonim, 2006). Zbog toga se za
mesSanje sadrzaja fermentora na savremenim biogas postrojenjima koriste mesalice sa
malim brojem obrtaja, koje rade s intermitencijom.

Temperatura direktno utiCe na brzinu odvijanja procesa anaerobne fermentacije. Na
viSoj temperaturi poveava se aktivnost i brzina razmnozavanja metanogenih bakterija
(sl. 2.3).
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Sl. 2.3 Uticaj temperature na: a) brzinu odvijanja procesa (Anonim, 2007a)
b) rast populacije metanogenih bakterija (Al Seadi et al, 2007)

Postoje tri temperaturna reZima u kojima se odvija proces anaerobne fermentacije:
psihrofilni, mezofilni i termofilni (tab. 2.2).

Tab. 2.2 Opsezi temperature za tri moguca reZima anaerobne fermentacije
(Kaltschmitt i Hartmann, 2001)

Temperaturni rezim | Temperatura procesa, °C
Psihrofilni <25
Mezofilni 32-42
Termofilni 50-57

U psihrofilnom rezZimu nije potrebno da se zagreva supstrat, pa ni fermentor. Proces
moZze da se odvija na temperaturi okoline, a minimalno povisenje temperature ostvaruje se
usled samozagrevanja u toku procesa. Nedostatak je mala produkcija i nizak prinos
biogasa (sl. 2.3a).

Najveéi broj fermentora radi u mezofilnom temperaturnom rezimu, jer postrojenja
ostvaruju visok prinos biogasa i dobru stabilnost procesa. Da bi se ostvarila Zeljena
temperatura, fermentori se dobro izoluju i zagrevaju. Postoji viSe razloga zbog kojih dolazi
do oscilacije temperature. Supstrat je, pre ubacivanja u fermentor, Cesto na nizoj
temperaturi od sadrzaja fermentora. Eliminisanje ovih uticaja je bitno, jer se na taj nacin
doprinosi stabilnosti procesa fermentacije. Jedan od nacina odrzavanja konstantne
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temperature jeste da se supstrat ubacuje u manjim koli¢inama nekoliko puta na dan i/ili se
prethodno zagreva.

Za ostvarenje termofilnog reZima rada potrebno je da se uloZi jo$ viSe energije, ali se
tada postizu visoki prinosi biogasa za kratko vreme (sl. 2.3a). Ovaj temperaturni rezim je
pogodan kada je potrebno da se uniste patogeni mikroorganizmi u supstratima. Supstrati
visokih temperatura (nusprodukti tehnoloskog procesa) pogodni su za fermentaciju u
termofilnom reZimu. Zivinski stajnjak, detelina ili zrna Zitarica su supstrati sa visokim
udelom azota i nisu pogodni za fermentaciju u ovom rezimu, jer nastaje amonijak koji
remeti stabilnost procesa. Nedostatak rada u termofilnom rezimu je povecana osetljivost
na poremecaje u okolnim uslovima, pre svega na oscilacije temperature.

Vreme zadrzavanja i koliCina unesenog supstrata su vazni pogonski parametri
fermentora. Vreme zadrzavanja supstrata, ili hidrauli¢ko retenciono vreme (HRV), izrazava
se u danima, a opisuje koliko se supstrat prose¢no zadrzi u fermentoru. Opterecenje
organskom materijom (OOM) predstavlja pokazatelj koliko se kilograma organske suve
mase dnevno unosi u jediniénu zapreminu fermentora, a jedinica je kg OSM/m? d.

Vecina fermentora radi u kontinualnom rezimu, $to podrazumeva stalno dovodenje
sirovine i odvodenje ostatka fermentacije. Kod ovog tipa postrojenja postoji obrnuto
proporcionalna zavisnost izmedu HRV i OOM, a bitno je da vrednosti oba parametra budu
uskladene. Povec¢anjem HRV prinos biogasa je veci (sl. 2.3a), ali je neophodna i veca
zapremina fermentora. Pove¢anjem OOM manja je zapremina fermentora, te je i njegova
cena niza. Medutim, preveliko OOM remeti stabilnost procesa, jer je za razvoj bakterija
potrebno vreme, a i ostvaruje se nizak prinos biogasa jer iz fermentora izlazi nerazgradena
organska masa.

Hemijski parametri

Veliki uticaj na proces anaerobne fermentacije ima hemijski sastav supstrata, ali i
meduprodukti Cetiri faze. Osim toga, za aktivnost bakterija je bitho da su snabdevene
hranjivim materijama, a da su inhibiraju¢e koncentracije materija ispod grani¢nih vrednosti.

Kiselost/baznost, pH vrednost, razliCito utiCe na razvoj i aktivhost bakterija Cetiri
procesne faze. Za bakterije hidrolize i kiselinske faze pH vrednost treba da bude u opsegu
4,5 do 6,3 (Wellinger et al, 1991), ali i pri povec¢anim vrednostima mogu da preZive uz
smanjenje aktivnosti. Bakterijama sircetne i metanogene faze je optimalna neutralna
oblast 6,8 do 7,5 (Braun, 1982). Ako se anaerobna fermentacija odvija samo u jednom
fermentoru, tada pH vrednost mora da se odrzava u ovom opsegu (Anonim, 2006).

Faktori koji utiCu na pH vrednost tokom procesa anaerobne fermentacije su
koncentracije kiselina, ugljen-dioksida i amonijaka. Generalno, pH vrednost je parametar
koji se menja tokom vremena malo i sporo, a moguce je i da se kiseline akumuliraju bez
njegove promene. Zato se ovaj parametar ne koristi kao jedini za pracenje procesa, ali
moze da bude brz, pouzdan i jevtin nacin za prepoznavanje poremecaja stabilnosti. Male
promene pH vrednosti ne vode nuzno ka remecenju stabilnosti procesa. Tada je potrebno
da se smanji ili potpuno obustavi dodavanje supstrata u fermentor, da bakterije
metanogene faze imaju dovoljno vremena za razgradnju nastalih kiselina.

Volatilne masne kiseline nastaju kao meduprodukti anaerobne fermentacije, a
naj¢esSce su to sirCetna, propionska i izobuterna kiselina. Njihove koncentracije direktno
utiCu na pH vrednost. Pojedina¢ne koncentracije izrazavaju se u mg/l, dok ukupne u
ekvivalentnim mg sir¢etne kiseline po litru. Grani¢ne vrednosti volatilnih masnih kiselina
prikazane su u tab. 2.3, a posebno su istaknute vrednosti za fermentor i ukoliko postoji
postfermentor. Optimalni odnos koncentracija sircetne i propionske kiseline jeste 2:1.
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Tab. 2.3 Grani¢ne vrednosti za volatilne masne kiseline (Kaiser et al, 2008)

Kiselina Jedinica Fermentor Postfermentor
SirCetna mg/l < 3.000 <1.000
Propionska mg/l < 1.000 <500
Izobuterna mg/l << 500 << 500
Masne kiseline* MQgeq /| < 4.000 < 2.000

* Zbir koncentracija siréetne, propionske i izobuterne kiseline.

Odnos VOK/UNU (volatilne organske kiseline/ukupni neorganski ugljenik) koristi se
kao dodatni parametar za pracenje procesa u fermentoru, pored pH vrednosti. Prisustvo
UNU povecava alkalnost, Sto znaCi da se povecCava zakiSeljavanje procesa i mogucnost
njegovog zaustavljanja. Optimalan odnos je vrednost manja od 0,8 (Kaiser et al, 2008).

Optimalno snabdevanje anaerobnih bakterija hemijskim makro i mikroelementima
vazni su za stabilan proces i efikasnu proizvodnju metana. Na to najviSe uticaja ima vrsta
supstrata, odnosno njegov sastav, a optimalan odnos ugljenika i azota (C/N) je odluCujuci.
Ako je odnos C/N previsok, potencijalni prinos metana je nizak, jer bakterije nemaju na
raspolaganju dovoljno azota za ishranu. Ako je azota previSe, nastaje amonijak koji ve¢ pri
niskim koncentracijama Stetno deluje na bakterije. Za razmnozavanje i prezivljavanje
bakterija neophodni su i hemijski mikroelementi: gvozde, nikl, kobalt, selen, molibden i
volfram. Prevelike koncentracije, takode, deluju inhibirajuci na proces. U tab. 2.4 prikazane
su povoljne koncentracije za grubu orijentaciju.

Tab. 2.4 Optimalni odnosi i koncentracije hemijskih mikro i makroelemenata u supstratima
(Mudrack i Kunst, 2003; Kaiser et al, 2008)

Hranljivi sastojci | Opseg optimalnog odnosa koncentracija
C/N 20/30

C/N/P/S 450/15/5/1

Mikroelementi Opseg optimalne koncentracije, mg/I
Gvozde (Fe) 1-10

Nikl (Ni) 0,005-0,5

Co (Kobalt) 0,003-0,06

Molibden (Mo) 0,005-0,05

Inhibitori su supstance koje u koncentracijama preko odredene granice negativno
deluju na proces. Pri tome, inhibitori mogu da dospeju u fermentor zajedno sa supstratom
(antibiotici, dezinfekciona sredstva, herbicidi, soli i teSki metali), ili nastaju kao
meduprodukti faza u toku anaerobne fermentacije. Isto tako, vazno je da se prilikom
doziranja supstrata u fermentor obrati paznja, jer preveliko doziranje dovodi do remecenja
stabilnosti procesa.

MikrobiolosSki parametri

Bakterije koje ucestvuju u procesu anaerobne razgradnje imaju sposobnost
prilagodavanja na promenu okolnih uslova i vrste supstrata. Do sada je poznato manje od
1 % anaerobnih bakterijskih vrsta, pa zbog toga mogu da se daju samo generalne
napomene. MikrobioloSki parametri su u direktnoj vezi sa tehni¢kim i hemijskim uticajnim
faktorima, a potrebno je da su oni optimalni i koncentracije inhibitora ispod definisane
granice.

Potrebno je da su vrste, meSavine i koliCine supstrata Sto konstantnije tokom
vremena. Prilikom pustanja postrojenja u rad, vazno je i da se OOM polako i postepeno
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povecCava. Time se omogucava metanogenim bakterijama dovoljno vremena za razvoj,
razgradnju meduprodukata faza, te spreCavanja inhibiranja procesa zakiseljavanjem.

Iz navedenog se vidi da je za ispravno odvijanje procesa proizvodnje biogasa
neophodno da se ispune brojni uslovi, te da se eventualni poremecaji rada brzo i stru¢no
otklone. Uputstvo o nacinu rada, preduzimanje korektivnih mera i uklanjanje poremecaja
mora da bude sastavni deo tehnoloSke dokumentacije za postrojenje. Rukovalac mora da
se obu i za ispravno rukovanje i upravljanje postrojenjem.

2.3 Supstrati za proizvodnju biogasa

Prilikom razmatranja potencijalnih supstrata za proizvodnju biogasa, bitno je da se
analiziraju njihove karakteristike kojima se odreduje potencijal za proizvodnju biogasa. To
je bitho za svakog investitora koji treba da razmotri veliCinu potencijalnog biogas
postrojenja, kada su utvrdene koliCine supstrata kojima se raspolaze ili koje mogu da se
nabave. Potencijalni prinos biogasa izrazava se po toni sveze, suve ili organske suve
mase razmatranog supstrata, pa je bitno da se zna sadrzaj suve i organske suve mase.
Kada se govori o prinosu biogasa iz nekog supstrata, kaze se da je on potencijalan, posto
koli€ina proizvedenog biogasa koja se ostvaruje u praksi zavisi od pogonskih uslova i
stabilnosti procesa (potpoglavlje 2.2).

Sa stanovista troSkova, najpovoljniji supstrat je stajnjak, Cvrsti ili teCni, jer se
najcesce koristi sa sopstvene farme i besplatan je. lIzuzetno, kada se donosi sa druge
farme, treba predvideti troSkove transporta. U slu€aju da se ne koristi kao supstrat za
proizvodnju biogasa, stajnjak mora da ,dozri“ pre iznoSenja na njive, ¢ime dolazi do
stabilizacije aktivhe organske materije, uniStavanja patogenih organizama i transformacije
Stetnih supstanci u one koje to nisu. Dozrevanje stajnjaka je proces koji zahteva vreme, a
na savremenim farmama opremu, rad i smestajni prostor. Posto se pri proizvodnji biogasa
odvija proces sli€an onome u kojem dolazi do dozrevanja stajnjaka, ostatak fermentacije
moze da bude distribuiran po poljoprivrednim povrSinama. Uzimajuci to u obzir, za stajnjak
kao supstrat za proizvodnju biogasa moze da se raCuna i bonus, jer se na taj nacin on
zbrinjava. Sa stanoviSta zastite Zivotne sredine, fermentacija stajnjaka ima znacajne
pozitivne efekte, jer se na taj nacin spre€avaju direktne emisije metana u atmosferu, a
smanjuju se i neprijatni mirisi.

Razlikuje se tecni i Cvrsti stanjak. TeCni se sastoji od ekskremenata Zivotinja i
transportuje pumpama i cevovodima. Sadrzaj suve materije je do 10 %. Ukoliko se koristi
prostirka, dobija se Cvrsti stanjak, koji ima sadrzaj suve materije i do 40 %
(Burton i Turner, 2003). Podaci o potencijalnim prinosima biogasa iz razli€itih vrsta
stajnjaka prikazani su u tab. 2.5.

Tab. 2.5 Potencijalni prinosi biogasa i zapreminski udeo metana za stajnjak (Anonim, 2006)

Supstrat . Prinos biogasg Udeo CHy,,
Stm°/t SYM Stm°/t OSM % ('1,)
Govedi tecni stajnjak 20-30 200-500 60
Svinjski te€ni stajnjak 20-35 300-700 60-70
Cvrsti stajnjak goveda 40-50 210-300 60
Cursti stajnjak svinja 55-65 270-450 60
Cuvrsti stajnjak peradi 70-90 250-450 60

SvM- sveza masa; OSM- organska suva masa.

U tab. 2.6 navedene su karakteristike uobiCajenih vrsta stajnjaka, kao i sadrzaj
primarnih makroelemenata.
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Tab. 2.6 Karakteristike stajnjaka (Anonim, 2006)

SM OSM N | NH, | P,Os | KO | Mg

Supstrat % % % SM

Govedi te€ni stajnjak 8-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 5,5-10 0,3-0,7

Svinjski te¢ni stajnjak ca. 7 75-86 6-18 3-17 2-10 3-7,5 0,6-1,5

C:)vrsti stajnjak goveda ca. 25 68-76 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 2-5 1,3
ersti stajnjak svinja 20-25 75-80 2,6-52 | 0,9-1,8 | 2,3-2,8 2,5-3 np
Cuvrsti stajnjak peradi ca. 32 63-80 54 0,39 np np np

SM- suva masa; OSM- organska suva masa; np— nema podataka.

Sadrzaj vode u stajnjaku je veoma visok (68 do 93 %), Sto je povoljno kada se
stajnjak kombinuje sa drugim kosupstratima sa viSim udelima suve mase, a takva je, na
primer, silaza kukuruza. Hranljive materije, osim dela azota, nakon fermentacije nalaze se
u ostatku procesa, te mogu da se iskoriste za iznoSenje na parcele. To znaci da su one, u
najvec¢em delu, oCuvane i na raspolaganju za primenu u poljoprivrednoj proizvodniji, kao
Sto je to sluCaj za koriScenje stajnjaka. Naravno, to Ce zavisiti od postupka koji je
predviden za ostatak fermentacije.

Nedostatak koriSCenja stajnjaka, zbog visokog sadrzaja vode, je nizak energetski
potencijal. U poredenju sa silazom kukuruza, stajnjak moze da ima i deset puta manji
prinos biogasa, Sto znacCi da je za istu veliinu biogas postrojenja potrebno deset puta
veca koliCina stajnjaka, nego silaze kukuruza. Jedno uslovno grlo, 500 kg, obezbeduje
svega 0,11 do 0,15 kW, instaliranog kapaciteta. Dakle, za postrojenje nominalne
elektricne snage 150 kW, bilo bi potrebno najmanje 1.000 uslovnih grla. Broj velikih farmi
koje imaju toliki broj grla u Vojvodini, kao i u drugim zemljama, je mali, kao Sto je
navedeno u poglavlju 5. Pored toga, ekonomska analiza pokazuje da je isplativija gradnja i
koriS¢enje vecih postrojenja, nominalne elektricne snage 500 do 1.000 kW. To je razlog da
savremena biogas postrojenja koriste meSavinu stajnjaka i drugih supstrata. Kosupstratom
se naziva ona sirovina koja se koristi u manjem delu za proizvodnju biogasa. Na primer,
ako je supstrat stajnjak i iz njega se proizvodi oko 70 % biogasa na nekom biogas
postrojenju, preostala koli€ina biogasa se proizvodi iz kosupstrata u vidu silaze kukuruza.

Pod ostalim supstratima za proizvodnju biogasa podrazumeva se poljoprivredna
biomasa, silaZza viSe biljnih vrsta. Karakteristike biljnih vrsta koje se koriste u ove svrhe
prikazana su u tab. 2.7, a sadrzaj makro i mikroelemenata u silazi kukuruza u tab. 2.8.

Tab. 2.7 Karakteristike supstrata, silaze biljnih vrsta (Anonim, 2006)

Supstrat SM | OSM N | NH, | P Prinos biogasa Udeo CH,,
% % % SM Stm*/t SM| Stm*t OSM % (“1,)
Silaza kukuruza | 20-35|85-95| 1,1-2 |0,15-0,3| 0,2-0,3 | 170-200 | 450-700 50-55
Raz, SCB 30-35[92-98| 4,0 0,57 0,71 | 170-220 | 550-680 ca. 55
Silaza trave 25-50 | 70-95 | 3,5-6,9 |6,9-19,8| 0,4-0,8 | 170-200 | 550-620 54-55
Pivski trop 20-25|70-80| 4-5 n.p. 15 105-130 | 580-750 59-60
Secerna repa 23 |90-95| 2,6 0,2 0,4 170-180 | 800-860 53-53
List Secer. repe 16 |75-80|0,2-04| n.p. |0,7-09]| ca. 70 550-600 54-55

SCB: silaza cele biljke.

Tab. 2.8 Sadrzaj sekundarnih makro i mikroelemenata u silazi kukuruza (Anonim, 2006)

Ca|] P | Na|Mg| K [ cd|Cr| Cu | Ni | Pb | zZn | Mn | Fe
% SM mg/kg SM
018 /0,24 |1003]012[113] 0,2 |05] 455 | 5 | 2 [3536] 31 | 67
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Od jedne tone silaze kukuruza, koja ima najveci potencijal za proizvodnju biogasa,
dobija se 350 do 400 kWhe. Navedeni podaci odnose se na kogenerativha postrojenja sa
motorom SUS. Jedan hektar silaze kukuruza, za prinose 40 do 50 t/ha, obezbeduje
sirovinom elektri€nu snagu 2 do 2,5 kW. Dakle, za postrojenje nominalne snage 500 kW,
bilo bi potrebno 200 do 250 ha za proizvodnju silaze kukuruza. Potrebne povrSine za
proizvodnju supstrata za biogas mogu da se smanje ostvarenjem dve Zetve. Na primer,
posle ubiranja silaze tritikale, seje se kukuruz ili suncokret, te se i druga biljna vrsta silira.
Primeri su navedeni u poglavljima 4.2 i 5.

Na vecini biogas postrojenja u zemljama sa povoljnim visinama feed-in tarifa, udeo
biogasa koji se proizvodi iz silaze je 30 do 100 %. Za razliku od stajnjaka, silaza ima cenu,
ona se placa, Sto znaCajno utiCe na ekonomske pokazatelje. Svaki potencijalni investitor to
treba da razmotri i proceni mogucnosti proizvodnje silaze i njenu cenu. Cena silaze zavisi
od cene poljoprivrednih proizvoda, na primer, zrna kukuruza. Do realne cene dolazi se
poredenjem prinosa i cene zrna i troSkova proizvodnje. Tako bi, na primer, cena silaze bila
oko 27 €/, ukoliko bi cena zrna kukuruza bila oko 150 €/t. Ukoliko se ova cena silaze
uporedi sa proizvedenom elektricnom energijom (380 kWh), bez raCunanja vrednosti
toplotne energije, to bi u ceni predstavljalo oko 7,1 ct/kWh. Dakle, troSak za nabavku
supstrata €inio bi oko 46 % od prihoda koji se ostvaruje prodajom elektricne energije po
feed-in tarifi za postrojenje snage 500 kW.

Ovom studijom, kao Sto je i do sada napomenuto, obuhvac¢ena je proizvodnja
biogasa u poljoprivredi i ruralnim oblastima. Biogas postrojenja posebno su pogodna i za
zbrinjavanje industrijskog otpada (klani¢ni, repin rezanac itd), kada sirovina ima nizu cenu,
Sto povoljno utiCe na finansijske efekte investicije. Sliho vazi i za zbrinjavanje
komunalnog otpada ili pre€iS¢avanje otpadnih voda. Ovo je posebna oblast proizvodnje
biogasa, a neki primeri dati su u potpoglavlju 4.7.

2.4 Oprema za proizvodnju biogasa

Pod ovim se podrazumeva oprema na biogas postrojenju kojom se omogucava
skladistenje, priprema i manipulacija supstrata, zatim oprema u kojoj se proizvodi i
skladisti biogas, te skladisti ostatak fermentacije. Na savremenim biogas postrojenjima ova
oprema je koncipirana tako da omogucava potpunu automatizaciju pogona biogas
postrojenja. Dakle, obuhvata i opremu za kontrolu i upravljanje procesom. Drugim recima,
u opremu za proizvodnju biogasa spadaju sve komponente osim onih za primenu, tj. za
energetsko koris¢enje proizvedenog biogasa (prikazano u poglavlju 3).

Oprema za proizvodnju biogasa koja se koristi na biogas postrojenjima je veoma
raznovrsna, a varijante kombinovanja su brojne. Konfiguracija biogas postrojenja najvise
zavisi od vrste i karakteristike koriS¢enih supstrata. U ovom potpoglavlju ¢e se dati
generalni pregled i principi rada pojedinih komponenti.

Pojedine firme investitorima nude postrojenja po sistemu klju¢ u ruke, sto znaci da
sprovode poslove od planiranja, projektovanja, izgradnje pa sve do pusStanja u pogon
biogas postrojenja i obuke rukovaoca. Prednosti su funkcionalnost i optimalni uslovi rada,
koji su provereni i unapredeni na prethodno izgradenim postrojenjima. Medutim, nije
moguc¢ odabir drugih vrsta komponenata kada postoje specificni zahtevi za datog
investitora, ili kada mogu da se smanje troSkovi kupovinom jevtinijih komponenti drugog
proizvodaca.
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Skladistenje, priprema i manipulacija supstrata

Kada se govori o skladiStenju, pripremi i manipulaciji supstrata, principi i sama
oprema koja se koriste, razliCiti su za teCne i ¢vrste supstrate. U teCne supstrate ubrajaju
se stajnjak i npr. otpadne vode sa znatnim sadrZzajem organske materije, a ovi supstrati
mogu da se pumpaju. U Cvrste supstrate svrstavaju se razne vrste silaze ili otpad iz
prehrambene industrije.

Teclni supstrati se na biogas postrojenju privremeno skladiSte u predjami (sl. 2.4a).
To je rezervoar Cija je zapremina dovoljna da primi jednonedeljnu koliCinu tecnog
supstrata, koji se ubacuje u fermentor. NajceS€e se izgraduje od betona i postavlja u
zemlju da ne zauzima prostor. TeCni supstrati se sa udaljenog mesta do biogas
postrojenja transportuju cisternama. U slu€aju da je njihovo mesto nastajanja relativho
blizu biogas postrojenja, onda se transportuju elektromotornim pumpama i cevovodima.
Pumpe i cevovodi, takode, koriste se za manipulaciju na samom biogas postrojenju
(transport iz predjame do fermentora, iz fermentora do rezervoara ostatka fermentacije).
Da bi se pumpama produzio vek trajanja i da bi se saCuvale od mogucih havarija, pre
ulaska u samu pumpu, supstrati prolaze kroz elemente za seCenje i usitnjavanje, i
eventualno i odvajanje stranih tela, na primer kamenje i pesak.

Sl. 2.4 Privremeno skladiStenje te¢nih i ¢vrstih supstrata:
a) betonski rezervoar (predjama) za te¢ne supstrate
b) tren€ silos za silazu kukuruza

Cvrsti supstrati najée$ée se priviemeno skladiste u tren& silosima. Nakon siliranja,
silaza kukuruza se transportuje do tren€ silosa i priprema. Priprema se sastoji od sabijanja
silaze i prekrivanja folijom da se spreci oksidacija i na taj naCin aerobno razlaganje
organske materije (Cime se smanjuje potencijalni prinos biogasa iz supstrata). 1z tren¢
silosa silaza se najmanje jedanput dnevno pomocu univerzalnog manipulatora
(telehendlera) ili traktora sa prednjim utovarivaCem ubacuje u dozator za Cvrste supstrate
(sl. 2.5), koji sistemom sa puznim transporterom ¢&vrsti supstrat ubacuje u fermentor.
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Sl. 2.5 a) Univerzalni manipulator
b) dozator za Cvrsti supstrat sa puznim transporterom
Fermentori

Fermentori predstavljaju hermetiCke rezervoare u kojima se obezbeduju optimalni
uslovi za proces anaerobne fermentacije. Mogu da se Kklasifikuju prema pogonskim
uslovima u kojima rade ili prema nacinu izvedbe (tab. 2.9).

Tab. 2.9 Klasifikacija anaerobnih fermentora

1. Prema pogonskim uslovima

1. jednostepeni;
Broj stepeni procesa 2. dvostepeni;

3. viSestepeni.

1. psihrofilni;
Procesna temperatura 2. mezofilni;

3. termofilni.

. . 1. mokra fermentacija;
Sadrzaj suve materije u supstratu > .
. suva fermentacija.

1. Sarzni;
Nacin doziranja supstrata 2. polukontinualni;

3. kontinualni.
2. Prema nacinu izvedbe

. 1. cilindriéni;
Oblik 2. pravougaoni.
Materijal % tv)etgn.sku
. celiéni.

Orijentacija 1. hori_zontz_ilni;

2. vertikalni.

Ako se sve Cetiri faze anaerobne fermentacije odvijaju u jednom fermentoru, onda je
biogas postrojenje jednostepeno. Ako se u prvom fermentoru odvijaju hidroliza i kiselinska
faza, a druge faze su prostorno razdvojene i odvijaju se u narednom fermentoru, onda je
biogas postrojenje dvostepeno. Na taj naCin bolje se podeSavaju uslovi za odredene grupe
bakterija i postiZze se veca razgradivost supstrata. Fermentori se naj¢eSce nalaze u rednoj
vezi (supstrat nakon odredenog vremena zadrzavanja u prvom fermentoru prelazi u
naredni, gde se nastavlja proces fermentacije), a mogu da budu i u paralelno;j.

Prednosti i nedostaci rada fermentora u svakom od tri temperaturna rezima opisani
su u potpoglavlju 2.2. Najveci broj postrojenja koja su u pogonu rade u mezofilnom rezimu
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(Anonim, 2006), a postrojenja sa termofilnim rezimom rada najCeSCe sadrze i jedan
fermentor sa mezofilnim rezimom.

Klasifikaciju na mokru i suvu fermentaciju odreduje sadrZaj suve mase supstrata.
Mokra fermentacija se primenjuje kada supstrat moze da se transportuje pumpama, a
sadrZaj suve mase iznosi maksimalno 20 % (Al Seadi et al, 2007). Fermentori sa mokrom
fermentacijom rade u kontinualnom pogonu, a tipi¢ni supstrati koji se tada koriste su Cvrsti
i teCni stajnjak, energetske biljke i otpad iz prehrambene industrije. Suva fermentacija se
primenjuje kada je sadrzaj suve mase u supstratu iznad 35 % (Al Seadi et al, 2007), a tada
se koriste fermentori sa Sarznim punjenjem i praznjenjem.

NacCin doziranja supstrata u velikoj meri utiCe na proces anaerobne fermentacije.
Sarzni fermentor se u potpunosti ispunjava svezim supstratima, koji se u njemu zadrzavaju
do zavrSetka procesa fermentacije. Nakon toga, uklanja se prakticno celokupna masa
ostatka fermentacije, osim minimalne koliCine koja sluzi za inokulaciju (sadrzi anaerobne
bakterije za sledece punjenje). Veliki nedostatak jeste vremenski neujednacena produkcija
i kvalitet biogasa i oteZzano praznjenje fermentora. Veclina biogas postrojenja imaju
kontinualni tip fermentora, u koje se supstrat dozira vise puta u toku dana (iz predjame za
stajnjak ili dozatora za Cvrste supstrate). Ista koli¢ina koja se unosi u fermentor i izlazi iz
njega, a to se naj¢esce obezbeduje ispunjenjem supstrata u fermentoru do prelivnog nivoa
(sl. 2.6). Kontinualni fermentor prazni se jedino prilikom sprovodenja popravki. U ovim
fermentorima postizu se ujednacena produkcija i kvalitet biogasa. Detalji navedenih tipova
fermentora i principi njihovog funkcionisanja mogu da se nadu u Anonim (2006).

Izuzimanje

Preliv Zapolzcglljirl:ﬂcgjy

Predjama Fermentor Rezervoar za fermentisani
ostatak

Sl. 2.6 Biogas postrojenje sa kontinualnim tipom fermentora

Zagrevanje fermentora je neophodno zbog odrzavanja konstantne temperature, Ciji
je znacaj prikazan u potpoglavlju 2.2. Uzroci koji utiCu na promenu temperature u
fermentoru su: gubitak toplote zbog sezonskih i dnevnih niskih spoljasnjih temperatura,
pojava temperaturnih zona po visini fermentora, unos svezeg supstrata nize temperature.
Zbog niskih spoljasnjih temperatura, fermentor gubi toplotu preko zidova oko kojih s
unutrasnje strane dolazi do sniZzenja temperature supstrata. | po visini fermentora javljaju
se razliite temperaturne zone, usled kretanja toplije mase ka povrsini. Ova temperaturna
nehomogenost prevazilazi se pravilnim rasporedom i razli¢itim intenzitetom zagrevanja
grejnih tela u fermentoru, ali i meSanjem supstrata. Svezi supstrat je obi¢no, pre unosenja
u fermentor, na nizoj temperaturi od temperature fermentacije, a sadrzaj fermentora se u
odredenoj meri hladi njegovim unoSenjem. Cilj je da se temperaturna odstupanja od
zadate temperature fermentacije svedu na najmanju mogucu meru.

Postoji vise naCina za odrzavanje zadate temperature u fermentoru, a koristi se
otpadna toplotna energija iz kogenerativhog postrojenja. U svim slu¢ajevima potrebno je
da se fermentor spolja termicki izoluje (sl. 2.7b). Neophodna koli€ina toplotne energije za
zagrevanje fermentora iznosi najviSe 25 % od ukupno proizvedene Kkoliine
(Effenberger et al, 2009a), a zavisi od materijala i oblika fermentora, kvaliteta izolacije. Na
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najveCem broju biogas postrojenja unutradnjost fermentora se zagreva pomocu
toplovodnih cevi (sl. 2.7a), a svez supstrat pre unoS$enja predgreva u eksternom
razmenjivacu toplote (sl. 2.7a). Ovo je istovremeno i najefikasniji sistem kojim se postizu
minimalne temperaturne oscilacije (Anonim, 2006).

<
L4
¢!
¢!
L2
L
\4

Sl. 2.7 a) Toplovodne cevi u unutradnjosti fermentora; b) toplotna izolacija od stiropora na
betonskom fermentoru u fazi izrade

Postoje i druge moguénosti zagrevanja fermentora (Sematski prikazano na sl. 2.8).
Ovi koncepti rede se sre¢u u praksi, a medusobno se razlikuju po tome da li se i na koji
nacin zagrevaju sveZzi supstrat i/ili unutrasnjost fermentora.

Biogas Biogas

A A
sl TI=
a) b)
Bi?as Bingas

N s
>S> >
c) d)

Sl. 2.8 Sematski prikaz moguéih nagina zagrevanja fermentora:

a) zagrevanje mase u fermentoru toplovodnim cevima + predgrevanje supstrata u
eksternom razmenjivacu toplote (ERT); b) zagrevanje mase u fermentoru toplovodnim
cevima; c) zagrevanje mase u fermentoru u ERT; d) predgrevanje supstrata u ERT
toplotnom energijom ostatka fermentacije

15



Fakultet tehni¢kih nauka gg
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine 7

Poznato je da u procesu anaerobne fermentacije dolazi do samozagrevanja (sl. 2.1).
Zbog toga, kada su u letnjim mesecima spoljasnje temperature visoke, potrebno je nekada
Cak hladiti unutradnjost fermentora. To se postize protokom hladne vode kroz cevovod u
unutrasnjosti fermentora, koji se inace Koristi za grejanje.

Mesanje sadrzaja fermentora pasivno se ostvaruje ubacivanjem svezeg supstrata,
konvekcionim strujanjem supstrata i podizanjem mehuri¢a od proizvedenog biogasa. Ovo
nije dovoljno, pa se primenjuje aktivno mesanje: mehanicko, hidrauli¢ko ili pneumatsko.

Vecina postrojenja primenjuje mehanicko meSanje pomoéu meSalica. Potopljene
propelerske mesalice (sl. 2.9a), Ciji se elektromotori nalaze u supstratu, poseduju dva do
tri propelera. Drugi tip su meSalice sa dugackom osovinom (sl. 2.9b), kod kojih se
elektromotor nalazi izvan fermentora, a propeleri su zaronjeni u supstrat i nalaze se na
dugackom vratilu. Varijacija ovog tipa mesSalica je aksijalni meSac, koji se postavlja
centralno u odnosu na bazu cilindricnog i vertikalnog fermentora. Treci tip meS$alica su
pedalne (sl. 2.9c), kod kojih se elektromotor, takode, nalazi izvan fermentora.

Sl. 2.9 Tipovi mehanickih meSalica: a) potopljena propelerska;
b) sa dugackim vratilom; c) pedalna

Razlike izmedu predstavljena tri tipa mehanic¢kih mesalica, nacin primene, prikazani
su u tab. 2.10, a Sematski prikaz hidraulickog i pneumatskog me$anja dat je na sl. 2.10.
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Tab. 2.10 Karakteristike mehanickih mesSalica (Anonim, 2006)

Potopljena propelerska mesalica
e brzohodne mesalice (300-1.500 °/min);
Parametri o potr_eba za snagom: 10 KW za 1.00Q m? zaprgmine fermentora, u
zavisnosti od viskoznosti supstrata i geometrije fermentora;
e opseg snage: 0,25 do 35 kW.
e za sve supstrate u mokroj fermentaciji;
Primena e vec¢inom u vertikalnim fermentorima;
e mezofilni rezim rada.
Prednosti e dobro meSanje supstrata po celoj zapremini fermentora.
¢ veliki zahtev za snagom i visoka potroSnja energije prilikom svakog
Nedostaci novog pokretanja, zbog pokretanja velike koliCine mase supstrata u
fermentoru;
e za odrzavanje neophodno otvaranje fermentora.
Mesalica sa dugackim vratilom
¢ srednjehodni (100-300 °/min) ili sporohodni (100-300 °/min),
kontinualni pogon ili u intervalima;

Parametri o pot(eba za shagom: 1Q kW za 1OQO m? zagremine fermentora,
zavisno od viskoznosti supstrata i geometrije fermentora, u
kontinualnom pogonu manja potrosSnja energije;

e opseg snage: 2 do 30 kW.
Primena e zasve sups_trate_u mokroj fermentaciji;
e samo u vertikalnim fermentorima.
Prednosti e dobro meSanje supstrata po celoj zapremini fermentora;
e odrzavanje i popravke izvan fermentora.
Nedostaci ¢ efikasnost mesSanja je nedovoljna;
e povecana buka od motora instaliranog spolja.
Pedalna mesalica
e sporohodni, pogon u intervalima;

Parametri e izrada od nerdajuceg cCelika;

e potrebna snaga i broj obrtaja zavise od vrste supstrata.

Primena e kod vert.ikalnih fermentora za supstratell.J.mokrc.)j fermenta(_:.i.ji;

e kod horizontalnih za supstrate u mokroj ili suvoj fermentaciji;

Prednosti e dobra mogucnost servisiranja elektromotora izvan fermentora.

Nedostaci e nemoguénost regulgcije pravca mesanja (utiCe na _efikasn_ost);

e za popravku vratila i pedala fermentor mora da se isprazni.

77777777ﬂ77ﬂ7ﬂ77’7777777ﬁ_]_ Pumpa
— A

Rezervoar biogasa
Fermentor Ll il Kompresor
Fermentor
—
Elektromotor 833386 88383
a) 20000 000800
(L

SI. 2.10 Sematski prikaz a) pneumatskog i b) hidraulitkog me$anja fermentora
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Skladistenje biogasa

Produkcija biogasa u toku vremena Cesto nije konstantna, pa je teSko da se usklade
kapaciteti proizvedenog biogasa i kogenerativnog postrojenja. Cilj je da kogenerativno
postrojenje radi priblizno istom snagom i zbog toga je neophodno da se proizvedeni
biogas privremeno skladisti. Rezervoari za skladiStenje biogasa moraju da budu hermeticki
zatvoreni, otporni na poviSenu temperaturu, pritisak, UV-zraCenje i vremenske uticaje. Na
njima se ugraduju i sistemi za osiguranje od natpritiska i potpritiska. Rezervoari se
dimenzioniSu tako da imaju kapacitet dovoljan za skladiStenje minimum Cetvrtine dnevne
proizvodnje biogasa, a preporuka je kapacitet dovoljan za jednodnevnu ili dvodnevnu
koliCinu proizvedenog biogasa (Anonim, 2006). Biogas moze da se skladisti u
rezervoarima niskog, srednjeq ili visokog pritiska.

Na poljoprivrednim biogas postrojenjima najviSe se primenjuju rezervoari sa niskim
pritiskom, svega par mbar natpritiska. lzraduju se od specijalne folije (EPDM), koja
ispunjava sigurnosne zahteve. Skladistenje na niskom pritisku izvodi se kao gasna hauba
iznad fermentora ili kao vazdus$ni jastuk (sl. 2.11). Vazdu$ni jastuci mogu da se smestaju,
zbog zastite od okolnih uticaja, pod nadstreSnicama ili se koristi zastitna membrana.
Eksterni rezervoari niskog pritiska mogu da se izvedu i u formi balona, a iz sigurnosnih
razloga se smestaju u zgrade gde su pokriveni, ili se Kkoristi jo$ jedna zastitha membrana.

Sl. 2.11 SkladiStenje biogasa na niskom pritisku u a) gasnoj haubi iznad fermentora;
b) vazduSnom jastuku sa zastithom membranom

Rezervoari srednjeg i visokog pritiska izraduju se od Celika, a biogas je na pritisku 5
do 250 bar. Ovakav nacin skladiStenja biogasa je skup i zahtevan za odrzavanje. To je
osnovni razlog sto se ne Koristi na poljoprivrednim biogas postrojenjima. PotroSnja
elektriéne energije za skladi$tenje do 10 bar je 0,22 kWh/m®, a za visoke pritiske 200 do
300 bar je 0,31 kWh/m® (Anonim, 2006).

Kada proizvedena koliina biogasa prevazilazi kapacitet rezervoara za skladistenje,
na primer, zbog popravke kogenerativhog postrojenja, viSak mora da se zbrine na
bezopasan nacin. To je veoma bitno zbog emisije metana u atmosferu. Tada se primenjuje
gasna baklja, kojom se metan sagoreva i dobija se ugljen-dioksid (metan ima 23 puta
intenzivnije dejstvo na efekat staklene baste od ugljen-dioksida). Primer sigurnosne baklje
za spaljivanje biogasa prikazan je na sl. 2.12. Napominje se, da je koriS¢enje sigurnosne
baklije sa energetskog stanovista loSe reSenje, ali kada je re€ o zastiti Zivotne sredine
ponekad neophodno.
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Drugi nacin zbrinjavanja viSka biogasa jeste da se instaliraju dve manje
kogenerativne jedinice koje zamenjuju jedno vece. Kada se jedan motor popravlja, biogas
se sagoreva u drugom. Rezervoar za skladistenje dimenzioniSe se tako da moze da primi i
koli€inu biogasa koja se trenutno ne sagoreva u gasnom motoru, koji se popravlja.

Sl. 2.12 Gasna baklja na biogas postrojenju

Skladistenje ostatka fermentacije

Ostatak fermentacije privremeno se skladisti u rezervoarima, na vremenski period od
pola godine do godinu dana, do trenutka kada su povoljne vremenske prilike za njegovo
koriS¢enje kao poljoprivrednog dubriva i iznoSenje na polja. NajCesCe se koriste betonski
rezervoari, a ponekad i izolovane lagune. Betonski rezervoari slicni su vertikalnim
fermentorima, sadrze meSalice zbog homogenizacije mase pre izuzimanja, zbog
odnoSenja na polja. Razlika je $to su otvoreni prema atmosferi, termiCki se ne izoluju i ne
zagrevaju. PoSto organska masa u ostatku fermentacije nije u potpunosti razgradena, u
rezervoaru se jo$ uvek odvija fermentacija i proizvodnja biogasa. Zato se rezervoari ¢esto
pokrivaju, a proizvedeni biogas sakuplja i koristi. Udeo sakupljenog biogasa iz ovog
rezervoara moze da bude i do 20 % od ukupne koli¢ine (Anonim, 2006). Dodatna prednost
pokrivanja rezervoara za ostatak fermentacije jeste smanjenje rasprostiranja neprijatnih
mirisa.

Kontrola i upravljanje procesom

Pored stru¢nog planiranja i projektovanja, na savremenim biogas postrojenjima
prakti¢no je obavezno da se obezbedi i siguran pogon biogas postrojenja. Klju¢no je da se
obezbedi stabilnost procesa anaerobne fermentacije (potpoglavlje 2.2), §to podrazumeva
zadovoljavajuéu proizvodnost i kvalitet biogasa. To umnogome uti€e na finansijske efekte
rada biogas postrojenja.

Stabilnost procesa anaerobne fermentacije postize se redovnim laboratorijskim
analizama i merenjem parametara procesa. Neki od parametara koji se prate su: vrsta i
koli¢ina ubacgenih supstrata, procesna temperatura, pH vrednost, koli€ina i sastav biogasa,
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koncentracija niZzih masnih kiselina, nivo ispune fermentora (preporucljivo je da se prva
&etiri kontinualno mere). Cak i kada se postigne stabilan proces, neophodno je redovno
pradenje parametara da se prepoznaju odstupanja od optimalnih vrednosti. Definisanjem
optimalnih vrednosti parametara za stabilan proces, moguce je da se pogon biogas
postrojenja u potpunosti automatizuje.

Automatizacija pogona biogas postrojenja sve viSe se koristi i razvija. Sistemi koji
mogu da se primene su jednostavni (povremeno uklju€ivanje elektromotora), ili veoma
kompleksni (merenje mnosStva parametara, upravljanje raunarom, potpuna vizualizacija
procesa, mogucénost kontrole s udaljenog mesta). Vec¢im stepenom automatizacije postizu
se bolji efekti, ali je tada visina investicije zna€ajno viSa. Procesi na biogas postrojenju koji
se upravljaju su: doziranje supstrata, higijenizacija, grejanje i meSanje fermentora,
transport supstrata kroz faze fermentacije, separacija ¢vrste i teCne faze, desumporizacija,
rad kogenerativnog postrojenja. Jedan primer sistema za automatizaciju biogas
postrojenja, prikazan je na sl. 2.13.
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0 K  Leistung 0,0|%CcHA

0,0 °C Kihlw.Eing BHKW [ 0,0]scoz 0,00 |u’/h
0,0 °C Kihlw.Ausg [ 0,0]x02 0,00 ju?
0,0 °C Ladeluft ofpputizs 0 [ubar =

.
= @ [k

roae Q)
Mt [oale ()
bk

[Ribenbrei

SIQ L
o,oofmwh
0,00/n?

o (Y
o,ou[m=/h
0,00|n®

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F3 Fl0 Fl1 {FI2
Ferment. | Nachgar. Gas Menge Param. R.Ferm. |R.Nachg. i EXIT |

SFL SF2 SF3 SF4 SFS 5F6 SF7 SF8 SF9 SF10 SF1L SFl2

Sl. 2.13 Sistem za automatizaciju pogona biogas postrojenja pomocu racunara,
sa vizualizacijom procesnih parametara

Nadalje ¢e se ukratko prikazati jednostavan primer merenja jednog parametra i
mogucnost upravljanja pomocu njega. Detaljan pregled nac¢ina merenja ostalih parametara
I automatizacije biogas postrojenja dati su u Anonim (2006).

Merenjem koli€ine biogasa u rezervoaru za skladiStenje moze da se upravlja radom
kogenerativnim postrojenjem. KoliCina biogasa u rezervoaru odreduje se merenjem
pritiska. Kada je produkcija biogasa mala i koli¢ina biogasa u rezervoaru mala, ¢esto se
primenjuje iskljuCivanje gasnog motora. Motor se startuje tek kada se sakupi dovoljna
koli¢ina biogasa. Ovo je bitno za biogas postrojenja koja imaju zakljuéen ugovor za
odrzavanje kogenerativhog postrojenja sa firmom koja naplacuje po ¢asu njegovog rada.
Na ovaj nacin se smanjuju troSkovi, jer se odrzavanje placa samo dok jedinica radi
nominalnom snagom. Pritisak biogasa se koristi i za upravljanje kompresorom, pre gasnog
motora. Sto je pritisak biogasa nakon izlaska iz fermentora veéi, manja je potreba za
radom kompresora.
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2.5 Ostatak fermentacije i njegova primena

U fermentorima biogas postrojenja deo te€¢ne i Cvrste mase supstrata transformisSe se
u biogas. Ostatak fermentacije mora da se zbrine na odgovarajuci nacin. Najbolje bi bilo
da se ovaj nusproizvod iskoristi, te da se od njega ostvare prihodi ili uStede na farmi.

U najveéem broju sluCajeva, ostatak fermentacije se distribuira po poljoprivrednim
povrSinama, kao dubrivo. Sastav ostatka fermentacije je vrlo sliCan sazrelom stajnjaku, ali
ipak najviSe zavisi od meSavine koris¢enih supstrata. Za vreme fermentacije odvijaju se
procesi koji donose niz prednosti u odnosu na stajnjak, za koriS¢enje ostatka fermentacije
kao dubriva. Vracanje ovog materijala na poljoprivredne povrSine je korisno kada je re€ o
zastiti Zivotne sredine i ostvarenju zaokruzenog ciklusa. Ponekad se primenjuje separacija
na &vrstu i te€nu fazu.

Osobine ostatka fermentacije

Tokom fermentacije viskozitet supstrata se smanjuje. To je posledica razgradnje
Cvrste organske mase, od koje nastaje biogas. Prilikom fermentacije stajnjaka, smanjuje
se sadrzZaj supstanci neprijatnog mirisa. Smanjuje se i sadrzaj organskih kiselina, koje
imaju korozivno dejstvo.

Sto se tie prisustva amonijuma, prilikom fermentacije stajnjaka, on se poveéava za
5 do 10 %. Stajnjak pre anaerobne fermentacije ima pH vrednost oko neutralne oblasti, a
nakon procesa dostize oko 8,5 (Anonim, 2006). Ukupna koli€ina azota se nakon procesa
ne menja, ali dolazi do transformacije azotnih jedinjenja u neorganske, koje biljke mogu da
koriste. Isto vaZi i za fosfor, kalijum, kalcijum i magnezijum. Sadrzaj sumpora se tokom
procesa smanjuje, posto se formira H,S. Koli¢ina teSkih metala se ne menja.

Zbog anaerobnih uslova i poviSene temperature, patogeni organizmi odumiru, sto
ima poseban znacaj za primenu ovog materijala kao dubriva. Sto se masa duzZe zadrZava
u fermentoru, bolji je efekat odumiranja mikroorganizama.

U nekim slu€ajevima, kada se koristi, na primer, otpad klanica, mora da se primeni
higijenizacija ili sterilizacija.

Primena kao dubriva

Kao $to je navedeno, ostatak fermentacije najCeSCe se koristi kao dubrivo. U
tab. 2.11 prikazani su sadrzaji makroelemenata u ostatku fermentacije sa tri biogas
postrojenja. Moze se rec€i da je sastav ostatka fermentacije sa sva tri postrojenja priblizno
jednak, ali ipak zavisi od koris¢enih supstrata.

Tab. 2.11 Sadrzaj vlage i makroelemenata u ostatku fermentacije
(Effenberger et al, 2009b)

Postrojenje 1 2 3
Koriséeni supstrati, % SZKS(}I(()?,?é(;rBS((SZ)A:)(,)(l) SK(4?(’:;(51(72)),’ 8(23};(23)’ SK(Gg)C’:;(Slg)” g(zzij(ll)’
Suva masa, % 6,4 6,4 7,4

Nukupno, kg/m® 5,0 5,0 4,5

NH., kg/m® 3,4 2,5 2,6

P,Os, kg/m® 2,0 1,3 1,9

K,0, kg/m® 4,7 4,9 5,4

SK- silaZa kukuruza; TS- tecni stajnjak; SZK- silaza zrna kukuruza; SCB- silaZza cele biljke Zitarica; O—
ostalo.
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U tab. 2.12 prikazani su efekti primene separacije ostatka fermentacije na ¢vrstu i
te¢nu fazu. Tehnologija separacije detaljnije je opisana u 7.1.3. Osim vode, u te¢noj fazi se
odvajaju i svi ostali makroelementi. To je bitho da se razmotri, kada se planira upotreba
¢vrste ili te€ne faze kao dubriva.

Tab. 2.12 Sadrzaj vlage i makroelemenata u ostatku fermentacije, te€noj i Cvrstoj fazi,
nakon separacije (Effenberger et al, 2009b)

Postrojenje 4 5 6
Koriséeni supstrati, % SK(SSSC):’BC(;lsZ(;,7())’gf)K(Z)’ SK(G%(?%B“Q)’ Sgég%;gg ))
Ostatak fermentacije
Suva masa, % 5,2 7,4 6,6
Nukupno, Ka/m® 7.3 4,7 6,7
NH,4, kg/m® 5,3 2,4 4,8
P,0s, kg/m® 4,5 2,0 3,7
K20, kg/m® 7.1 6,3 6,0
Tecna faza
Suva masa, % 4,3 6,8 6,7
Nukupno, kg/m> 5,1 6,9 8,1
NH., kg/m® 3,4 2,5 5,6
P,0s, kg/m® 2,5 1,8 4,2
K,0, kg/m® 4.8 7,5 8,2
Cvrsta faza

Suva masa, % 21,8 23,5 25,1
Nukupno, kg/m® 7.8 5,0 7,5
NH,4, kg/m® 2,8 2,2 4,1
P,Os, kg/m® 7.8 2,0 5,2
K,0, kg/m® 5,4 6,7 6,1

SK- silaza kukuruza; TS— teéni stajnjak; CS— &vrsti stajnjak; SZK— silaza zrna kukuruza;
SCB- silaza cele biljke zitarica; O— ostalo.

Sadrzaj primarnih makroelemenata uporediv je sa sadrzajem u stajnjaku. Zapravo je
njihova koncentracija, kada se svede na ¢vrstu materiju, visa u te€¢noj nego ¢vrstoj fazi.

Makroelementi imaju svoju vrednost. Prema Anonim (2009e) kilogram P,0s ima
vrednost —0,46, a kilogram K,O —-0,31 €. To znaci da, ukoliko vlasnik biogas postrojenja
nema mogucnosti da iskoristi celokupni ostatak fermentacije, poljoprivrednici u okolini
mogu da budu motivisani da ga preuzmu i distribuiraju.

Distribucija stajnjaka sprovodi se u agrotehnickim rokovima, a ne bilo kad u toku
godine. To znali da na postrojenju mora da postoji rezervoar u kojem se ostatak
fermentacije skladisti do vremena koriSc¢enja.

Primena kao évrstog goriva

Ostatak fermentacije ponekad ne moze da se distribuira na okolne poljoprivredne
povrSine i iskoristi kao dubrivo. Zbog spreavanja zagadenja podzemnih voda koli€ina
te€nog stajnjaka koja sme da se distribuira je ograniCena, a transport na veca rastojanja,
udaljenije poljoprivredne povrsine, nije isplativ. U tom slu€aju treba da se razmotre
alternativne mogucnosti koriS¢enja ostatka fermentacije.

Jedna od moguénosti je da se iskoristi kao gorivo za sagorevanje. Medutim, kao Sto
je prikazano u tab. 2.12, sadrzaj vlage u ostatku fermentacije je €¢ak i nakon separacije
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visok. U zavisnosti od sadrzaja vlage, ponekad je potrebno da se uloZi viSe energije za
suSenje, nego Sto je sadrzano u Cvrstom ostatku. KoriS¢enje otpadne toplotne energije
biogas postrojenja za suSenje ostatka fermentacije ima smisla, ukoliko ona ne moze da se
iskoristi efikasno na drugi nacin.

Ostatak fermentacije treba da se osusi tako da sadrzaj vlage bude 10 do 20 %. To je
praskasti materijal koji nije pogodan za loZenje, ali mozZe uspedno da se peletira ili
briketira. Na taj naCin moze da se koristi u odgovaraju¢im kotolovima na biomasu, a
toplotna mo¢ ovakvog materijala je na nivou toplotne moci biljnih ostataka. U tab. 2.13
prikazani su podaci za peletirane ostatke fermentacije sa dva razli€ita biogas postrojenja.

Tab. 2.13 Karakteristike ostatka fermentacije kao ¢vrstog goriva (Kratzeisen et al, 2010)

Sadrzaj |Donja toplotna | Topljenje

0

Uzorak |Sastav supstrata ) viage, % | moé¢, MJ/kg |pepela, °C
Silaza kukuruza 50

1 SilaZa trave 40 9,2 15,8 1.090
Krompir 10
SilaZa kukuruza 81
Sirak Secerac 9

2 Stajnjak peradi 7 9.9 15,0 1.110
Silaza klipa sa zrnom kukuruza 3

Pepeo koji preostaje nakon sagorevanja sadrzi fosfor, kalijum i druge

makroelemente, te moze bez problema da se distribuira po poljoprivrednim povrSinama.

Cvrsti ostatak fermentacije jo$ uvek zadrzava, u tragovima, supstance neprijatnog
mirisa, pa peleti i briketi koji se od njega proizvedu, ne bi bili pogodni za primenu izvan
poljoprivrednih oblasti. Najbolje bi bilo da se koriste na samoj farmi.

Postoje i druge moguénosti koriséenja Cvrstog ostatka fermentacije, na primer, kao
podloge za cvece (navedeno u poglavlju 4.3).
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3. TEHNOLOGIJE KORISCENJA BIOGASA

U ovom poglavlju prikazane su tehnologije koriS¢enja biogasa, odnosno tehnologije
koje omoguéavaju energetsku transformaciju primarne energije biogasa. Postoje razne
mogucnosti za to. Ipak, zbog postojanja podsticajnih feed-in tarifa za proizvodnju
elektricne energije, koriS¢enje biogasa u kogeneraciji je najperspektivnije. Zbog toga Ce se
najvise paznje posvetiti ovoj tehnologiji, a ponajviSe kogenerativnim postrojenjima sa
motorima SUS, koji se najviSe koriste. Za sve tehnologije ¢e se predoditi prednosti i
nedostaci, ,zrelost” tehnologije i ono $to je kljucno — visine investicija.

3.1 Preéiséavanje biogasa

U potpoglavlju 2.1 detaljno je opisan sastav biogasa. S energetskog i ekonomskog
aspekta, povoljno je da se proizvede biogas sa Sto ve¢im udelom metana, jer je on jedini
gorivi sastojak znaCajnog zapreminskog udela (50 do 70 %). Osim toga, za bilo koju
primenu neophodno je da se biogas precisti, odnosno da se uklone nepozeljni sastojci koji
imaju negativan uticaj na zZivotnu sredinu ili Stetni sastojci koji oste¢uju delove biogas
postrojenja. Na poljoprivrednim biogas postrojenjima, iz biogasa se uklanjaju vodonik-
sulfid (H,S), vodena para i eventualno ugljen-dioksid (CO5).

Susenje je i
Desumporizacija odvajanje CO,
Kotao ggg::::g}:) Komprimovanje Reformiranje (opciono)
Uti::::\ézrr:jsgusgégiu Pumpna stanica Goriva celija
Toplotna Elektricna i Zamena za Gorivo za Elektriéna i
energija toplotna prirodni gas transport toplotna
(rashladna) energija
energija

Sl. 3.1 PreciS¢avanje biogasa u zavisnosti od tehnologije za energetsku primenu
(Anonim, 2008b)

Kvalitet biogasa do kojeg se on precis¢ava direktno utiCe na visinu troSkova, a
potreban kvalitet zavisi od tehnologije za energetsku primenu (sl. 3.1, tab. 3.1). Za
proizvodnju toplotne energije i kogeneraciju (trigeneraciju), iz biogasa se uklanjaju
vodonik-sulfid (desumporizacija) i vodena para (susenje). Za utiskivanje biogasa u mrezu
prirodnog gasa, ali i primenu kao goriva za motorna vozila, neophodno je i uklanjanje CO»
i komprimovanje. U nekim sluCajevima primenjuje se i proizvodnja Cistog vodonika iz
biogasa (reformiranje), koji se koristi kao gorivo za motorna vozila ili za kogeneraciju u
gorivim ¢elijama.
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Tab. 3.1 Zahtevi za preciS¢avanjem biogasa u zavisnosti od tehnologije za energetsku
primenu (Wellinger i Lindberg, 2000)

Tehnologija H.S H.O CO;
Kotao < 1.000 ppm ne ne
Kuhinjska pec¢ da ne ne
Kogenerativno postrojenje < 1.000 ppm da ne
Gorivo u motornim vozilima da da preporucljivo
Utiskivanje u mrezu da da da

U tab 3.2 prikazan je pregled postupaka za preciS¢avanje biogasa od H,S i CO,. U
nastavku ovog poglavlja bi¢e objasnjeni samo postupci koji se najéeSce primenjuju u
praksi, a detaljniji opisi ostalih mogu se naci u Wellinger i Lindberg (2000), Petersson i
Wellinger (2009), Anonim (2006).

Tab 3.2 Pregled postupaka za preciS¢avanje biogasa (Wellinger i Lindberg, 2000)

HzS COZ
BioloSka desumporizacija Vodeni skruberi
Gvozde-hlorid u sadrZaj fermentora Skruberi sa polietilen-glikolom
Gvozde-oksid Uglijena molekularna sita
Ispuna s aktivnim ugliem Membrane
Vodeni skruberi Visokopritisna gasna separacija
Skruberi sa seleksolom Gasno-te€ne apsorpcione membrane

Desumporizacija

Primenjuje se za spreCavanje toksi¢nog dejstva H,S, jer, na primer, maksimalna
dozvoljena koncentracija H,S u radnom okruzenju 5 ppm, a koncentracije preko 300 ppm
dovode i do smrti. Sagorevanjem H,S nastaju gasovi SO i SO3, koji su toksi¢niji od H,S.
Reakcijom sa vodom nastaje sumporasta kiselina (H,SO3) sa veoma jakim korozivnim
dejstvom na metalne delove biogas postrojenja.

Za odabir postupka za desumporizaciju, odlu€ujuc¢i parametri su sastav i protok
biogasa koji se preCiS¢ava. Generalna podela postupaka za desumporizaciju je na
bioloSke, hemijske i fiziCke. NajceS¢e se primenjuju bioloSka i hemijska desumporizacija (u
fermentoru ili izvan njega).

Kod bioloske desumporizacije, u fermentor se uduvava odredena Kkoli€ina
ambijentalnog vazduha (3 do 5% zapremine biogasa). Kiseonik iz vazduha Kkoristi
posebna vrsta bakterija Sulfobacter oxydans prisutna u sadrzaju fermentora da razgradi
H,S do elementarnog sumpora. Ovaj postupak je veoma jevtin, ali moze da se koristi
samo na postrojenjima sa privremenim skladiStenjem biogasa iznad fermentora (kupola,
pokretni krov). Nedostatak je nemogucénost kontrole i upravljanja procesom razgradnje
H,S. BioloSka desumporizacija izvan fermentora odvija se po istom principu, ali u
posebnim kolonama gde biogas odlazi nakon fermentora. Ovaj postupak je skuplji i
potrebno je vise odrzavanja, ali je moguée preciznije doziranje neophodnog vazduha ili
Cistog kiseonika, Sto direktno utiCe na efikasnost razgradnje H,S.

Za hemijsku desumporizaciju, u fermentor se dodaje supstanca (hloridi gvozda),
kojom se H,S hemijski vezuje. Potro$nja je, na primer, 2,3 | gvozde-lll-hlorida za 100 m®
biogasa (Anonim, 2006). Primenjuje se kod svih postrojenja sa mokrom fermentacijom. U
odnosu na bioloski, ovaj postupak ima povecane troSkove zbog potrebnih hemikalija, ali je
smanjena korozija u fermentoru, jer se ne ubacuje kiseonik. Kod eksterne hemijske
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desumporizacije, primenjuje se ,pranje“ biogasa. | voda mozZe da se koristi kao radni
medijum, ali je to najéeS¢e vodeni rastvor natrijum-hidroksida (NaOH), koji poboljSava
apsorpcioni kapacitet vode. Time je potrebna manja koli¢ina radnog medijuma i manja je
potreba za pumpanjem. Proces uklanjanja H,S iz biogasa je hemijski proces, jer H,S
reaguje sa NaOH i nastaje natrijumova so (natrijum-sulfid). Proces nije regenerativan,
odnosno nije moguce preciS€avanje do polaznog radnog medijuma, pa je glavni
nedostatak odlaganje velikih koliCina vode zagadene natrijum-sulfidom. Ovim postupkom
postizu se visoke efikasnosti preciS¢avanja, s uklanjanjem i preko 95 % H,S. Kao i za
eksterni bioloSki postupak, moguca je primena za bilo koji tip biogas postrojenja.

Susenje
Spre€ava potencijalnu kondenzaciju vodene pare kojom je biogas zasi¢en, nakon
izlaska iz fermentora. Time je spreCeno ostecenje delova postrojenja, jer je onemoguceno

zamrzavanje vode u instalacijama i korozija. Najjednostavniji naCin uklanjanja vodene pare
iz biogasa je njegovim hladenjem ili regulacijom pritiska.

SuSenje se najCeSce obezbeduje dovoljno dugackom trasom gasovoda, da ima
dovoljno vremena da se biogas ohladi. Cev ulazi u zemlju koja je leti dovoljno hladna da
osigura kondenzaciju, a zimi je temperatura iznad nule, ¢ime se spreCava zamrzavanje.
Kondenzacija se odvija u najnizoj tacki, u kojoj se postavlja i odvaja¢ kondenzata. Odvaja¢
kondenzata mora povremeno da se prazni, pa treba da mu je omogucen lak pristup. Sa
kondenzatom se odvajaju i joS neke nepozeljne supstance, aerosoli i rastvoreni gasovi.

Kod nekih postrojenja suSenje se odvija primenom elektricnog hladnjaka. Na
temperaturi ispod 10 °C, postiZze se znaCajnija efikasnost odvajanja vlage, ali je nedostatak
potroSnja elektricne energije. Posle hladenja biogas se ponovo zagreva, da se smaniji
relativna vlaznost vazduha i spreci kondenzacija u daljoj trasi gasovoda.

Uklanjanje CO,

Primenjuje se kod tehnologija kod kojih je bitno da se poveca toplotna mo¢ biogasa
(energetski sadrzaj). Ugljen-dioksid je inertan prilikom sagorevanja biogasa i nema
znacCajan uticaj na okolinu. Iz biogasa se uklanja CO, ¢ime se on precis¢ava do nivoa
kada u njemu preostaje skoro samo metan, odnosno gasa koji €ini veéinu zapremine
prirodnog gasa. To je narocito bitno ukoliko se utiskuje u mrezu prirodnog gasa, jer moze
tatno da se definiSe koli€ina isporu¢ene energije. Prilikom koriS¢enja biogasa kao goriva,
preCiSCavanje do kvaliteta prirodnog gasa je neophodno, zbog ograniCene moguénosti
skladistenja u motornim vozilima. Zatim ¢e biti prikazana dva postupka uklanjanja CO,,
Lpranjem“ vodom u apsorpcionim kolonama i prec€iS¢avanje pomocu membrane.

Proces uklanjanja CO; iz biogasa, tzv. postupkom ,pranje“ vodom, koiji je Cisto fizicki,
Sematski je prikazan na sl. 3.2. Mehanizam se zasniva na vecoj rastvorljivosti CO, u vodi
od CH4. Da bi se pojatao efekat apsorpcije, biogas se nakon izlaska iz fermentora
komprimuje. Biogas u apsorpcionu kolonu ulazi odozdo, a voda odozgo. Voda se
rasprsuje i pod uticajem gravitacije pada nadole. Tokom padanja vode CO; iz biogasa se u
njoj rastvara, te dobija gas sa preko 90 % metana. Delimi¢no se odvaja i H,S, pa je u
nekim slu€ajevima, u zavisnosti od njegove koncentracije i zahteva odlaganja upotrebljene
vode, potrebno da se prethodno sprovede desumporizacija. Voda nakon izlaska iz kolone
sadrzi apsorbovani CO,, i ulazi u kolonu za regeneraciju. U njoj se odvija regeneracija
radnog medijuma (vode), ¢ime se CO, izdvaja u atmosferu, a regenerisana voda ponovo
koristi u apsorpcionoj koloni.
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PreciSc¢eni biogas
(90 % CH,)

>
CO,
_— A
Apsorpciona "™ | Kolona za
kolona regeneraciju
Fermentor
Komprimovanje

Vodena pumpa

Sl. 3.2 Uklanjanje CO; iz biogasa ,pranjem®“ vodom u apsorpcionim kolonama
(Wellinger i Lindberg, 2000)

Uklanjanje CO, pomoéu membrana, sa gasno-teCnom apsorpcijom, Sematski je
prikazano na sl. 3.3. Glavni elemenat je mikroporozna hidrofobna membrana, koja
razdvaja gasnu i te€nu fazu u sistemu. Biogas i apsorpciona te€nost struje u suprotnim
smerovima, a CO;, iz biogasa zbog procesa difuzije prolazi kroz membranu i apsorbuje se
u teCnosti. Pogonski pritisak je atmosferski, pa je postrojenje jevtino. Ovim postupkom
postize se efikasno preciséavanje biogasa i dostizanje udela metana i preko 96 %.
Regeneracija radnog medijuma postize se zagrevanjem, a oslobodeni CO je Cist i moze
da se iskoristi u industrijske svrhe.

Struja
A apsorpcione
@ teCnosti
CO, S
9\ =
)/Mikroporozna

Struja biogasa / m::g];?'ta)gz

Sl. 3.3 Uklanjanje CO, pomoc¢u membrana, sa gasno-te¢nom apsorpcijom
(Wellinger i Lindberg, 2000)
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3.2 KoriS¢éenje u kogeneraciji
3.2.1 Kogenerativno postrojenje sa motorom SUS

Na biogas postrojenjima najceS¢e se primenjuje kogeneracija koriScenjem motora s
unutrasnjim sagorevanjem, SUS. Visok je elektri¢ni stepen korisnosti i niza su investiciona
ulaganja.

Najpre su razvijeni gasni Otto motori (engleski Gas sparking engines, nemacki Gas-
Ottomotoren). Poslednjih godina razvijeni su i dizel motori s inicijalnim paljenjem
(engleski Pilot injection gas engines, nemacki Zindstrahlmotoren).

Princip rada

Sematski prikaz kogenerativnog postrojenja sa motorom SUS dat je na sl. 3.4.
Mehani¢ka energija dobijena na vratilu motora SUS prenosi se na generator elektricne
energije. NajceS¢e se primenjuju sinhroni generatori, dok se asinhroni koriste na biogas
postrojenjima elektricne snage do 100 kW (Anonim, 2006).

Ranije se smatralo da se u motorima SUS jedna treina primarne energije
transformiSe u mehani¢ku, jedna tre¢ina u toplotnu energiju rashladne tecnosti (na
ovakvim postrojenjima ne koriste se vazdudno hladeni motori), a da jednu trecCinu sadrze
produkti sagorevanja. Savremeni motori SUS imaju stepen iskoriS¢éenja i preko 40 %, ali je
i tada na raspolaganju velika koli¢ina toplotne energije. Kogeneracija se ostvaruje
iskoriS¢enjem toplotne energije rashladne teCnosti i produkata sagorevanja. Toplotna
energija koja se dobija iz rashladne te€nosti je na niskom temperaturnom nivou, pa moze
da se iskoristi samo za zagrevanje vode do oko 90 °C. Topla voda moZe da se upotrebi za
grejanje fermentora ili obliznjih radnih ili stambenih prostorija. Temperature produkata
sagorevanja su 460 do 550 °C, pa ova toplotna energija moze da se iskoristi za
proizvodnju tehnoloske pare. Ukoliko se toplotna energija rashladne teCnosti ne Koristi, ili
se ne koristi konstantno, ona mora da se hladi, kao i na svakom drugom motoru SUS, da
ne bi doslo do pregrevanja.

|zduvni gasovi

Razmemwac Prigusivac zvuka
toplote, izduvni

gasovi

E:zl

J

Biogas

RazmenjivaC
toplote, grejanje

Javna elektricna mreza

Sl. 3.4 Sematski prikaz kogenerativnog postrojenja sa motorom SUS
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Za ostvarenje kogeneracije, iskoriScenje toplotne energije rashladne tecnosti i
produkata sagorevanja, neohphodni su odgovarajuci razmenijivaci toplote. Takode, kao i u
drugim slu€ajevima, sastavni deo opreme su i kontrolno-upravljacki sklopovi.

Gasni Otto motori

Gasni Otto motori specijalno su razvijeni za koriS¢enje biogasa. Rade sa visokim
koeficijentom viSka vazduha da bi se smanjile emisije nepozeljnih produkata. PodeSeni su
da rade sa minimalnim zapreminskim udelom metana u biogasu od 45 %. Ukoliko udeo
metana padne ispod ove vrednosti automatski se iskljucuju.

Ukoliko nema biogasa na raspolaganju, ovi motori mogu da koriste druge vrste
gasovitih goriva, na primer, prirodni gas. Prirodni gas koristi se kao gorivo i za pustanje
postrojenja u rad. Karakteristike i specifi€nosti gasnih Otto motora prikazane su u tab. 3.3.

Tab. 3.3 Karakteristike gasnih Otto motora (Anonim, 2006)

Aspekt Opis
Osnovni e snaga dostize i preko 1 MW,
: ¢ radni vek je 60.000 h u pogonu;
parametri . o .
e primenjivi za udeo metana veci od 45 %.
Primena e moguce na svim, ali isplativo za ve€a biogas postrojenja.
e specijalno konstruisani za koris¢enje biogasa;
e emisije ispod grani¢nih vrednosti;
Prednosti e manja potreba za odrzavanjem;
e ukupni stepen korisnosti je veci, nego za dizel motore s inicijalnim
paljenjem.
¢ viSi investicioni troskovi, nego za dizel motore s inicijalnim
Nedostaci paljenjem; .
e za manje snage imaju nize elektricne stepene korisnosti nego dizel
motore s inicijalnim paljenjem.
lzvedba e kao agregati u kogeneraciji ili u kontejnerskoj izvedbi.

Dizel motori s inicijalnim paljenjem

Ovaj tip motora izraduju fabrike koje inae proizvode kamionske motore. Zbog toga
ovaj tip motora nije uvek namenski proizveden za koriS¢enje biogasa, nego se za tu
namenu standardni modeli preraduju.

Biogas i vazduh se meSaju i usisavaju u cilindre. Kada se u cilindru meSavina
komprimuje, ubacuje se dizel gorivo i ostvaruje paljenje cele smese. Koliina dizel goriva
je, izrazeno u udelu energije, 8 do 12 %. Zbog male koli€ine dizel goriva koje se Koristi,
postoji opasnost od oStecenja brizgaljki koje se tada manje hlade.

Ukoliko nema dovoljno biogasa ili tokom pustanja u pogon, bez ikakvih ograni¢enja
moze da se koristi samo dizel gorivo. U zavisnosti od proizvodaca, neki dizel motori s
inicijalnim paljenjem mogu da koriste i biogoriva (biodizel ili biljno ulje). Karakteristike i
specifi€nosti ovih motora prikazane su u tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Karakteristike dizel motora s inicijalnim paljenjem (Anonim, 2006)

Aspekt Opis
Osnovni e proizvedena snaga je do 10 % iz dizel goriva;
parametri e snage do 250 kWe;
e radni vek je 35.000 h u pogonu.
Primena e moguce na svim, ali isplativo za manja biogas postrojenja.
Prednosti e za manje shage i_maju viSe elektricne stepene korisnosti, nego
gasni Otto motori.
e ukupni stepeni korisnosti nizi nego kod gasnih Otto motora;
Nedostaci e potreba za koriS¢enjem dodatnog goriva (dizel);
emisije izduvnih gasova znacajno viSe, nego kod gasnih Otto
motora.
lzvedba e kao agregati u kogeneraciji ili u kontejnerskoj izvedbi.

Snage, stepeni korisnosti

Elektricni stepen korisnosti kogenerativnog postrojenja izraCunava se kao proizvod
stepena korisnosti motora i stepena korisnosti generatora.

Elektricni stepeni korisnosti kogenerativnih postrojenja sa dizel motorima s inicijalnim
paljenjem su u opsegu 30 do 40 %. Za opsege manjih snaga, elektricni stepeni korisnosti
ovih motora visi su nego za gasne Otto motore istih snaga. Porastom nominalne elektricne
shage, primetan je i porast vrednosti elektricnog stepena korisnosti, sl. 3.5.

Elektri¢ni stepen korisnosti, %

29 A ’ Dizel motor sa inicijalnim paljenjem  |—
27 @ @ @ Gasni Otto motor |
25 T v -
0 200 400 600
Snaga, kW,

Sl. 3.5 Elektri¢ni stepeni korisnosti kogenerativnih postrojenja sa motorima SUS
(Anonim, 2006)

Ukupni stepeni korisnosti za motore SUS, ukoliko se iskoristi i toplotna energija
rashladne te¢nosti i produkata sagorevanja, su izmedu 80 i 90 %. Ipak, to su maksimalne
vrednosti, koje zavise od toga u kolikoj meri se iskoristi otpadna toplotna energija.

Odrzavanje

Radni vek dizel motora s inicijalnim paljenjem jeste oko 35.000 h. Ako bi motor
godisnje radio 8.000 h, onda bi radni vek bio oko 4,5 godine. Gasni Otto motori imaju radni
vek 45.000 h, odnosno 5,5 godina. Nakon radnog veka sprovodi se generalna popravka.
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Investicije, troskovi

Investicije za kogenerativno postrojenje umnogome zavise od tipa motora. Investicije
za dizel motore s inicijalnim paljenjem su niZe, poSto se Cesto motori ovog tipa motora
proizvode u velikim serijama. U fabrikama za kamionske motore, izraduju se osnovni
delovi i sklopovi motora, kao i za kamionske, a dodatno se ugraduju potrebni elementi za
koriS¢enje biogasa. Dizel motor s inicijalnim paljenjem snage 200 kW, ima specificnu
investiciju oko 550 €/kW,, a gasni Otto motor iste snage oko 800 €/kWsq, sl. 3.6. Ove cene
date su za motore koji nisu u kontejnerskoj uzvedbi, ve¢ za gasne agregate (motor
spregnut sa generatorom). Zato je potrebno da se predvide i troskovi dodatne opreme.

1600

E 1400 - - ’ Dizel motor sa inicijalnim paljenjem
w_‘ 1200 %ﬁ_‘ @ Gasni Otto motor
©
S 1000
R
(7]
Q800
£
© 600
{ =
0
& 400
3
o 200
(73]
O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Snaga, kW,

Sl. 3.6 Specificne investicije za kogenerativha postrojenja sa motorima SUS
(Anonim, 2006)

Prilikom odabira tipa motora, potrebno je da se razmotre elektri¢ni stepeni korisnosti.
Motori koji imaju viSe stepene korisnosti kostaju vise. Medutim, uloZena investicija moze
da se isplati, jer je veca proizvodnja elektricne energije, a time su i veci prihodi od prodaje
elektricne energije.

TroSkovi odrzavanja zavise od snage, a iznose 1 do 1,8 ct za svaki kWh proizvedene
elektricne energije (Anonim, 2006). Na sl. 3.7 prikazani su specificni troSkovi odrzavanja, a
vrednosti vaze u slu€aju da je vlasnik biogas postrojenja sklopio ugovor sa firmom koja
odrzava motore. Za pogon dizel motora s inicijalnim paljenjem, potrebno je da se
uracunaju i troSkovi za kupovinu dizel goriva, ali i njegovo skladistenje.
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2,00

ct/kWh,

1,50
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Sl. 3.7 Specificni troSkovi odrzavanja motora (Anonim, 2006)
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3.2.2 Stirling motori

Stirling motori su klipne masine sa zatvorenim ciklusom, posto radni medijum ostaje
unutar radnog cilindra. Klasifikuju se kao motor sa spoljasnjim sagorevanjem, iako nije
pravilo da se toplotna energija obezbeduje sagorevanjem (moguce je koriS¢enje solarne,
geotermalne ili otpadne toplote nekog procesa).

Princip rada

Kruzni termodinamiCki proces sastoji se od Cetiri glavha procesa: zagrevanje,
ekspanzija, hladenje i kompresija. Radni fluid, vazduh, vodonik ili helijum, nakon
zagrevanja i ekspanzije u toplom cilindru, odlazi do hladnog cilindra. Za zagrevanje toplog
cilindra koristi se spoljasnji izvor toplote, odnosno sagorevanje biogasa. U hladnom
cilindru, koji je u sprezi sa toplotnim ponorom, dolazi do pothladenja radnog fluida i
njegove kompresije. MehaniCki rad ostvaruje se na vratilu koje je spregnuto sa
klipnjaCama oba cilindra, za vreme ekspanzije i kompresije. Vratilo motora je spregnuto sa
generatorom elektricne energije, a kogeneracija ostvaruje se iskoriS¢enjem otpadne
toplote, koja se odaje u hladnom cilindru. Sema postrojenja prikazana je na sl. 3.8.

Postrojenje sadrzi i regenerator, kojim se povecCava stepen korisnosti i smanjuje
potreba za ulozenom toplotnom energijom. On se nalazi na traktu kroz koji gas prolazi na
putu od toplog do hladnog cilindra i obrnuto. Kada se gas krece od toplog cilindra,
regenerator se zagreva i potrebno je oduzeti manju koliinu energije u hladnom cilindru.
Pri povratku ohladenog gasa i obavljene kompresije, gas se zagreva, jer je regenerator na
viSoj temperaturi.

Produkti

. sagorevanja
Predgreja¢ vazduha

Regenerator Ulaz vazduha
Topli cilindar

Ekonomaijzer

\

Generator

Stirling
motor Hladni

cilindar
Vazduh

—>
Biogas “ x
Potrosac
T— toplote @

Sl. 3.8 Sematski prikaz kogenerativnog postrojenja sa stirling motorom

Stepeni korisnosti, opsezi snage

Elektrini stepeni korisnosti postrojenja sa stirling motorom kreé¢u se u opsegu 10 do
15 %, a ukupni stepen korisnosti su i do 90 %. Povecanje elektricnog stepena korisnosti
moze da se izvede na racun smanjenja termickog, iskoriS¢enjem dela toplotne energije za
predgrevanje vazduha za sagorevanje.

32



Fakultet tehni¢kih nauka
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine

»
\

Jedan primer je postrojenje sa stirling motorom snage 35 kW, i 219 kW, Za to je
potrebno da se uloZi primarna energija sagorevanjem biogasa 300 kW. Time je postignut
elektricni stepen korisnosti oko 12 %, a termicki 73 % (ukupan 85 %). Elektricni stepen
korisnosti samog stirling motora je 25 %. Stirling motori za kori§¢enje biogasa primenjuju
se samo za snage manje od 50 kW, (Anonim, 2006).

Investicije, troskovi

TroSkovi investicija za stiring motore su veoma visoki, posto ne postoji serijska
proizvodnja i prikazani su tab. 3.5. Osim toga, i troSkovi odrzavanja su visoki.

Tab. 3.5 Investicije i troSkovi odrzavanja za stirling motore (Obernberger i Thek, 2008)

Snaga postrojenja, kW, 35 70
Investicija, € 184.000 | 320.000
Specifitna investicija, €/ kW, | 5.257 4571
TroSkovi odrZavanja, €/a 3.180 5.550

Prednosti

— Mehanizmi sagorevanja su jednostavniji, jer nisu potrebni ventili,
— mogucnost primene za dodatnu proizvodnju elektriCnhe energije,
— mogucnost proizvodnje toplotne ili rashladne energije.

Nedostaci

— Ne postoje trziSno zrela reSenja za biogas, nego samo pilot i demonstraciona
postrojenja,
— veoma visoke investicije.

3.2.3 Mikroturbine

Mikroturbine su manjih snaga od gasnih turbina u velikim energetskim postrojenjima i
rade po istom termodinackom ciklusu (Brayton-ovom), pa se nazivaju joS i mikrogasne
turbine. Brzohodne su, niskih temperatura i pritisaka u komori za sagorevanje. Kao gorivo
mogu da koriste bilo koji gas minimalnog sadrZaja metana 35 % (Peche et al, 2007). Prvo
su koriS¢ene mikroturbine na prirodni gas, a u novije vreme postoje tehnicka reSenja za
kori§¢enje biogasa. Razlika je u upravljackim ventilima i geometriji komore za sagorevanije.

TehniCka reSenja mikroturbina u potpunosti su zrela, a proizvodnja je u malim
serijama. Zbog toga su investicije za ovu tehnologiju jo$ uvek visoke.

Princip rada

Princip rada mikroturbine u sistemu kogeneracije Sematski je prikazan na sl. 3.9.
Potrebna koliina vazduha usisava se iz okoline i uz pomo¢ centrifugalnog kompresora
komprimuje na pritisak 5 bar. Radi povecanja elektrichog stepena korisnosti, u sistemu se
koristi rekuperator kojim se vazduh dogreva toplotom produkata sagorevanja. Zagrejani i
komprimovani vazduh meSa se u komori za sagorevanje sa biogasom, te meS$avina
sagoreva. Vreli produkti sagorevanja, temperature vise od 800 °C, dolaze do turbine gde
ekspandiraju sa stepenom ekspanzije 3,5 do 4 i hlade se na oko 650 °C. Nakon izlaska iz
rekuperatora, produkti sagorevanja su temperature oko 270 do 310 °C. Vedi deo
mehani¢kog rada dobijenog na vratilu turbine koristi se za pogon elektricnog generatora, a
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manji za pogon kompresora. Proizvode visokofrekventnu naizmeni¢nu elektriCnu energiju
do 1.600 Hz, pri broju obrtaja generatora 60.000 do 100.000 u minuti.

Produkti
sagorevanja
Razmenjivaé/ |
Tehnoloski proces| Rui|portor
—
Komora za Gorivo
sagorevanje
A
\ ‘/
Visokofrekventni Kompresor Gas_na
generator turbina

Sl. 3.9 Sematski prikaz mikroturbine u sistemu kogeneracije

Kod mikroturbina, celokupna koli€ina otpadne toplote sadrZzana je u produktima
sagorevanja, za razliku od gasnih motora gde je nosilac toplote i rashladna te¢nost.
Produkti sagorevanja, nakon izlaska iz rekuperatora, toplotnu energiju mogu da predaju u
razmenjivacu toplote ili da se direktno iskoriste za tehnoloski proces. Direktno koriS¢enje
produkata sagorevanja tehnicki je jednostavnije, energetski efikasnije, a time i ekonomski
povoljnije. Omoguceno je niskim sadrzajem Stetnih materija u produktima sagorevanja, pre
svega, CO i NO, (Bekker i Oechsner, 2010). Ovo otvara nove mogucénosti iskoriS¢enja
toplotne energije produkata sagorevanja, npr. za direktno susenje prehrambenih proizvoda
ili regulisanje ugljen-dioksida u staklenicima (Anonim, 2006).

Oblasti snaga, stepeni korisnosti

Oblast elektriénih snaga koje pokrivaju mikroturbine na biogas su 30 do 250 kW,. Za
pokrivanje vecih snaga, koristi se paralelna veza nekoliko jedinica. Podaci o snagama i
stepenima korisnosti za turbine nekoliko proizvodaca date su u tab. 3.6.

Tab. 3.6 Elektricni i termicki stepeni korisnosti, opsezi snaga mikroturbina
(preuzeto i doradeno iz Peche et al, 2007)

CEPSIE Elliot Energy SV IR Energy
Parametar Turbine Turbec AB Svstems Power Svstems
Corporation y Systems y
Pe, KWe 30-200 105 100 80 70/250
P, KW, 70-345 167 172 216 -
Ne, %0 25-33 30 29 15-22 28-30
Nu, %0 85-92 78 >75 75-80 -

P.— elektricna snaga; P termiCka snaga; ne— elektriéni stepen korisnosti; ne— ukupni stepen korisnosti.

Ispitivanja mikroturbine Capstone CR 65 pokazala su da stepeni elektricne korisnosti
variraju u zavisnosti od opterecenja turbine. Pri parcijalnim optereCenjima postizu se
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elektriCni stepeni korisnosti 18,8 do 24,4 %, a pri nominalnom optereéenju 25,8 % (Bekker
i Oechsner, 2010). Pri nominalnom opterecenju postignuti su i minimumi emisija CO i NOy
u produktima sagorevanja. Model mikroturbine istog proizvodaCa, Capstone CR 200,
postiZze elektricne stepene korisnosti do 33 %.

Termicki stepeni korisnosti turbine Capstone CR 65 su u intervalu 68,6 do 70,7 %
(Bekker i Oechsner, 2010). Visoki termiCki stepeni korisnosti postignuti su direktnim
iskoris¢enjem toplotne energije produkata sagorevanja za proces susenja, bez koris¢enja
razmenjivaCa toplote. Kada se koristi razmenjivaC za zagrevanje tople vode u sistemu
grejanja, zbog gubitaka energije, termicki stepeni korisnosti su izmedu 50 i 55 %. Za
pripremu biogasa, tj. za njegovo preciS¢avanje i komprimovanje potrebno je dodatno ulozZiti
oko 10 % primarne energije goriva (Pdschl et al, 2010).

Investicije, troskovi

SpecifiCne investicije za mikroturbine na biogas vise su nego za gasne motore, a pad
cena oCekuje se nakon vecée rasprostranjenosti na trZistu. Radni vek ovih turbina je
80.000, a generalna popravka nakon 40.000 h u pogonu. Redovno odrzavanje potrebno je
nakon 6.000 ili 8.000 h, u zavisnosti da li se koriste vazdusni ili uljani lezajevi. Zamena
filtera za vazduh i mlaznica za gorivo je nakon 4.000 h pogona. Podaci o investicijama i
troSkovima za mikroturbine prikazani su u tab. 3.7. Prikazane investicije, osim za model
C50, su za osnovnu opremu, bez troSkova ugradnje.

Tab. 3.7 Investicije i troSkovi mikroturbina na biogas (doradeno iz Peche et al, 2007)

Model Snaga, Investicija, Specifi€na investicija,
kKW, € €/kW,

Capstone C30 30 51.400 1.720

Capstone C65 65 91.900 1.530

Capstone C50 50 130.000 2.160

Capstone C200 200 np np

Vrsta troska Iznos

TroSkovi generalne popravke 12.300-15.100 €

Investicija za kompresor 3.500-11.000 €

Specifi€ni troSkovi odrzavanja 0,32-0,41 ct/h

TrosSkovi ugradnje modela C30 12.000 €

np— nema podataka

Prednosti

— Visoki termiCki stepeni korisnosti,

— Sirok spektar mogucnosti iskoriS¢enja otpadne toplote,

— pouzdanost u radu, mala potreba za odrzavanjem,

— niske koncentracije Stetnih gasova CO i NOy u produktima sagorevanja,
— kompaktnost i nizak nivo buke.

Nedostaci

— Niski elektricni stepeni korisnosti, ali uz tendenciju povec¢anja unapredenjem
tehnologije,

— znatno smanjenje elektricnog stepena korisnosti pri parcijalnim opterecenjima,

— visoke investicije.
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3.2.4 Gorive celije

Gorive celije su elektrohemijski pretvaraCi energije. U njima se hemijska energija
goriva direktno pretvara u elektricnu energiju, bez procesa sagorevanja. Zbog toga gorive
Celije imaju prednost nad tradicionalnim sistemima za proizvodnju energije u vidu
smanjenja emisije Stetnih gasova. KoriS¢enje gorivih ¢elija ima jo$ niz prednosti, ali zato
Sto ne postoji trziSna zrelost cene su joS uvek visoke.

Princip rada

Sastavni delovi i princip rada gorive Celije Sematski su prikazani na sl. 3.10. Princip
rada gorivih ¢elija uporediv je s obrnutim procesom hidrolize vode. U procesu ucestvuju
gorivo (naj¢esc¢e vodonik), oksidant (okolni vazduh ili Cist kiseonik), a kao produkti dobijaju
se voda, elektriCna i toplotna energija. Osnovni delovi gorive celije su elektrolit, elektrode
(anoda i katoda) i katalizator. Anoda ima ulogu da u kanalima obezbedi kontakt izmedu
molekula vodonika i katalizatora, pri €emu vodonik oksiduje tako da nastaju pozitivni joni
vodonika i elektroni. Elektrolit je dizajniran tako da propusta jone vodonika do katode, ali
ne i elektrone. Nastali elektroni se preko anode sprovode do spoljasnjeg strujnog kruga
(potroSaca elektricne energije). Katodom se provode elektroni po povratku iz spoljasnjeg
strujnog kruga i u kanale se dovodi kiseonik u kontakt sa katalizatorom. Katalizator je
specijalan materijal koji obezbeduje reakciju jona vodonika, elektrona i kiseonika
(nastajanje vode). Ova reakcija je egzotermna, odnosno generiSe se toplotna energija.

Treba imati u vidu da je princip rada prikazan za PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) tip gorive ¢&elije. Za druge tipove gorivih ¢elija vaze druge hemijske
reakcije, ali se na kraju dobijaju isti produkti (voda, ugljen-dioksid, elektri¢na i toplotna
energija).

Toplota H,O

f 1

Vazduh—» Oz—+

Kanali
Kanali za zaqlovod
dovod goriva oksidanta

Katoda
Gorivo—»HZ_f
Anoda _

Elektrolit Katalizator

a) b)
SI. 3.10 Sematski prikaz a) sastavnih delova i b) principa rada gorive éelije
Tipovi gorivih éelija
Gorive celije se klasifikuju na viSe nacina, a najceS¢e prema vrsti elektrolita. To su:
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). Postoje i drugi tipovi
gorivih celija, ali su ovde prikazani oni u kojima moze da se primeni biogas.

Osim kompatibilnosti, kao kriterijum za odabir gorive Celije za koriS¢enje biogasa su
shaga koju je moguce ostvariti, radna temperatura, osetljivost na necCisto¢e u gorivu, cena,
vreme u pogonu (kratkoro€no ili dugorocno).

Biogas pre koris¢enja u gorivim cCelijama mora da se precisti da zbog smanjenja
negativnog uticaja Stetnih materija i povecanja efikasnosti pretvaranja energije. Zato se u
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nekim tipovima gorivih ¢elija koristi Cist vodonik. Kod tipova gorivih Celija koje imaju visoke
radne temperature (MCFC i SOFC), mozZe da se ostvari reformiranje vodonika iz biogasa u
samoj gorivoj Celiji. PAFC je najviSe razvijen tip, vec¢inom se koristi za prirodni gas, ali ima
nizak elektri¢ni stepen korisnosti.

Tab. 3.8 Kompatibilnost gorivih ¢elija s odredenim vrstama biogoriva
(Baaske and Trogisch, 2004)

Izvor goriva Tip gorive Celije

PEMFC | PAFC | MCFC | SOFC
Gasifikacija biomase (+) + +++ +++
Metan iz deponijskog gasa (+) + +++ 4+
Metan iz biogasa (+) + +++ +++
Bioetanol + + +++ +++

+++ Snazna kompatibilnost; + Dobra kompatibilnost; (+) Slaba kompatibilnost.

Stepeni korisnosti, opsezi shaga

Vecina tipova gorivih cCelija imaju viSi elektricni stepen korisnosti od postrojenja
zasnovanih na termodinamickom ciklusu. Kada se kao gorivo koristi vodonik, a kao
oksidant Cist kiseonik, elektricni stepen korisnosti dostize i 60 %, a inace je 40 do 50 %.
Elektricni stepeni korisnosti razlikuju se za pojedine vrste gorivih ¢éelija, kao i radne
temperature na kojima se proces odvija (tab. 3.9).

Tab. 3.9 Elektricni stepeni korisnosti i radne temperature pojedinih vrsta gorivih ¢elija

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Ele_ktrlcnl_ stepen 50 — 60 40 50 — 60 50 — 60
korisnosti, %
Radna . 80 — 90 200 — 250 650 800 — 1.000
temperatura, °C

U MCFC i SOFC tipu gorivih ¢&elija proizvodi se toplotna energija na temperaturnom
nivou, koji moze da se iskoristi za proizvodnju pare. Proizvedena para moze da se iskoristi
za dodatnu proizvodnju elektricne energije (vidi 3.2.5), a druga mogucnost jeste da se
para upotrebi za neki tehnoloski proces i nakon toga za zagrevanje vode u sistemu
grejanja. U PEMFC tipu dobija se temperatura 80 do 90 °C, 8to ograni€ava koris¢éenje
toplotne energije samo za zagrevanje vode u sistemu grejanja. Ukoliko se iskoristi
celokupna preostala koli¢ina toplotne energije, ukupni stepen korisnosti dostizu 80 do
90 %.

Mogucnost razvijanja odredene snage u gorivoj ¢eliji u najve¢oj meri zavisi od tipa
same gorive Celije. Opsezi elektrinih snaga za tipove gorivih ¢éelija u kojima je moguce da
se primeni biogas dati su u tab. 3.10. Ove vrednosti treba prihvatiti sa rezervom, posto se
ova tehnologija joS uvek razvija, te se i opsezi snaga menjaju.

Tab. 3.10 Opsezi snaga koje pokrivaju odredeni tipovi gorivih Celija
PEMFC PAFC MCFC SOFC

100 W-500 kW| do 10 kW do 100 kW do 100 kW

Opseg
shage
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Investicije, troskovi

Upotreba gorivih Celija nije u potpunosti komercijalizovana, proizvode se u malim
serijama, pa je zato i njihova cena visoka. Goriva cCelija tipa PAFC kosta oko 3.200 €/kWe..
Investicija za MCFC iznosi 960 do 1.200 €/kW,, a za SOFC od 800 do 1.200 €/kW,, dok
za PEMFC investicija je 800 €/kWe.

Cena proizvedenog vodonika iznosi 1,5 do 2,2 €/kg ili oko 0,055 €/kWh primarne
energije. Tome treba dodati troSkove komprimovanja i skladiStenja vodonika.

Prednosti

— Visoki elektricni stepeni korisnosti, uz moguc¢nost dodatne proizvodnje elektricne
energije,

— niske emisije Stetnih materija i gasova, produkt reakcije su H,O i CO»,

— nema rotirajucih delova — niska bu¢nost i malo potroSnih materijala.

Nedostaci

— Visoke investicije,
— u fazi demonstracionih projekata,
— visoki trosSkovi preCiS¢avanja biogasa i proizvodnje vodonika.

3.2.5 ORC proces za dodatnu proizvodnju elektri€ne energije

ORC (Organic Rankine Cycle) proces je veoma sli¢an klasichom Rankine-Clausius
procesu, odnosno termodinamickom procesu u parno-turbinskom postrojenju. Princip se u
sustini ne razlikuje, osim $to se umesto vode u ORC procesu koristi silikonsko ulje,
sl. 3.11.

Turbina

Generator

Termouljni
kotao

ORC
. proces

N/

Biogas Regenerator

Isparivac

Pumpa Kondenzator

silikonskog ulja

Loziste

Distriktna/centralno
grejanje

Predzagrevac Produkti sagorevanja

vazduha
Ekonomajzer E
I Vazduh

Sl. 3.11 Sema postrojenja s ORC procesom
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Osnovni elementi postrojenja su termouljni kotao, turbina sa generatorom elektriCne
energije, kondenzator i napojna pumpa. U sastavnom delu postrojenja su i regenerator,
ekonomajzer i predzagrejac vazduha za sagorevanje, kojima se povecCava ukupan stepen
korisnosti postrojenja.

U kotlu se termoulje zagreva na oko 300 °C, koje ima ulogu medumedija, da
transportuje toplotnu energiju do radnog medijuma. Nakon predaje toplote radnom
medijumu, termoulje se hladi do 250 °C i ciklus se ponavlja. Radni medijum je organski
fluid — silikonsko ulje, Cije koris¢enje donosi niz prednosti u odnosu na vodenu paru. Zbog
nizeg pritiska u celom sistemu, postrojenje ne potpada pod zakonske mere koje moraju da
se preduzimaju za visoke pritiske. Stoga za upravljanje ovim postrojenjem nije heophodna
visoka struCna kvalifikacija. Najvazniji su temperaturni i pritisni nivo na kojem moze da se
koristi, jer poseduje veci toplotni kapacitet od vode. Silikonsko ulje isparava te nakon toga,
ekspandira u turbini, te se kondenzuje u kondenzatoru, ¢im se ciklus organskog fluida
zaokruzuje.

ORC proces za biogas postrojenja

Firma Jenbacher GmbH razvila je koncept kojim se omogucuje vece iskoriséenje
otpadne toplotne energije sa biogas postrojenja i dodatna proizvodnja elektri€ne energije.
Kada ne postoji druga moguénost, otpadna toplotna energija u produktima sagorevanja iz
kogenerativnhog postrojenja sa gasnim motorom mozZe da se iskoristi kao izvor toplote za
isparivaC u ORC postrojenju (sl. 3.12). Ostali delovi postrojenja bitho se ne razlikuju od
ORC postrojenja, prikazanog na sl. 3.11. Prikazani modul ipak nije specijalno napravljen
za koriSCenje otpadne toplotne energije sa biogas postrojenja. Zato je bitno da
temperatura produkata sagorevanja ne padne ispod taCke rose, da ne bi doslo do
niskotemperaturne korozije.

> ElektriCna energija

Zagrejana para Para niskog
pod pritiskom pritiska

Izvor toplote = Z

Ay Te€nost visokog Te€nost niskog

pritiska @ pritiska

Pumpa

Turbina sa generatorom

Kondenzator

Sl. 3.12 Sematski prikaz ORC postrojenja za iskori§éenje otpadne toplote sa biogas
postrojenja

Elektricna snaga modula sa ORC procesom je 125 kW, a za nju je potrebna termi¢ka
shaga izvora toplote 980 kW. To je snaga koju mozZe da obezbedi biogas postrojenje sa
shage oko 2 MW, jer se oko polovine termiCke snage nalazi u produktima sagorevanja.
Time se dostize ukupna elektricna snaga biogas postrojenja 2.125 kW.

Investicija za ovakav modul je visoka, 350.000 do 400.000 €. Medutim, za biogas
postrojenje snage 2.125 kW,, feed-in tarifa iznosi oko 12 ct/kWhe (vidi 7.2.3), a godis$nja
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koliCina elektricne energije koja bi mogla dodatno da se proizvede ORC modulom je oko
1 GWhe. Time bi se ostvario dodatni prihod od prodaje elektricne energije od oko
120.000 €, pa je gruba procena za vreme povrata ove dodatne investicije tri do Cetiri
godine. Primena ovog modula je samo na vecim postrojenjima (preko 2 MW,).

3.3 Koriséenje u trigeneraciji

Prilikom koriS¢enja biogasa u kogeneraciji, elektricna energija se kontinualno
proizvodi i isporuCuje u javnu elektricnu mrezu. Proizvodnja toplotne energije prati
proizvodnju elektricne, ali njeno kontinualno koriS¢enje se u praksi veoma retko ostvaruje.
U vecini sluCajeva se, preostala toplotna energija, nakon zagrevanja fermentora, koristi za
grejanje radnih ili stambenih prostorija. U letnjim mesecima preostaje neiskoris¢ena
toplotna energija, koja mora da se preda okolini vazdusnim hladnjakom. U kojoj meri se
toplotna energija iskoristi, moZze da bude odlu€ujuéi faktor za isplativost rada biogas
postrojenja. Zbog toga se razmatra mogucnost iskoriS¢enja toplotne energije i u letnjim
mesecima za hladenje, odnosno u trigeneraciji (spregnuta proizvodnja elektricne, toplotne
i rashladne energije). Time se produzava rad kogenerativnhog postrojenja u toku godine,
odnosno povecava se ukupni stepen korisnosti.

Apsorpcione rashladne masine nisu novo tehniCko reSenje, ali je primena za
trigeneraciju na biogas postrojenjima joS uvek neraSirena, zbog visokih investicija.

Princip rada

Pretvaranje toplotne energije u rashladnu postize se u apsorpcionim rashladnim
masinama (,Cilerima“). Identi€an princip rada ranije se koristio kod starih frizidera, a
Sematski je prikazan na sl. 3.13. Za proizvodnju rashladne energije potrebno je da se
koriste dve vrste teCnosti, rashladna i apsorpciona. U toku jednog ciklusa, apsorpciona
te€nost apsorbuje rashladnu, a nakon toga se ponovo razdvajaju. Za temperature hladenja
iznad 0 °C, koristi se kombinacija te€nosti voda/litijum-bromid (rashladna/apsorpciona), a
za temperature do —60 °C kombinacija amonijak/voda (rashladna/apsorpciona).

U generatoru se odvija razdvajanje apsorpcione i rashladne tecnosti. Koris¢enjem
otpadne toplotne energije kogenerativhog postrojenja, rastvor se zagreva i rashladno
sredstvo isparava, jer ima niZzu temperaturu isparavanja. Nakon toga para rashladnog
sredstva dospeva u kondenzator, a rastvor siromasan rashladnom tec¢no$éu odlazi u
apsorber. U kondenzatoru se rashladna teCnost pothladuje rashladnim medijumom i
kondenzuje, a nakon toga ekspandira u ekspanzionom ventilu na Zeljenu temperaturu i
pritisak. IsparivaC predstavlja klju¢ni deo rashladne masine, u kojoj se odvija proizvodnja
rashladne energije. Kroz ispariva¢ protice strujni krug rashladne vode koju koristi potrosa¢
rashladne energije. Posto je rashladna teCnost ekspandirala, temperatura rashladne vode
u povrathom vodu je dovoljno visoka za isparavanje rashladne tecnosti. Na osnovu
latentne toplote isparavanja rashladne teCnosti, rashladna voda se hladi i moze da je
upotrebi potroSa¢ rashladne energije. Para rashladne te¢nosti odlazi do apsorbera, u
kojem se ona pothladuje rashladnim medijumom, kondenzuje i ponovo apsorbuje u
apsorpcionoj teCnosti. Time je zaokruzZen ciklus apsorpcione masine.

40



Fakultet tehnickih nauka

»

i
H d - 4 - ) - /
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine 7
Para
rashladne
tecnosti o
Rashladni medijum Apsorber < Isparivaé

A

>< >

A A Strujni krug

A

.
>

rashladne vode
do potroSaca

Pumpa za rastvor

Ekspanzioni
ventil

Para
rashladne
te¢nosti
Generator P> Kondenzato>

A

Izvor toplote

»
>

Y

< Rashladni medijum

<&
<

SlI. 3.13 Sematski prikaz funkcionisanja apsorpcione rashladne masine

Prednosti i nedostaci

Prednost koris¢enja apsorpcionih rashladnih masina u odnosu na kompresorske, je
ta Sto je jedini mehaniCki pokretni deo pumpa za rastvor. Time je smanjeno troSenje
delova masine i potreba za njihovim odrzavanjem. Dodatna prednost je veoma mala
potroSnja elektricne energije za pogon, u poredenju sa kompresorskim rashladnim
masinama.

Primeri iz prakse

Za koriS¢enje konvencionalnih apsorpcionih masina na biogas postrojenjima ipak
postoji tehni€ko ogranienje, jer su temperature rashladne te€¢nosti gasnog motora za ovu
namenu niske. Nemacka firma EAW Energieanlagenbau GmbH reSila je ovaj problem i
proizvodi apsorpcione rashladne masine snage 5 do 200 kW. Na primer, za biogas
postrojenje primarne snage 100 kW, elektriCna i termiCka snaga postrojenja su 40 kW i
50 kW, respektivno. Nadogradnjom postrojenja za proizvodnju i rashladne energije, moze
da se proizvede 37 kW rashladne snage (stepen korisnosti 75 %). Investicije za ovakvo
postrojenje su 600 do 1.200 €/kW rashladne snage.

U Nemackoj se na Sest biogas postrojenja koriste Cileri firme EAW. Ovde su
navedena dva primera primene apsorpcionih rashladnih masina za hladenje mleka, a
preuzeti su iz ¢lanka magazina Profi (Anonim, 2009h).

Prvo biogas postrojenje je snage 500 kWe, a rashladne 150 kW. Investicija je iznosila
oko 210.000 €, sa svom potrebnom opremom. Rashladna energija se iskoristila za
hladenje na 12 °C oko 17.000 | mleka dnevno koje se proizvodi na istoj farmi. Postrojenje
je u pogonu oko 5.500 h godiSnje (2/3 godine). Pre instaliranja Cilera, koristilo se
konvencionalno hladenje kojim se mleko hladilo na 4 do 6 °C. Medutim, ovde se Koristi
kombinacija te€nosti litijum-bromid/voda, pa je temperatura rashladne te¢nosti 6 do 10 °C.
Time se omogucuje hladenje mleka na 10 do 13 °C, a dodatno hladenje na temperaturu
oko 5 °C postize se kompresorskim rashladnim masinama. Iskori§¢enjem otpadne toplote
sa biogas postrojenja ostvarila se usteda oko 2/3 elektricne energije, koja se prvobitno
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koristila za pogon kompresorskih rashladnih masina. Rashladna energija se koristi jo$ i za
hladenje staja za muzne krave i za hladenje Zitarica.

Na drugom biogas postrojenju koristi se apsorpciona masina snage 50 kW, koja je
godisnje u pogonu oko 4.200 h. Investicija je iznosila 50.000 €, a subvencionisana je zbog
statusa pilot postrojenja. Rashladna energija se akumulira u akumulatoru hladne vode
zapremine 5.000 I, i koristi za hladenje 5.000 | mleka dnevno na 9 °C. Farma time ustedi
oko 2.000 €, zbog smanjenih troskova za elektricnu energiju.

Primenom apsorpcionih rashladnih masina na biogas postrojenjima smanjuju se
pogonski troskovi za elektri€nu energiju za potrebe hladenja na farmi. Ipak, investicije za
apsorpcione rashladne masine su visoke, a isplativost treba dobro da se proveri za svaki
pojedinaCan slu€aj. Preduslov za pozitivne finansijske efekte su veliko iskoriS¢enje
rashladne energije (prvi primer), ili subvencionisanje investicije (drugi primer).

3.4 KoriSéenje biogasa u proizvodnji toplotne energije

Koris¢enje biogasa za proizvodnju samo toplotne energije tehnicki je
najjednostavnija. Medutim, definisanjem feed-in tarifa u vecini razvijenih zemalja, ovaj vid
primene je izgubio na znaCaju. Razlog su visoke investicije za izgradnju biogas
postrojenja, a niski prihodi koji se ostvaruju prodajom toplotne energije ili uStede koje se
ostvaruju zamenom drugog energenta. Cena elektricne energije, prema feed-in tarifi, je 12
do 16 ct/kWh, a toplotne 3,5 do 5 ct/kWh. Ovaj vid upotrebe mozZe da bude primenjiv na
malim biogas postrojenjima izgradenim na porodi¢nim gazdinstvima. Druga perspektivna
vrsta primene je u industriji, kada se preciS¢avanjem otpadnih voda proizvodi biogas.
Proizvedeni biogas se koristi za procesne potrebe u istom pogonu, a zamenjuje se drugi
energent (dva primera su prikazana u potpoglavlju 4.7).

Kod ovog vida primene, biogas se sagoreva u kotlovima ili pecima, koja inaCe koriste
npr. prirodni gas. U slu€aju da se biogas ne preciSéava, potrebno je da se gorionici
prilagode zbog korozivnog dejstva H,S. To se postize npr. zamenom delova od obojenih
metala delovima od celiCnih legura otpornim na koroziju. Primenjuju se dve vrste
gorionika, atmosferski i kompresorski (Anonim, 2006). Kod atmosferskog se okolni vazduh
usisava iz okoline upotrebom ventilatora. Potrebni pritisak biogasa je oko 8 mbar, koji se
postize procesom u fermentoru. Kod kompresorskih gorionika, okolni vazduh takode se
usisava pomocu ventilatora, a natpritisak biogasa od 15 mbar postize se koriS¢enjem
posebnog kompresora.

3.5 Koriséenje kao goriva za transport

Koriséenje biogasa kao goriva za transport, zastuplijena je od devedesetih godina
prodlog veka u Svedskoj i Svajcarskoj, a od 2006. i u Nemackoj. Potencijalne prednosti
koje mogu da se ostvare ovim naginom koris¢enja biogasa su znatno smanjenje emisija i
nizi troSkovi goriva. Nasuprot tome, nabavna cena vozila sa gasnim motorima je visa ili je
potrebno dodatno da se investira u prepravku postoje¢eg motora u vozilu. Potencijalno su
viSi i troSkovi odrZzavanja. Na kraju ovog potpoglavlja prikazace se jedan primer
proizvodnje biogasa iz organskog otpada u Svedskoj i kori§éenja kao goriva za transport.
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Potreban kvalitet biogasa

Da bi se biogas koristio za transport, u motornim vozilima, potrebno je da biogas ima
odredeni kvalitet. PreCiSceni biogas mora da ima vecu toplotnu moc¢ da bi se prelazila duza
transportna rastojanja (zbog ograni¢enog kapaciteta rezervoara), da ima zadovoljavajudi i
konstantan kvalitet da bi se obezbedila sigurna voznja i propisno sagorevanje, da se
spreci korozija, da ne sadrzi mehaniCke Cestice koje mogu da ostete delove motora. Zato
se biogas precis¢ava od CO,, H,S, NHs, H,O i mehanickih Cestica. PreciS¢eni biogas
Cesto se naziva i “biometan®, a sadrZaj metana treba da bude preko 90 % (zavisi od
drzave gde se primenjuje). U tab. 3.11 prikazane su propisane vrednosti Svedskim
standardom za koriS¢enje biogasa u transportu (SS 15 54 38, Motor fuels — Biogas as fuel
for high-speed otto engines). Pri tome, Standard A vazi za motore bez, a Standard B za
motore sa kontrolom koeficijenta viska vazduha.

Tab. 3.11 lzvod iz Svedskog standarda za kori§¢enje biogasa u transportu

Sastojak Jedinica Standard A | Standard B
Metan (CH,) % (vIv) 96-98 95-99
Voda (H,0) mg/Stm”® <32 <32
Kiseonik (O2) % (VIV) <1 <1
Ukupni sumpor mg/Stm® <23 <23

Tipovi motora

Biogas moze da se koristi na isti nacin i u istim vozilima koja su fabricki izradena da
koriste prirodni gas. Osim toga, moguce je da se preprave benzinski i dizel motori.
Potrebno je i da se ugrade rezervoari za komprimovani biogas i sistemi za njegovo
dopremanije. Biogas se u rezervoarima skladisti na pritisku 200 do 250 bara.

Benzinski motori se koriste kao motori sa dvojnim gorivom (,bi-fuel”), §to znaci da
mogu da se pogone na benzin ili na biogas. Dizel motori koji koriste biogas su ,dual fuel,
a dizel gorivo koriste za inicijalno paljenje smeSe sa biogasom, jer nemaju svecice (princip
isti kao i prilikom koriS¢enja dizel motora s inicijalnim paljenjem u kogeneraciji). Udeo dizel
goriva koji se koristi za inicijalno paljenje je 10 do 30 %. Koris§¢enjem ovih motora, postize
se smanjenje emisija (sagorevanjem biogasa umesto dizel goriva), a zadrzava se trajnost i
efikasnost kao kod dizel motora.

Oblast primene

Sirom sveta, vise od 50 proizvodaéa proizvode oko 250 modela putnickih i teretnih
vozila na prirodni gas. Ova vozila pogodna su da koriste biogas kao gorivo. Oblast
primene je najviSe u gradskom prevozu, gde se autobusi koji koriste dizel gorivo
zamenjuju autobusima na prirodni gas i koriste ,biometan® (preciSc¢eni biogas).

Vozila na biogas imaju znatne prednosti u pogledu zastite Zivotne sredine, u
poredenju sa vozilima koja koriste benzin ili dizel gorivo. Smanjuju se emisije CO,, NOy,
nesagorelih ugljovodonika, Cestica i ¢adi, Cak i u poredenju sa najsavremenijim Otto i dizel
motorima.

Zbog visokih troSkova preciSc¢avanja do kvaliteta prirodnog gasa (navedeno u 3.6),
koriS¢enje biogasa kao goriva za transport ne primenjuje se na poljoprivrednim biogas
postrojenjima. Jo$ jedan od zahteva zbog visine investicije za opremu za preciS¢avanje
jeste da dnevna produkcija biogasa bude minimum 2.500 m® (Anonim, 2006). Primena je

najprakticnija na biogas postrojenjima Cciji je primarni cilj prerada industrijskog otpada ili
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komunalnih otpadnih voda, kada ne postoji drugi nacin da se proizvedeni biogas iskoristi.
To Ce biti prikazano u narednom primeru.

Jos jedna mogucnost za koriS¢enje biogasa, kao goriva za transport, jeste u ruralnim
oblastima. Ukoliko se ne iskoristi u kogeneraciji, proizvedeni biogas moze da se skladisti
na niskom pritisku i koristi npr. za pogon traktora, €iji su motori prepravljeni da koriste
biogas. Uklanjanje CO, ovde ne bi bilo obavezno, ali problem predstavlja skladistenje
biogasa pre upotrebe u traktorima, za koji treba predvideti rezervoar.

Primer

U Linkdping-u, u Svedskoj, izgradeno je biogas postrojenje za preradu organskog
otpada iz grada i okoline. Osim zbrinjavanja otpada, cilj je bio i da se smanje emisije iz
saobracaja, koriS¢enjem alternativnog goriva. Proizvedeni biogas koristi se u gradskim
autobusima i teretnim vozilima, ali i u putni¢kim vozilima (privatni automobili, taksi prevoz,
dostavna vozila).

Godisnje se preradi oko 45.000 t organskog otpada, od ¢ega 2.000 t svinjskog i
govedeg stajnjaka, 30.000 t klanicnog otpada i 6.000 t otpada iz prehrambene industrije, a
ostalo je organski otpad iz domacinstava. Godi$nje se proizvede oko 5 miliona Stm?®
preCiS¢enog gasa (97 % CH,;). Posto se pre anaerobnog tretmana primenjuje
pasterizacija, ostatak fermentacije mozZe bezbedno da se distribuira po poljoprivrednim
povrSinama. Godi$nja koli¢ina je 52.000 t i ve¢a je od mase unetih supstrata, posto se
dodaje i voda.

Proizvedeni biogas se transportuje gasovodom do jedne veCe gasne stanice za
gradske autobuse i do dvanaest manjih gasnih stanica za privatna vozila. Tu se biogas pre
toCenja komprimuje na 250 bar.

Ovo biogas postrojenje je dobar primer za koriS¢enje biogasa u transportu, a reSilo
se i nekoliko problema u vezi sa zastitom zivotne sredine. GodiSnje se ustedi
9.000 t CO2¢q, @ zamenjuje se i mineralno dubrivo.

3.6 Utiskivanje u mrezu prirodnog gasa

Utiskivanje u mrezu prirodnog gasa primenjuje se prvenstveno da se omoguci $to
vecCe iskoriS¢enje primarne energije biogasa. To se postize najCeSce njegovim
iskoriséenjem ne na mestu proizvodnje (lokacija biogas postrojenja), ve¢ gde moze najvise
da se iskoristi preostala toplotna energija. Za transport biogasa koristi se mreza prirodnog
gasa. Time se povoljno uti¢e na ekonomske pokazatelje, ali je potrebno da se biogas
precisti, Sto zahteva dodatne investicije.

Oblast primene

Posto je preciS¢avanje skupo, utiskivanje biogasa se ne isplati za drugo koriséenje,
osim u kogeneraciji. Za koriS¢enje biogasa u kogeneraciji, cilj je da se u sto vecoj meri
iskoristi preostala toplotna energija, nakon proizvodnje elektricne. Vecina biogas
postrojenja nalazi se udaljeno od stambenih i industrijskih zona. Zato postoji problem
iskoriSCenja toplotne energije. lzgradnja cevovoda za daljinsko grejanje do udaljenih
potroSacCa toplotne energije nije isplativa, zbog malih kapaciteta biogas postrojenja. Sa
druge strane, u slu€aju da se biogas postrojenje izgradi u neposrednoj blizini potro$aca
toplotne energije, problem su visoki transportni troSkovi supstrata.
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Potencijalno reSenje za ovaj problem predstavlja utiskivanje biogasa u mrezu
prirodnog gasa. To znacCi da bi se biogas proizvodio na mestu nastanka sirovina, a za
kogeneraciju koristio na udaljenoj lokaciji, gde postoji moguénost vecCeg iskoriS¢enja
preostale toplotne energije. Biogas postrojenje sadrzi sve potrebne elemente, osim
kogenerativnog postrojenja, a potrebno je i da sadrZi postrojenje za precCiSCavanje.

Preduslovi

Za utiskivanje biogasa u mrezu prirodnog gasa, potrebno je da se obezbede tehnicki,
pravni i ekonomski preduslovi. U blizini biogas postrojenja i mesta iskoriS§¢enja biogasa
treba da postoji gasna mreza. PosSto se biogas ne koristi na lokaciji gde se i proizvodi,
procesna elektricna i toplotna energija moraju da se obezbede na drugi nacin. Elektricna
energija mora u potpunosti da se obezbedi iz javne elektricne mreze, a procesna toplotna
npr. u posebnom kotlu za grejanje. Alternativna mogucnost jeste i da se instalira
kogenerativno postrojenje dovoljne elektricne i termi¢ke snage za pokrivanje procesnih
potreba.

Pravni uslovi odnose se na potrebnu dozvolu da se biogas utiskuje u mrezu
prirodnog gasa. Da bi se to ostvarilo, biogas mora da se preciS¢ava do kvaliteta prirodnog
gasa (posebno definisano u svakoj zemlji gde se ova tehnologija primenjuje).
PrecCiSCavanje je obavezno najviSe iz razloga da se poznaje energetski sadrZzaj gasa koji
se utiskuje, posto udeo metana moze znacajno da varira u zavisnosti od vrste supstrata.
Ekonomski preduslovi podrazumevaju da je primena ove tehnologije isplativa, a to je
posebno obradeno u daljnjem tekstu.

Investicije, troskovi, isplativost

U tab. 3.12 prikazane su investicije za postrojenja za preciS¢avanje biogasa dva
nemacka proizvodaCa. Podaci su dati za dva razliCita kapaciteta precCiSCavanja sirovog
biogasa, odnosno za ekvivalentne elektricne kapacitete kogenerativnih postrojenja sa
motorima SUS. |z navedenog, moze da se zaklju€i da je dodatna investicija za postrojenje
za preciS¢avanje veoma visoka. lIznose trecinu ili €ak polovinu od investicije za celo biogas
postrojenje, kada bi se biogas koristio u kogeneraciji na mestu proizvodnje.

Tab. 3.12 Visine investicija postrojenja za preciS¢avanje biogasa

. - Kapacitet, | Snaga postrojenja, | Investicija,
Proizvodac Stm3h KW, mil €
Bebra Biogas GmbH 228 500 1,2
HAASE Energietechnik AG 456 1.000 1,5

Zbog visoke investicije i visokih troSkova za preciS¢avanje biogasa do kvaliteta
prirodnog gasa, koncept utiskivanja u mrezu prirodnog gasa je neisplativ, ¢ak i pri visokim
feed-in tarifama. U Nemackoj, gde se primenjuje ova tehnologija, ovaj problem je
prevaziden definisanjem posebnog bonusa. Za proizvedenu i isporu¢enu elektricnu
energiju iz biogasa, kada se primenjuje utiskivanje u mrezu prirodnog gasa, predviden je i
bonus za nove tehnologije. Za svaki isporuceni kWh elektricne energije bonus iznosi 2 ct
za kapacitet pre¢iséavanja biogasa do 350 Stm®/h, a 1 ct za veée kapacitete. Bonusima se
na taj nacCin posebno podstiCe energetski efikasnije koriS¢enje biogasa, posto je
omoguceno vece iskoriScenje toplotne energije.
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U Pliening-u, u Nemackoj izgradeno je veliko biogas postrojenje za utiskivanje
biogasa u mrezu prirodnog gasa. Godi$nji kapacitet preéi§éavanja je 3,9 miliona Stm?®
biometana (40 miliona kWh, zadovoljava potrebe 1.300 €etvoroclanih porodica). U proseku
se ostvaruje ¢asovni uginak pregié¢avanja sirovog biogasa od 920 Stm?.

Za proizvodnju biogasa koristi se oko 35.000 t Cvrstih supstrata (meSavina silaze
kukuruza i silaze cele biljke drugih biljnih vrsta). Od preciS¢avanja se primenjuje
desumporizacija i uklanjanje vodene pare. Uklanjanjem CO; sirovi biogas se preciS¢ava sa
oko 53 na 96 % udela Cistog CH,.

Biometan preuzima komunalno preduze¢e iz Minhena, a koristi se u dva
kogenerativna postrojenja firme EON, koja je i izgradila biogas postrojenje. Proizvedena
elektricna energija isporu€uje se u javnu elektricnu mrezu po povlas§¢enim cenama, uz
dodatni bonus zbog utiskivanja u mrezu prirodnog gasa. Veliki udeo preostale toplotne
energije iskoristi se za potrebe grejanja stambenog prostora i za zagrevanje sanitarne
vode.

3.7 Zrelost tehnologija

Na osnovu pregleda tehnologija za koris¢enje biogasa, moze da se zakljuci da je
najbolje da se biogas koristi u kogeneraciji. Razlog je zato $to postoje podsticajne cene za
isporucenu elektricnu energiju u javnu elektricnu mrezu, feed-in tarife. Plasman toplotne
energije dodatno doprinosi isplativosti rada biogas postrojenja. Kogenerativho postrojenje
sa motorom SUS je zrela tehnologija, postoji mnogo proizvodaca na trZistu i primenjuje se
dugi niz godina na biogas postrojenjima. Prednost u poredenju sa drugim tehnologijama
jeste visok elektriCni stepen korisnosti, Sto je veoma bitno, jer se vecina prihoda biogas
postrojenja ostvaruje prodajom elektricne energije. JoS jedna prednost su niske cene
investicije. Preporucuje se koriS¢enje ove tehnologije na biogas postrojenjima u Vojvodini.

Ostale prikazane tehnologije za koriS¢enje biogasa u kogeneraciji imaju znatno nize
elektricne stepene korisnosti. Takode, investicije su viSe nego za kogenerativna
postrojenja sa motorima SUS. Razlog je nedovoljna trziSna zrelost i to Sto se proizvode u
malim serijama. Primena ORC postrojenja za dodatnu proizvodnju elektricne energije
koriS¢enjem toplotne energije produkata sagorevanja motora SUS moze pozitivho da utice
na ekonomske pokazatelje rada, ali moze da se primeni samo na vecCim biogas
postrojenjima.

Koriséenje biogasa u trigeneraciji moze u Vojvodini da nade primenu, na primer, za
hladenje mleka na farmama koje ga proizvode. Trebalo bi da se proveri svaki pojedinacni
slucaj, te oceni tehnic¢ka i ekonomska izvodljivost.

Proizvodnja samo toplotne energije iz biogasa se ne isplati, jer osim investicije za
kogenerativno postrojenje, biogas postrojenje kosta jednako, a ostvaruju se znatno nizi
prihodi zbog niZe cene toplotne energije.

Koriséenje biogasa kao goriva za transport i utiskivanje u mreZu prirodnog gasa
moglo bi da se primeni u Vojvodini samo na velikim biogas postrojenjima za precCiS¢avanje
kanalizacionih voda i komunalnog otpada. Medutim, postrojenje za prec€iS¢avanje biogasa
je skupo, a investicija bi mogla da se isplati samo dobijanjem dodatnih podsticaja. Ova
primena moze ekonomski da se opravda uzimanjem u obzir da se ovim postrojenjem
zbrinjava otpad.
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Posto je ova studija prvenstveno namenjena potencijalnim investitorima u
proizvodnju i koriS¢enje biogasa u poljoprivredi, nadalje ¢e se razmatrati kogeneracija sa
motorima SUS, a svi navedeni parametri vazice za ovakvu tehnologiju.
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4. PRIMERI DOBRE PRAKSE

U ovom poglavlju prikazani su primeri dobre prakse, biogas postrojenja koja se
uspesno koriste u praksi. Cilj je da se prikaze njihova konfiguracija, uslovi u kojima rade, te
pozitivni i negativni efekti koji se postizu. Prvih Sest primera su poljoprivredna biogas
postrojenja, dok su u sedmom potpoglavlju prikazana dva biogas postrojenje za preradu
industrijskih otpadnih voda i jedno za preradu komunalnog otpada. Prvi primer je iz
Nemacke, koja je lider u oblasti biogas tehnologije u Evropi, pa i u svetu. Ostali odabrani
primeri su iz zemalja u okruzenju u kojima postoje slicni uslovi kao u Srhbiji.

4.1 Nemacka

Biogas postrojenje u Geiselhoring-u, u jugoistonom delu Bavarske, izgradeno je na
poljopriviednom imanju 2005. godine, po sistemu klju¢ u ruke. Sematski prikaz postrojenja
dat je na sl. 4.1.
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Sl. 4.1 Sematski prikaz postrojenja

Izgled postrojenja prikazan je na sl. 4.2. U predjami se privremeno skladisti tecni
stajnjak, koji se koristi u veoma malom procentu. Zbog toga je prose€an udeo suve mase
u unesenim supstratima veoma visok (skoro 40 %), pa se po potrebi dodaje i voda. Vecinu
supstrata za proizvodnju biogasa Cine Cvrsti supstrati: silaza kukuruza (74 %) i zivinski
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&vrsti stajnjak (25 %), a koriste se i male koli¢ine silaZe Zitarica. Cvrsti supstrati skladiste
se u tren¢ silosima, a njihovo dodavanje u fermentor odvija se automatski pomocu
dozatora za Cvrste supstrate (sl. 4.3). Dnevni unos mase svezih supstrata je oko 18,5t
(godidnje oko 6.700 t), a masa se meri na utovarivacu. Proces anaerobne fermentacije se
na ovom postrojenju odvija u dva fermentora. Primarni fermentor je horizontalni i
pravougaoni, zapremine 396 m®. Sekundarni fermentor (postfermentor) je vertikalni i
cilindriéan, zapremine 2.091 m® Rezervoar ostatka fermentacije je po konstrukciji
identi¢an kao postfermentor, a razlika je u tome $to se ne zagreva i $to mu je zapremina
veéa (2.487 m*). Svi rezervoari izradeni su od betona.

- X A
=2 » R

4

Sl. 4.2 1zgled biogas postrojenja:
a) Predjama za privremeno skladiStenje te¢nih supstrata;
b) horizontalni primarni fermentor;
c) vertikalni postfermentor sa gasnom haubom od folije;
d) rezervoar ostatka fermentacije sa gasnom haubom za sakupljanje biogasa

b)

Sl. 4.3 a) Tren€ silos za Zivinski Cvrsti stajnjak i silaza kukuruza prekrivena folijom;
b) dozator za Cvrsti supstrat (silaza kukuruza i Zivinski Cvrsti stajnjak)

Biogas se sakuplja u rezervoaru za ostatak fermentacije i isto kao kod
postfermentora, privremeno skladisti u gasnoj haubi izradenoj od folije. Proizvedeni biogas
koristi se u kogenerativnhom postrojenju sa jednim gasnim Otto motorom, nominalne snage
347 kW, i 432 kW;. Kogenerativno postrojenje je u kontejnerskoj izvedbi (sl. 4.4), dobro je
dimenzionisano i uskladeno sa proizvodnjom biogasa, pa se u proseku na godiSnjem
nivou postize €ak 96 % rada nominalnom snagom. Celokupna proizvedena koli€ina
elektricne energije distribuira se u javnu elektricnu mrezu, a procesna elektricna energija
se po nizoj ceni preuzima takode iz mreze i iznosi oko 7,5 % od proizvedene koli€ine.
Osim za zagrevanje fermentora, toplotna energija koristi se eksterno za zagrevanje
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stambene kuce i staje za Zivinu. Toplotna energija koristi se i za suSenje drvenih cepanica
u mobilnoj suSari. Prose¢na iskoris¢ena termicka snaga, osim za grejanje fermentora,
iznosi 175 kW.

Sl. 4.4 Kogenerativno postrojenje u kontejnerskoj izvedbi

Kapacitet rezervoara za ostatak fermentacije na samom pocletku rada biogas
postrojenja nije bio dovoljan, posto nije dobro dimenzionisan. Da bi se reSio problem
skladistenja, instalirano je postrojenje za separaciju ostatka fermentacije na Cvrstu i teCnu
fazu. Separacijom se postiglo povecanje udela suve mase u materijalu koji izlazi iz
postfermentora sa 6,6 na oko 25 %. Te€na separirana faza vrata se u postfermentor
(sl. 4.5a), ¢Cime se masa u njemu razreduje, a Cvrsta faza odlazi u rezervoar ostatka
fermentacije. Pre izuzimanja iz rezervoara ostatka fermentacije i distribuiranja po poljima,
masa se homogenizuje meSalicom, koja dobija pogon preko kardanskog vratila traktora.

a)

Sl. 4.5 a) Postrojenje za separaciju na ¢vrstu i te€nu fazu;
b) priklju€ak za kardansko vratilo (meSanje rezervoara ostatka fermentacije)
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4.2 Slovenija
U Sloveniji deluje firma  Keter Group, Cije odeljenje  Organica

(www.keterorganica.com) radi na projektovanju i izgradnji biogas postrojenja. Proizvodnja i
koriS¢enje biogasa u Sloveniji zapocCelo je tako Sto je jedan od suvlasnika ove firme,
gospodin Marjan Kolar, istaknuti poljoprivredni proizvodac€, reSio da izgradi biogas
postrojenje. Opremu i Know-How kupio je u Nemackoj. Na izgradenom postrojenju uoceni
su brojni nedostaci i potrebe za unapredenjem. To je rezultiralo idejom da se osnuje firma
koja bi se bavila razvojem tehnologije proizvodnje i koriSCenja biogasa, te da se
potencijalnim investitorima u Sloveniji ponudi kompletan inZenjering za izgradnju biogas
postrojenja po sistemu kljuc¢ u ruke.

Firma je do sada izgradila Cetiri, a u gradnji su joS Cetiri biogas postrojenja u
Sloveniji. Zainteresovana je za proSirenje delovanja, pre svega, u regionu. OcCekuje se
poCetak rada na izgradnji jednog postrojenja u Hrvatskoj i jednog u Makedoniji.

Softver za kontrolu i upravljanje procesom na biogas postrojenju kuplien je u
Nemackoj, ali se pokazao kao nepouzdan i sa puno problema u radu. Bilo je neophodno
da se Cesto neSto menja, a godidnje su za licencu placéali oko 26.000 €. U meduvremenu
su razvili sopstveni softver, koji je u primeni na vise izgradenih postrojenja.

Feed-in tarifa za elektricnu energiju u Sloveniji je oko 16 ct/kWh. Zatim ce biti
prikazan primer jednog biogas postrojenja pod nazivom Gjerke$ 1, u mestu Dobrovnik.

Postrojenje Gjerkes 1 izgradeno je uz farmu peradi, a Cvrsti stajnjak peradi
predstavlja oko 30 % supstrata. Ostalo je silaza kukuruza, miskantusa, sirka i tritikale.
Praktikuju se, u zavisnosti od plodoreda, i dve Zetve. Na primer, posle tritikale, koja se
silira krajem aprila ili poCetkom maja, seje se kukuruz. SilaZza miskantusa ima veci sadrzaj
suve materije, ali silaZza kukuruza ima najvisi prinos biogasa po jedinici mase.

Prema navodima vlasnika postrojenja, cena silaze kukuruza u 2010. godini bila je
30 €/t. Ocenjuje da je ta cena nerealno visoka, a posledica je visoke cene zrna kukuruza.
Realna cena, kako navodi, bila bi 18 do 25 €/t. Ipak, i s ovako visokom cenom poslovni
uspeh bio je pozitivan.

Sl. 4.6 Biogas postrojenje pored sto¢ne farme

Kogenerativho postrojenje je u kontejnerskoj izvedbi, sa dvanaestocilindricnim Otto
motorom firme MWM. Elektri€na snaga postrojenja je 1,1 MW. Svakih 2.000 sati obavlja
se redovno odrzavanje, a generalni remont je planiran nakon 40.000 sati. Radnici iz firme
obuceni su za odrZavanje ovih motora, te ne dolazi ekipa iz Nemacke.
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Na imanju se planira instaliranje joS jednog kogenerativhog postrojenja iste snage.
Pored toga, predvida se kupovina i treCeg kogenerativhog postrojenja iste snage, koji ¢e
biti koriS¢en dok se na nekom od prva dva obavljaju popravke ili remont.

—

E—
Sl. 4.7 Kogenerativno postrojenje u kontejnerskoj izvedbi elektricne snage 1,1 MW

Termicka snaga postrojenja je oko 1,2 MW. Oko 30 % proizvedene toplotne energije
koristi se za zagrevanje fermentora i meSaca supstrata, a ostatak za grejanje staklenika u
kojima se proizvode orhideje (Ocean Orchids). U planu je da se primeni i trigeneracija,
odnosno hladenje staklenika u letnjim mesecima.

U fimi Organica navode da je na njihovim postrojenjima posebno unapreden mesac
za supstrate, u kojem se silaza meSa sa stajnjakom i te€noScu, koja se dobija nakon
fermentacije. Ovaj meSac osigurava stabilnost procesa anaerobne fermentacije, jer se u
njemu masa homogenizuje, predgreva, te takva unosi u fermentor. Predgrevanjem
supstrata eliminiSe se temperaturni Sok, a i skracuje vreme fermentacije.

Sl. 4.8 Prikaz unutradnjosti fermentora u izgradnji sa meSalicama i cevima za grejanje
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Na postrojenju se primenjuje separacija Cvrste i teCne faze ostatka fermentacije,
uredajem koji je, takode, razvila firma Keter Organica. Te€na faza recirkuliSe se u uredaj
za meSanje, a Cvrsta se distribuira po poljima. Prema navodima vlasnika, time su prinosi
povecani. Od Cvrste faze ostatka fermentacije se, takode, izraduju peleti. Oni mogu da
budu €vrsto gorivo ili dubrivo za biljke.

Na ovom postrojenju su ugradeni betonski fermentori, sa poliesterskom zastitom
iznutra. Organica na novim postrojenjima ugraduje Celicne emajlirane fermentore, od
materijala koje proizvodi firma GLS iz Austrije.

Mnogo paznje posveceno je obezbedenju pouzdanosti rada postrojenja. Tako pored
svakog daljinskog upravljanja ventilima postoji i ruéno upravljanje, ¢ime je omoguceno
brzo reagovanje u sluc€aju otkaza.

Sl. 4.9 Kontrolno-upravljacka soba za kontinualno pracenje rada postrojenja

Ukupna investicije bila je oko 6,5 M€ i obuhvata sve troSkove. Vek postrojenja je viSe
od 15 godina, ali se neki delovi, kao Sto je kogenerativho postrojenje, menjaju ranije.
Vlasnik je ekonomske efekte ocenio pozitivno, iako je prosla godina bila nepovoljna, zbog
visoke cene za nabavku supstrata.

4.3 Hrvatska

Prvo i za sada jedino biogas postrojenje u Hrvatskoj, izgradila je u Ivankovu
poljoprivredna zadruga Osatina sa sediStem u Semeljcima (www.osatina.hr). Ova privatna
zadruga sa 340 zaposlenih poseduje oko 2.300 ha zemlje, a njeni kooperanti obraduju oko
10.000 ha. Bavi se ratarskom i stoCarskom proizvodnjom, veletrgovinom i trgovinom na
malo, proizvodnjom stoCne hrane i izradom i prodajom sirkovih metli.

Farma ima oko 2.500 grla goveda, Sto daje oko 500 kW.. Drugi supstrati su silaza
cele bilike kukuruza i otpad silaze zrna kukuruza. Razmatra se i koriS¢enje silaze drugih
bilinih vrsta. Cena silaZze osciluje, u zavisnosti od cene zrna kukuruza, a kre¢e se u
granicama 27 do 33 €/t. ElektriCna snaga postrojenja je 2x1 MW, a termicka 2 x 1,3 MW,
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pri Cemu se deo proizvedene toplotne energije koristi za procesne potrebe (zagrevanje
mesSavine supstrata i zagrevanje mase u fermentoru).

Sl. 4.10 Izgled biogas postrojenja u Ivankovu

Prema izjavi domacina, Tomislava Bogdana, dipl. oec, gradnju su realizovali sami, uz
podrsku jednog stru€njaka koji je na gradnji biogas postrojenja radio u Austriji. Koriste
kogenerativna postrojenja firme Jenbacher, u kontejnerskoj izvedbi (sl. 4.12). Na motorima
se svakih 2.000 sati obavlja redovno odrzavanje, a oCekuju da ¢e generalni remont uslediti
nakon oko 40.000 sati rada. GodiSnje rade oko 8.300 h, uglavhom pri nominalnoj
elektrinoj snazi.

U fazi izgradnje je joS jedno postrojenje iste konfiguracije i veliCine, u mestu
Tomasanci. Za to postrojenje predvideno je da se toplotna energija koristi za proizvodnju
bioetanola. lako imaju iskustva sa gradnjom biogas postrojenja ne planiraju da poénu da
se bave izgradnjom za druge investitore.

Sl. 4.11 Fermentori na farmi u lvankovu

Toplotna energija se, za sada, koristi uglavhom za suSenje ostatka fermentacije,
nakon njegovog ocedenja. Predvida se da se ovaj materijal obogacuje, dodavanjem
hemijskih mikroelemenata i pakuje kao humus za cveée. Te€na faza se iznosi na njive i
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koristi kao dubrivo. U zavrSnoj fazi gradnje je staklenik povrSine 10 ha za povrtarsku
proizvodnju, koji ¢e u buducnosti koristiti toplotnu energiju biogas postrojenja.

Sl. 4.12 Kogenerativno postrojenje u kontejnerskoj izvedbi Jenbacher,
elektricne snage 2x1 MW

PovlaS¢ena cena za elektricnu energiju proizvedenu od biogasa (feed-in tarifa), za
postrojenje ovolike snage je oko 18 ct/kWh. Vrednost investicije za 1 MW procenjuje se na
oko 3,5 M€. Ugovor za isplatu feed-in tarife potpisan je na dvanaest godina, a procena je
da je vreme povrata investicije tri do Cetiri godine.

4.4 Madarska

Poljoprivredno biogas postrojenje u KeCkemetu je u vlasniStvu firme Pilze-Nagy Kft
(http://www.pleurotus.hu), Cija je osnovna delatnost proizvodnja supstrata za gljive, uzgoj
gliiva bukovaca (Pleurotus Ostreatus) i njihova prodaja na trZistu EU. Proizvodnja gljiva
obavlja se u staklenicima povrSine 10 ha. Radi daljeg razvoja firme, inovativnosti i
doprinosu zastiti zivotne sredine, vlasnici firme su se odludili da izgrade i biogas
postrojenje.

Postrojenje je pusteno u pogon pocetkom 2008. godine. Elektricna snaga je 330 kW,
a termicka 400 kW. Projekat i isporuku opreme uradila je nemacka firma EnviTec Biogas,
sa predstavniStvom u Keckemetu. Investicija za celo biogas postrojenje bila je 1,4 mil €
(4.250 €/kW,). Prema navodima vlasnice firme, gospode Adrienn Somosne Nagy, doktora
nauka (mikrobiolog), postrojenje sa jednom trec¢inom finansirala drzava, a preostalo je
pokriveno kreditom. Uprkos povoljnim uslovima finansiranja, zbog niskih feed-in tarifa (za
elektricnu energiju iz biogasa u Madarskoj je ispod 10 ct/kWh,) i visokoj specifi¢noj ceni,
vreme povrata investicije iznosi ¢ak 11 godina.

Prva sirovina za proizvodnju biogasa je nusproizvod oshovne proizvodnje, supstrat
za gljive. Osnova za ovaj supstrat je pSeni¢na slama, a godiSnje je na raspolaganju oko
3.500 t. Koristi se jos i 3.000 t/god te€nog stajnjaka sa svinjogojske farme udaljene 5 km.
Dodatno se kupuje oko 4.000 t/god silaze kukuruza od drugog proizvodaca po ceni 40 €/t.
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Ovako visoka cena nije uobiajena, a posledica je visoke cene zrna kukuruza i smanjene
ponude silaze.

b)

Sl. 4.13 a) Tren€ silos za skladistenje Cvrstih supstrata;
b) Evrsti supstrat iz proizvodnje gljiva

Postrojenje se odlikuje jednostavnoscu tehni¢ko-tehnoloskog koncepta. Sastoji se od
predjame za teéni stajnjak zapremine 300 m® i dvodnevnog dozatora za &vrste supstrate
(silaza kukuruza i supstrat za gljive). Te¢ni stajnjak se pumpom, a Cvrsti puznim
transporterom dovode do me$aca zapremine 5 m®. U me$ad se dodaje tec¢nost iz
fermentora, kojom se zagrevaju sveZi supstrati i ostvaruje mesanje s aktivnim anaerobnim
bakterijskim kulturama. 1z fermentora zapremine 2.000 m® se odvodi ostatak fermentacije i
skladiti u dva pokrivena rezervoara, zapremine po 2x3.200 m®. Ostatak fermentacije se
distribuira po okolnim poljima, po dogovoru sa lokalnim farmerima koji ga besplatno
dobijaju pod uslovom da koriste sopstveni transport, ¢ime se reSava problem odlaganja
ostatka fermentacije.

Sl. 4.14 a) Fermentor sa privremenim skladiStem biogasa;
b) rezervoari za skladiStenje ostatka fermentacije

Kogenerativno postrojenje je u kontejnerskoj izvedbi, firme Jenbacher. Elektrina
energija se isporucuje u 20 kV srednjenaponsku mrezu. Trenutno se toplotna energija ne
koristi, osim za potrebe procesa anaerobne fermentacije, jer se postrojenje nalazi izvan
naseljenog mesta. Plan je da se izgradi vrelovod za grejanje staklenika za proizvodnju
gljiva, koji su udaljeni 300 do 400 m od biogas postrojenja.
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Sl. 4.15 a) Dozator za &vrste supstrate;
b) masSinska kucica za smestaj kogenerativnog postrojenja i meSaca supstrata

Redovne poslove opsluZivanja biogas postrojenja (doziranje supstrata, CiScenje),
odrzavanje i popravke obavljaju tri zaposlena radnika. Jedan radnik je obucen u Austriji i
Svajcarskoj za rukovaoca biogas postrojenja. Zbog visokih troskova odrzavanja,
servisiranja i popravki na biogas postrojenju u sluCaju sklapanja ugovora sa drugim
firmama, ove poslove uglavnom obavljaju tri zaposlena radnika. Ipak, zbog nedovoljnog
iskustva, povremeno se javljaju problemi ve¢inom mehaniCke prirode, i to u radu
kogenerativnih postrojenja, pumpi, meSalica u fermentoru itd. U vodenju procesa
proizvodnje biogasa, odnosno njegove stabilnosti sa stanoviSta mikrobiologije, nije bilo
problema.

Biogas postrojenje u KeCkemetu je medu prvim postrojenjima u Madarskoj, pa je bilo
potrebno dugo vremena da se nabave dozvole (16 meseci), jer se u to vreme nije
poznavala taCna procedura za njihovo dobijanje. Predstavlja dobar primer za uspesSno
vodenje i jevtino odrZzavanje postrojenja sopstvenom radnom snagom. Ekonomski efekat
(vreme povrata investicije) nije reprezentativan, a na njih najviSe utiCu visoka specificna
investicija i visoki troSkovi nabavke silaze kukuruza. IskoriS¢enje toplotne energije za
proizvodnju gljiva znatno ¢e da doprinese ostvarenju boljih ekonomskih rezultata.

4.5 Rumunija

U Rumuniji trenutno ne postoji ni jedno poljopriviedno biogas postrojenje, koje
proizvodi elektricnu energiju. Na Banatskom univerzitetu u TemiSvaru, prof. dr Teodor
Vintila bavi se istrazivanjima u cilju razvoja poljoprivrednih biogas postrojenja u Rumuniji.
Na Univerzitetu postoji laboratorija u kojoj se ispituju supstrati za proizvodnju biogasa i
analiziraju anaerobne bakterijske kulture. Na govedarskoj farmi, nedaleko od kampusa,
nalazi se eksperimentalno biogas postrojenje, Cija je namena da bude model za
poljoprivredna biogas postrojenja u Rumuniji. Postrojenje je joS uvek u fazi razvoja i
izgradnje, a oCekuje se da ¢e biti pusteno u rad na jesen 2011. godine.

Biogas postrojenje sastoji se iz predjame za sakupljanje te€nog stajnjaka i zapremine
12 m®, fermentora zapremine 60 m?, rezervoara za ostatak fermentacije 30 m* i skladista
za proizvedeni biogas u vidu cilindra sa pokretnim krovom. Fermentor je horizontalne
izvedbe, sa kontinualnim tokom i pneumatskim meSanjem (uduvavanje proizvedenog
biogasa na dno fermentora kompresorom). Grejanje fermentora ostvaruje se
razmenjivaCem toplote u samom fermentoru u vidu cevne zmije. Kao supstrat za
proizvodnju biogasa Ce se koristiti teCni stajnjak 200 tovnih goveda i silaza kukuruza.
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Planirana dnevna produkcija biogasa je 1.000 Stm® $to bi odgovaralo instaliranoj
elektriCnoj snazi kogenerativnog postrojenja od 80 kW.

b)

Sl. 4.16 a) Rezervoar za sakupljanje te€nog stajnjaka;
b) horizontalni €eli¢ni fermentor sa kontinualnim tokom

Proizvedeni biogas Ce se koristiti za grejanje prostorija poljoprivredne Skole koja se
nalazi na istoj lokaciji, ali i za grejanje staja na farmi. Time se zamenjuje do sada koriséeni
energent, mazut. Instalirana je kompletna oprema za automatsko upravljanje radom
biogas postrojenja i sistema za grejanje. Postrojenje je kosStalo 46.000 €, a procena je da
bi u slu€aju moguénosti proizvodnje i prodaje elektricne energije, investicija za jevtinije
kogenerativno postrojenje (prepravljeni dizel kamionski motor) kostala jo$ toliko.

U Rumuniji ne postoje subvencionisane cene za elektricnu energiju proizvedenu iz
obnovljivih izvora, pa ni biogasa. Do sada izgradena industrijska biogas postrojenja,
postizu ekonomi€an rad prodajom zelenih sertifikata. Jedan MWh, vredi tri zelena
sertifikata, a jedan zeleni sertifikat se na berzi prodaje za cenu 27-55 € (prosek 32 €).
Ukoliko se iskoristi i toplotna energija, svaki MWh; se dodatno vrednuje jo$ jednim zelenim
sertifikatom. Na berzi zelene sertifikate kupuju proizvodaci elektricne energije od fosilnih
goriva, koji bi u suprotnom morali da placaju visoke takse. Time se postize cena od 8 do
16,5 ct/kWhe (prosek 9,6 ct/kWhe). Gornja granica je prihvatljiva, ali ne i donja, te je to
glavni razlog Sto se ne investira u biogas postrojenja.

Sl. 4.17 a) Rezervoar za skladiStenje biogasa sa pokretnim krovom;
b) gorionik za sagorevanje biogasa
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Poljoprivredno biogas postrojenje u TemiSvaru je dobar primer razvoja biogas
tehnologije, koja je prilagodena domacim uslovima. Investicija za ovakvo postrojenje, u
slucaju kogeneracije, iznosila bi oko 1.500 €/kW.. To je investicija koja bi bila isplativa i pri
nizim cenama zelenih sertifikata.

4.6 Srbija

Prvo poljoprivredno biogas postrojenje u Srbiji, koje ¢e proizvoditi elektriénu i toplotnu
energiju, izgradeno je u selu Dragadica izmedu Guge i Cacka. Vlasnik biogas postrojenja
je gospodin Milan Filipovi¢, masinski inzenjer. Postrojenje je projektovao i izgradio sam, uz
pomoc¢ pojedinih inZenjerskih firmi, koriS¢enjem sopstvene gradevinske mehanizacije i
lokalne radne snage.

Supstrati za proizvodnju biogasa su u najve¢em udelu energetske biljke, a manje
stajnjak. GodisSnje se koristi oko 1.500 t silaze kukuruza, koja se kupuje od lokalnih
poljoprivrednika. Moguce je da se ostvare dve Zetve, na primer, kombinacija sto¢nog
graska i kukuruza. Cena silaze kukuruza je oko 25 €/t.

Ovo je primer jednostavnog biogas postrojenja, a sastoji se od trenC silosa za
skladiStenje silaze, meSaCa supstrata, fermentora, rezervoara ostatka fermentacije i
kogenerativhog postrojenja. U meSacC supstrata ubacuju se stajnjak i silaza. Nalazi se
odmah pored tren€ silosa, Cime je omogucena jednostavna manipulacija silazom (sl. 4.18).
U njemu se osim meSanja supstrata, ostvaruje i njihovo predgrevanje da se ne utiCe
negativno na proces anaerobne fermentacije snizenjem temperature mase u fermentoru.
Vertikalni cilindricni fermentor izraden je od betona, a veci deo se nalazi u zemlji, da bi se
smanjili toplotni gubici (sl. 4.19). Ostatak fermentacije skladisti se u otvorenoj laguni i
izolovanoj prema okolnom zemljiStu. Zanimljivo je i da je na biogas postrojenju instaliran
mali kotao na biomasu, iver. Kotao sluzi za proizvodnju toplotne energije za zagrevanje
fermentora tokom pustanja u rad biogas postrojenja.

iy
a) b)
Sl. 4.18 a) Tren¢ silos za skladistenje silaze kukuruza; b) mesac supstrata

Proizvedeni biogas dovoljan je za generisanje 80 kW,. Kogenerativho postrojenje
izradeno je od polovnog kamionskog dizel motora marke Scania snage preko 200 kW,
spregnutog s elektricnim generatorom snage 80 kW, (sl. 4.20). Na taj nacin je radni vek
motora kogenerativnhog postrojenja duzZi nego inaCe, jer motor radi sa delimiénim
optere¢enjem. Pored toga, ugradeni su potrebni razmenjivai toplote za koriS¢enje
toplotne energije.
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Prednost ovog postrojenja je u tome $to je investicija niska. Nedostatak je znatno niZi
elektricni stepen korisnosti (motor nije namenski napravljen za kori§¢enje gasovitih goriva),
te manja pogonska sigurnost.

Sl. 4.19 Vertikalni betonski fermentor u izgradnji

Toplotna energija, osim za zagrevanje mesaca supstrata i fermentora, koristi se za
grejanje stambenih kuéa i turistiCkih objekata udaljenih oko 100 m od biogas postrojenja.
TuristiCki objekti su stare kuce, koje su renovirane za etno turizam.

Sl. 4.20 a) Motor u pripremi za koriS¢enje u kogeneraciji na biogas;
b) maSinska kucica za smeStaj motora i razmenjivaca toplote

Investicija za ovo biogas postrojenje, racunajuci i sopstveni rad sa troSkovima
projektovanja, bila je oko 200.000 €. Finansiranje je iz sopstvenih izvora, a 25.000 €
obezbedeno je iz Fonda za razvoj Republike Srbije. O&ekivani godisnji prihod od prodaje
elektricne energije je oko 96.000 €. Vlasnik bi mogao da ovakvo ili slicno postrojenje
ponudi i drugim investitorima, a procenjuje da bi nivo ulaganja bio isti.

Biogas postrojenje u Dragacici predstavlja dobar primer kako da se izgradi
postrojenje jednostavne konfiguracije, koriS¢enjem sopstvenih resursa i sa malim
ulaganjima. Pozitivne efekte treba da pokaze rad tokom duzeg vremenskog perioda.
Gospodin Filipovi¢ planira da u neposrednoj blizini izgradi jo$ jedno, vece, biogas
postrojenje.
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4.7 Postrojenja za preradu industrijskih otpadnih voda i komunalnog otpada

Biogas postrojenja su vrlo pogodna za efikasno zbrinjavanje raznih industrijskih i
komunalnih otpada. Ovakva postrojenja mnogo su slozenija od poljoprivrednih, jer je
potrebna posebna priprema sirovine (sortiranje, usitnjavanje, higijenizacija i drugo).
Problem prilikom koriséenja, na primer, komunalnog otpada je i nehomogenost sastava
supstrata, Sto ima znatan uticaj na produkciju i kvalitet biogasa. To otezava dimenzi-
onisanje postrojenja, jer snabdevanje kogenerativnhog postrojenja ili kotla biogasom moze
da bude neujednaceno, pojavljuje sa manjak i viSak gasa, a menja se i njegov sastav.
Zbog toga su potrebna dodatna ulaganja za priviemeno skladistenje. Prilikom prerade
otpadnih voda u biogas postrojenju, potrebni su anaerobni fermentori vecih specificnih
zapremina (po koli€¢inini generisanog gasa), posto su to supstrati sa velikim sadrzajem
vode. To znatno utiCe na povecanje troSkova. Pri razmatranju tehnicke i ekonomske
izvodljivosti ovakvih postrojenja, vazno je da se razmotre efekti koji se postizu
zbrinjavanjem otpada, odnosno, oni su presudni.

Postrojenje za preradu industrijskih otpadnih voda u Senti

Kompanija Alltech Fermin AD u Senti, kao drustveno odgovorna kompanija reSila je
da sprovede zbrinjavanje otpadnih voda, koje preostaju nakon koriS§¢enja melase za
proizvodnju kvasca. Pri preCiS¢avanju otpadne vode koja sadrzi organsku materiju,
primenom anaerobnog tretmana proizvodi se biogas.

Kapacitet postrojenja dimenzionisan je za preradu 2.500 m* otpadne vode dnevno, a
trenutno se preciséava 1.800 do 2.100 m®. Otpadna voda najpre se pumpa do
acidifikaciono/puferskog rezervoara u kojem se odvija samo proces hidrolize. Nakon toga,
voda odlazi u dva anaerobna fermentora u kojima se proizvodi biogas i zavrSava proces
fermentacije. Prilikom pustanja u rad anaerobnih fermentora, ubacen je mulj s anaerobnim
bakterijama za podsticanje fermentacije (inokulacija). Uz fermentore je i kondicioner, koji
omogucéava odrZavanje aktivnosti bakterija snabdevanjem hemijskim mikroelementima.

Sl. 4.21 Dva anaerobna fementora za proizvodnju biogasa (a) sa kondicionerom (b)
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Nakon zavrSetka anaerobnog tretmana, voda odlazi u nekoliko otvorenih rezervoara
u kojima se obavlja aeracija i odvajanje mulja sedimentacijom. U njima se odvajaju nitriti,
amonijak i druge nepozeljne materije, a i ostvaruje se pozeljna pH vrednost. Nakon
anaerobnog i aerobnog tretmana, dobija se voda koja viSe ne sadrzi organske i Stetne
materije, pa se bezbedno uliva u lokalni kanal i reku Tisu.

Dobijeni biogas, pre upotrebe mora da se preciS¢ava, a uklanja se H,S. To se odvija
u dve vertikalne kolone bioloskim postupkom, a po potrebi se nakon bioloskog primenjuje
hemijsko precis¢avanje (radni medijum je NaOH). Da bi preciS¢avanje bilo efikasno (nizak
udeo H,S na izlazu), potrebno je da se u apsorpcionoj koloni odrzava temperatura od oko
30 °C. Nakon precis¢avanja, biogas moze da se sagoreva za proizvodnju energije ili se po
potrebi privremeno skladisti u eliénom rezervoaru 100 m® na natpritisku 30 mbar. Ukoliko
biogas ne moze efikasnije da se iskoristi i kada produkcija prevazilazi kapacitet
skladistenja, predvideno je njegovo sagorevanje u gasnoj baklji.

U okviru postrojenja su dva Jenbacher kogenerativna postrojenja u kontejnerskoj
izvedbi, svaki po 750 kW.. Za ovakav tip postrojenja, potrebna je znacajna koli€ina
toplotne energije (znatno viSe nego kod poljoprivrednih biogas postrojenja). Razlog je taj
Sto je supstrat prakticno u celokupnoj zapremini voda, koju je potrebno zagrevati. Toplotna
energija koristi se za zagrevanje anaerobnih fermentora i preCistata biogasa, a veoma
malo i za grejanje radnih prostorija. Potrebe za toplothom energijom prevazilaze mogucu
proizvodnju u kogenerativhom postrojenju (preko 1,6 MWy). Zato je na raspolaganju kotao
termiCke snage 1,8 MW na prirodni gas, kojim se, takode, zagrevaju fermentori pri
pustanju u rad i dopunjavaju potrebe kada je produkcija biogasa nedovoljna.

Sl. 4.22 Fermentor za hidrolizu (a), dva kogenerativna postrojenja u kontejnerskoj
izvedbi (b), kolone za preciS¢avanje biogasa (c)

Sedimentisani mulj iz aerobnog rezervoara se cedi u centrifugi. Dnevno se generiSe
oko 10 m*, odnosno oko 6 t mulja, sadrzaja vlage nakon ocedenja oko 80 %. Trenutno se
radi na analizama mulja za ocenu njegove primenljivosti za distribuciju po poljopriviednom
zemljistu, radi poboljSanja kvaliteta zemljiSta. Za sada se odlaZe na gradsku deponiju.
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Sl. 4.23 Mulj koji se dobija nakon cedenja ostatka fermentacije

Cena postrojenja bila je oko 9,5 M€, odnosno oko 6 ME/MW.. Treba napomenuti da
to nije previsoka cena investicije, s obzirom na to da obuhvata sve aerobne i anaerobne
rezervoare s uredajima za preciS¢avanje vode, opremu za preciSCavanje biogasa, kotao
za startovanje i podrSku rada postrojenja, dodatni rezervoar za skladiStenje biogasa i
gasnu baklju.

U trenutku posete ovom postrojenju, u maju 2011, joS uvek se Cekalo na dobijanje
svih dozvola i dokumenata za pustanje u rad i isporuku elektri€ne energije u mrezu.

Postrojenje za preradu industrijskih otpadnih voda u Celarevu

Kompanija Carlsberg Srbija takode je povezala preciSéavanje otpadnih voda iz
proizvodnje piva sa proizvodnjom biogasa. Dnevne koli€ine otpadnih voda znatno osciluju,
u zavisnosti od trenutne proizvodnje piva, jer se menja i koliCina otpadnih voda.
Maksimalni dnevni kapacitet postrojenja za preradu otpadnih voda je 2.500 m®. Obiéno se
kreée do 1.900 m?, ali je zacrtan i o&ekivani porast kapaciteta pivare.

b)

Sl. 4.24 Pogled na krov anaerobnog fermentora (a) sa bakljom za sagorevanje viska
biogasa (b), i bazene za aerobni tretman otpadne vode (c)

Otpadne vode prvo se ftretiraju hemijski, ¢ime se uklanjaju razne Stetne materije i
inhibirajue supstance za anaerobni proces. Zatim sledi prerada u anaerobnim
fermentorima i proizvodnja biogasa. Ostatak fermentacije iz anaerobnog fermentora
dovodi se do bazena za aerobni tretman. U aerobnim bazenima odvaja se i mulj, koji se
odlaZe na deponijama. Dnevna produkcija mulja je od nekoliko do preko 10 m®.
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Time se dobija voda koja po hemijskom i bioloSkom sastavu moze da se odvodi do
vodenih tokova, bez Stetnih posledica.

Produkcija i konzum biogasa osciluju, pa je stoga izgraden rezervoar zapremine
1.000 m® u kojem se on skladisti na natpritisku oko 200 mbar (sl. 4.25). Rezervoar je
izveden kao vazdus$ni jastuk sa duplom membranom. Gornja membrana sluzi za zastitu od
vremenskih uslova.

Sl. 4.25 Rezervoar za biogas (vazdusni jastuk sa duplom membranom)

Produkcija biogasa dostize i preko 100 m*h. Ukoliko je ona veéa od potreba, a
rezervoar popunjen, viSak se sagoreva na gasnoj bakliji.

Iz proizvedenog biogasa uklanja se vodena para, nakon ¢ega se on sagoreva u kotlu
prilagodenom za sagorevanje meSavine prirodnog i biogasa. Time se potroSnja prirodnog
gasa, koji se koristi za proizvodnju piva, smanji za 10 do 15 %, na godiSnjem nivou.
Postrojenje je projektovano i izgradeno pre uvodenja feed-in tarifa za elektri¢nu energiju iz
OIE u Srbiji. Tada izgradnja kogenerativhog postrojenja nije bila isplativa, te je to jedini
razlog zasto se proizvedeni biogas koristi samo za proizvodnju toplotne energije.

Sl. 4.26 Kotao nominalne snage 3,4 MW u kojem se sagoreva me$avina prirodnog gasa i
biogasa

Vrednost ukupne investicije bila je oko 4,5 M€. USteda koja se ostvaruje primenom
biogasa je godisnje 120.000 do 140.000 €, Sto ne bi moglo da opravda investiciju. Kao i u
prethodnom slu€aju ulaganja su opravdana, jer se reSio problem zbrinjavanja otpadnih
voda.

64



Fakultet tehni¢kih nauka
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine

»
A\

Postrojenje za proizvodnju biogasa iz komunalnog otpada u Becu

U Austriji je zabranjeno deponovanje komunalnog otpada i njegovo zbrinjavanje
mora da se reSi na drugi nacin. Jedan od preduslova je da postoji primarna separacija
otpada u domacdinstvima, fabrikama i drugim mestima. Posebno se odvaja organski otpad.
To se primenjuje i u Becu, pa je pored spalionice komunalnog otpada, MVA Pfaffenau, u
okviru Umweltzentrum Simmering, sagradeno postrojenje za zbrinjavanje organskog
otpada anaerobnim tretmanom.

Godisnje se preradi oko 100.000 t organskog otpada, a najvece koli€ine dovoze se iz
restorana, bolnica i menza. Organski otpad, Cvrsti ili te¢ni, dovodi se do postrojenja
kamionima, a pre ulaska u fermentor preraduje. Prva separacija odvija se ve¢ u prijemnom
bunkeru (sl. 4.27). Rukovalac odvaja nepozeljne krupne delove, a ono Sto moze da ide na
daljnje procesiranje prebacuje se u drugu jamu (na sl. 4.28, desno).

Sl. 4.28 Prijemni bunker za organski otpad i odvajanje krupnih delova
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Zatim se otpad razvrstava po veliCini, a komadi vec¢i od 100 mm prebacuju se u
spalionicu (sl. 4.29). Potom se obavlja odvajanje peska i drugih €vrstih primesa. Na kraju
se primenjuje homogenizacija i higijenizacija mase, koja je tek nakon toga pripremljena za
fermentaciju.

Sl. 4.29 Postrojenje za separaciju otpada

Od organskog otpada se godisnje proizvede oko 1,2 miliona m*® biogasa. Dobijeni
biogas se preciséava bioloSkom desumporizacijom, te se koristi kao gorivo za vrelovodni
kotao. Proizvedena toplotna energija koristi se, osim za procesne potrebe postrojenja, za
grejanje oko 600 domacinstava.

Ovakav tip postrojenja znatno je slozeniji od prosec¢nog poljoprivrednog biogas
postrojenja. Razlog za to je koriS¢enje raznorodnih supstrata koje sadrze razli€ite primese,
koje ometaju proces anaerobne fermentacije. Takode, problem predstavija i ostatak
fermentacije, koji ne moze da se deponuje bez negativnog uticaja na Zivotnu sredinu. Svi
ovi uslovi usloznjavaju konfiguraciju biogas postrojenja, a time i znatno povec¢avaju cenu.
Ovde je osnovni cilj zbrinjavanje otpada, pa se vecina prihoda ostvaruje naplatom usluge
onima koiji taj otpad produkuju.

4.8 Komentari

Na osnovu prikazanih primera moze da se zaklju€i da proizvodnja i koriS¢enje
biogasa daju dobre ekonomske i ekoloSke rezultate. Cini se da je visina feed-in tarifa u
Srbiji na nivou drugih zemalja u kojima se biogas tehnologija uspesno koristi. Madarska je
izuzetak sa niskim feed-in tarifama. Sistem zelenih sertifikata, koji se primenjuje u
Rumuniji, nije dovoljno dobar, jer se cene menjaju u Sirokom opsegu.

Kao Sto se vidi, biogas postrojenje je slozen energetski objekat, mala fabrika.
Neophodan je oprez veé pri planiranju, a i gradnji. Takode, obavezna je stalna briga i
profesionalni odnos. Treba naglasiti da nije neophodna visokokvalifikovana radna snhaga,
ali je obavezno da ona bude odgovorna i obu€ena.
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5. POTENCIJALI ZA PROIZVODNJU BIOGASA

Ranije se odredivanje potencijala biogasa baziralo na koliCini ekskremenata Zivotinja
iz stoCne proizvodnje. Ideja je bila da se samo ova vrsta supstrata koristi za proizvodnju
biogasa. Razlozi su pozitivan efekat pri fermentaciji stajnjaka, zbog njegovog efikasnog
,sazrevanja“ i odgovarajuca priprema za distribuciju po poljima. Dodatni pozitivan efekat je
spreCavanje emisija metana u atmosferu, gasa koji 23 puta intenzivnije utice na efekat
staklene baste od ugljen-dioksida. Uz sve ovo, ovaj supstrat je besplatan i dostupan je na
samoj farmi. Proizvodnja biogasa preciS¢avanjem otpadnih voda, u procesnoj industriji i
kanalizacionog otpada, prvenstveno je znacajna zbog zbrinjavanja otpada. Zato se
razmatrala samo proizvodnja toplotne energije iz biogasa, a proizvodnja elektricne
energije iz biogasa bila je visSa od cene elektricne energije iz mreze, te je postupak bio
neisplativ za Siru primenu. Tek uvodenjem pojma privilegovanih proizvodaca elektriCne
energije (Anonim, 2009b), koji za prodaju elektricnu energije iz biogasa dobijaju povisenu,
odnosno subvencionisanu cenu u vidu feed-in tarifa (Anonim, 2009c), stekli su se uslovi da
se biogas proizvodi i od drugih vrsta supstrata. Tada se u obzir uzimaju energetske biljke,
najpre u vidu silaza. Danas je u mnogim zemljama koriS¢enje silaZe biljaka kao supstrata
za proizvodnju biogasa isplativo €ak i kada je jedini supstrat za proizvodnju biogasa.

Potencijali za proizvodnju biogasa mogu da se izraze kroz godiSnju koli€inu
supstrata, kako stajnjaka tako i ostalih biljnih materijala, ali to ne govori o energetskom
potencijalu. Nadalje, potencijal moZze da bude godiSnja proizvodnja biogasa definisane
toplotne modéi, u vidu broja standardnih kubnih metara (Stm®/god). Medutim, ni to nije
najznacajniji podatak. Najbolje je da se potencijali izraze kroz instaliranu elektricnu snagu
kogenerativnog postrojenja. Po pravilu, biogas postrojenja rade u kontinuitetu, izuzimajuéi
jedino vreme potrebno za tekuée odrzavanje i remont. Obi¢no se smatra da postrojenje
radi 8.000 h godiSnje sa punim optereéenjem. Time se odreduje i potencijal za godiSnju
proizvodnju elektricne energije iz biogasa. Mada biogas moze da se koristi i za druge
svrhe, potencijal proizvodnje elektricne energije, kao najplemenitijeg vida energije, ima
najveci znacaj. Korisno je i da se odredi koliki udeo predstavlja potencijalna proizvodnja
elektricne energije u godisSnjoj potrosnji drzave ili regiona koji se razmatra. Biogas se za
proizvodnju elektricne energije koristi u kogenerativhim postrojenjima sa motorima SUS.
Medutim, za razliku od elektricne koja se u potpunosti plasira u elektricnu mrezu,
mogucnost iskoriS¢enja toplotne energije umnogome zavisi od lokalnih uslova. Zbog toga
nije toliko bitno da se razmotri potencijal proizvodnje toplotne energije.

Od najvecCeg je znaCaja, kako ekonomskog, tako i ekoloSkog, da se iskoriste
ekskrementi Zivotinja. Ipak, uzimajuci u obzir da jedno uslovno grlo (UG) goveda zahteva
shagu kogenerativnhog postrojenja 0,11 kW, jasno je da se od 1.000 UG dobija veli€ina
biogas postrojenja i nominalne snage od svega 110 kW.. Cena specificne investicije
znacajnije se smanijuje tek za veli€ine postrojenja 150 kW, i viSe (vidi potpoglavlje 7.2). Pri
tome se u obzir uzima da udeo ostvarene snage iz silaze ne bi trebalo da prede 80 %.
Zato je svrsishodno, za odredivanje potencijala biogasa iz ekskremenata, da se razmotre
samo imanja sa vise od 200 ili 300 UG.

Za odredivanje potencijala biogasa iz silaze, razmatra se i smanjenje povrsina za
proizvodnju hrane. Cak i ukoliko to nije prioritet, morale bi da se zadrze povrSine koje
obezbeduju strateSku sigurnost, minimum samosnabdevanja u nekoj zemlji.
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Akcioni plan za biomasu (Anonim, 2010) takode je obuhvatio ovu problematiku za
celu Srbiju. Ipak, data je samo pausalna procena, bez realnih podloga. Pri izradi buduceg
akcionog plana, redovno inoviranje je predvideno Direktivom 2009/28/EC, trebalo bi da se
proceni potencijala biogasa pride korektnije.

5.1 Inostrana iskustva u odredivanju potencijala biogasa

U ovom poglavlju su prikazani primeri odredivanja potencijala biogasa i dat je kritiCki
osvrt. Razmotrene su dve zemlje iz okoline, Rumunija i Slovenija.

Rumunija

U okviru jednog evropskog istrazivackog projekta FP 6- Framework Programme 6, u
saradnji sa strucnjacima iz Nemacke procenjeni su potencijali za proizvodnju biogasa u
Rumuniji (Anonim, 2008a). U obzir je uzet celokupan stoc¢ni fond, ukljuCujuci koze i ovce,
te ocenjena godiSnja produkcija ekskremenata. Osim toga, precenjen je i elektriCni stepen
korisnosti od 40 %. Time se do$lo do podatka da bi instalirana elektricna snaga biogas
postrojenja mogla da bude preko 900 MW.

Potom je sproveden proracun raspoloZivih koli€ina fermentabilnih biljnih ostataka. U
obzir su uzimani proizvodaci sa velikim povrSinama: ratarska proizvodnja preko 5.000 ha,
proizvodnja povr¢a na preko 420 ha i vinogradarska proizvodnja na vise od 50 ha. Na bazi
podataka o prinosima procenjeno je kolike su koli€ine raspolozivih biljnih ostataka. Date
procene su u nekim sluCajevima nerealne. Na primer, pretpostavljeno je da je koliCina
biljnih ostataka iz proizvodnje kukuruza dvostruko veca od koliine zrna, a realno je da
bude oko 0,7 (ono $to moze da se ubere). Ukupna instalirana elektricna snaga biogas
postrojenja u Rumuniji bila bi preko 3.900 MW.

Svi navedeni podaci su maksimistiCki, jer su u obzir uzete ukupne koli€ine stajnjaka i
bilinih ostataka. Nisu razmatrana ograni¢enja zbog mogucnosti sakupljanja, drugih
primena, ali i dostizanja optimalne veliine biogas postrojenja. U potpunosti nedostaje
koriS¢enje silaze, koja je najCeSCe primenjivan supstrat za proizvodnju biogasa u
poljoprivredi. Ovo nije dobar primer definisanja potencijala za proizvodnju biogasa.

Slovenija

Novija studija, sprovedena u Sloveniji (PSaker i Lobe, 2010), bazirana je na
podacima iz subvencijskih prijava poljoprivrednih proizvodaca, $to je vrlo pouzdan izvor.
Za odredivanje potencijala biogasa iz ekskremenata stoke razmatrane su farme sa trideset
i vie uslovnih UG. Pretpostavljeno je da je godignja emisija te¢nog stajnjaka oko 15 m* po
uslovnom grlu. Pristup u ovoj studiji je priblizniji realnosti, mada je granica za veli€inu
farme postavljena vrlo nisko. Ovo je, takode, maksimisti¢ki odreden potencijal, jer su u
obzir uzete i farme na kojima mogu da se ostvare veli€ine postrojenja ¢ak ispod 5 kWe, a i
razmatran je veoma visok elektricni stepen korisnosti kogenerativnih postrojenja od cak
43 %. Potencijal za proizvodnju biogasa iz stoCnih ekskremenata, uzimajuc¢i u obzir
goveda, svinje i perad, u vidu elektricne snage biogas postrojenja bio bi oko 12 MW.

Nadalje su razmotrena tri scenarija za koriS¢enje silaze kao supstrata za proizvodnju
biogasa:

1. Za proizvodnju biogasa koristi se 5,9 % oranica (ukupne orani¢ne povrSine
Slovenije su oko 168.000 ha, a smatra se da su povrSine na kojima je moguca
postrna setva oko 50.000 ha), 26,0 % povrSina pogodnih za postrnu setvu (drugi
usev hamenjen za proizvodnju silaZze za biogas) i 3,6 % livada i travnatih povrsina,

68



Fakultet tehni¢kih nauka
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine

»
\

2. 9,8 % oranica, 28,0 % povrsina za postrne setve i 5,2 % travnatih povrSina,
3. 13,9 % oranica, 29,9 % postrne setve i 6,8 % travnatih povrsina.

U slu€aju prvog scenarija udeo stajnjaka u ukupnom potencijalu je u proseku 14 %, a
instalirana elektricna snaga je tada 86 MW. Za drugi scenario bi snaga bila 116, a treci
147 MWe.

UocCava se da je udeo stajnjaka Cak i za prvi scenario nizak. Medutim, treba uzeti u
obzir da je feed-in tarifa za biogas u Sloveniji visa, $to poljoprivrednicima omogucéava da
za proizvodnju biogasa koriste veci udeo silaze.

U studiji je dat osvrt na to da se koris¢enjem biljnog materijala za proizvodnju
biogasa smanjuju povrsine za proizvodnju hrane i krmiva.

5.2 Potencijali u AP Vojvodini

Potencijali od sto¢nih ekskremenata

U studiji mogucnosti kogeneracije iz biomase u AP Vojvodini (Martinov i dr, 2008), za
potencijal proizvodnje biogasa razmatrani su iskljuivo ekskrementi Zivotinja. S
opravdanjem su razmatrane samo velike farme. Procenjeno je da bi godiSnja proizvodnja
elektricne energije mogla da bude oko 20 GWh. Ukoliko se racuna sa 8.000 h rada pri
nominalnom opterecenju, instalirana snaga bila bi oko 2,5 MW.. Data je i procena da bi
elektricha snaga do 2020. mogla da se udvostruci zbog trenda ukrupnjavanja farmi, na oko
5 MW,.. Ovaj pristup, bez razmatranja potencijala za proizvodnju biogasa iz silaze, je u
vreme sacinjavanja studije bio potpuno ispravan. Tada u Srbiji nisu bile uvedene feed-in
tarife, te bi koris¢éenje silaZe kao supstrata sa sigurnoséu bilo ekonomski neprihvatljivo. To
je pokazala i ekonomska racunica na primeru jednog potencijalnog investitora. Finansijska
ocena za jednu veliku svinjogojsku farmu pokazala je da se koriS¢enjem ekskremenata za
proizvodnju biogasa nulta rentabilnost ostvaruje za otkupnu cenu elektriCne energije oko
11 ct/kWh.

U tab. 5.1 prikazani su zvanic¢ni statistiCki podaci o broju stoke u Vojvodini. U ovoj
studiji je primenjen delimi¢éno drugadiji pristup, a nacinjen je pokuSaj da se eliminiSu
nepotpunosti podataka u zvani¢noj statistici tako $to ¢e se na osnovu procene eksperata iz
oblasti stoCarstva realno proceniti broj stoke na velikim farmama. Time su odredeni realniji
potencijali za proizvodnju biogasa iz stoCnih ekskremenata.

Tab. 5.1 Broj stoke u AP Vojvodini, stanje u decembru 2010. (Anonim, 2011a)

Goveda Svinje Zivina
Ukupno APV, kom. 224.808 1,390.243 | 11,165.877
Privredna drustva i zemljoradnicke 24716 486.963 5.164.458
zadruge, kom.

Posebno je prikazan broj stoke privrednih druStava i zemljoradni¢kih zadruga.
Procenjuje se da ovi privredni subjekti imaju dovoljan broj UG da samostalno, ili u
kombinaciji sa silazom, ostvare izgradnju optimalne veli€ine biogas postrojenja (vise od
150 kW,). U novije vreme, to je sigurno moguce i na nekim od porodi¢nih gazdinstava,
koja obraduju i viSe stotina hektara i poseduju veci broj grla stoke.

prikazana i teZina stoke. Tezina je prevedena u broj UG ukupne tezine deljenjem sa 500
kg. Na osnovu podataka dobijenih od profesora Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu,
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Departman za sto€arstvo, dr Vitomira Vidovica, ocenjena je koli€ina koja se nalazi na
velikim farmama. Prema njegovoj proceni, za goveda je to oko 24 %, a za perad preko
50 %. Ocenio je da je podatak o broju svinja netacan, te da ih je samo na velikim farmama
oko 800.000. Na osnovu tih podataka doslo se do procene broja UG na velikim farmama,
sa viSe od 300 UG.

Tab. 5.2 StatistiCki podatak o broju i procenjenoj tezini stoke u AP Vojvodini 2009. godine

Broj u Tezina, t | Broj uslovnih Broj UG na
hiljladama grla, UG velikim farmama
Goveda 248 94.250 188.500 45.200
Svinje 1.387 87.816 175.632 101.300
Zivina 13.682 22.269 44.538 26.700
UKUPNO 408.670 173.200

Na osnovu podataka o broju stoke izraCunava se potencijal biogasa u vidu instalirane
elektricne snage postrojenja. Za preraCunavanje snage iz broja UG goveda, svinja i Zivine
koriS¢eni su orijentacioni podaci iz priloga |, goveda 0,11, svinje 0,085, Zivina 0,3 kW /UG,
dobijeno je 21,5 MW,.. Ovi podaci odnose se za tecni stajnjak, bez raCunanja prinosa
biogasa iz prostirke. Ukoliko bi se koristio Cvrsti stajnjak, Sto nije tipicno za moderne velike
farme, tada bi potencijal bio nesto veci, a procenjeno je da je to 23 MW..

Profesor Vitomir Vidovi¢ izrazio je oCekivanja da ¢e sto¢ni fond u skoroj buduénosti,
do 2015, znaCajno da se povecCa, zbog znacaja i teZnje za povecCanjem prihoda u
poljoprivredi Vojvodine, kroz povecanu proizvodnju mesa. Predvideo je i da ¢e se broj
goveda na velikim farmama u narednih pet godina najmanje udvostruciti, a broj svinja i
utrostruciti. To bi znacCilo da bi potencijal proizvodnje biogasa mogao da se poveca,
izraZeno u instaliranoj elektricnoj snazi, na oko 45 MW,. Ovaj potencijal mogao bi do 2020.
da dostigne i preko 50 MW..

Potencijali od silaze

U mnogim slu€ajevima koli€ina raspoloZivog stajnjaka nije dovoljna da se ostvari bar
minimalna isplativa elektricha snaga biogas postrojenja, oko 150 kW. Tada je uobicajeno
da se kao supstrat koristi i silaza raznih biljnih vrsta. NajCesce je to silaza kukuruza, Sto
daje i najveci energetski potencijal po hektaru. U zavisnosti od visine feed-in tarife, moze
da bude isplativa i proizvodnja biogasa samo od silaze. Sli€no studiji uradenoj za
Sloveniju, razmatraju se tri moguca scenarija:

1. Da se koristi supstrat u vidu silaze, ijom koli¢inom se u proseku povecava
potencijal proizvodnje biogasa za 30 %, u odnosu na slucaj koris¢enja samo
stajnjaka,

da se koris¢enjem silaZe poveca potencijal za oko 50 %,

da se koris¢enjem silaZze poveca potencijal za oko 70 %.

w N

Tada bi potencijal biogasa iz silaze, a na bazi sadasnjeg stanja u sto€arstvu, bio 7,
121 17 MW, respektivno. U 2020. godini to bi iznosilo 15, 25 i 35 MWe.

Postavlja se pitanje kolike su obradive povrsine potrebne da bi se ostvario svaki od
planiranih scenarija. Proracun se sprovodi pod pretpostavkom da se razmatra silaza
kukuruza prinosa 50 t/ha, a godisnja koli€ina silaze kukuruza sa 1 ha zahteva instaliranu
snhagu kogenerativnog postrojenja oko 2,2 kW. Dakle, u slu€aju prvog scenarija, bila bi
potrebna silaza kukuruza sa oko 3.200, za drugi scenario 5.400, a za treCi 7.700 ha. Za
2020. godinu povrSine bile bi oko 6.800, 11.300 i 16.000 ha, za scenarije od prvog do
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treCeg respektivno. Ukupne obradive povrSine Vojvodine iznose 1,680.000 ha i kao Sto se
vidi, potrebne povrSine za silazu kukuruza ne bi predstavljale visok udeo, a najviSe ispod
1 %.

Za razmatranje potrebnih povrSina za silazu drugih biljnih vrsta, treba uzeti u obzir da
su prinosi biogasa nizi od silaze kukuruza, npr. za tritikalu, sirak Secerac, suncokret itd.
Ipak, ako se u obzir uzme i mogucnost sprovodenja postrne setve silaze, Sto je vrlo realno
u sistemu navodnjavanja, onda su potrebne povrSine za koriS¢enje drugih biljnih vrsta cak
manje. Jedan od primera mogucnosti primene plodoreda i postrne setve sa kombinacijom
proizvodnje hrane i energetskih biljaka predstavlja studija sprovedena za regione
Nemacke (Straul? et al, 2010).

Ukupni potencijali

Ukupni potencijali predstavljaju zbir potencijala od stajnjaka i od silaze. U
neposrednoj buduénosti do kraja 2012, potencijali su 30, 35 i 40 MW,, respektivno za prvi,
drugi i tre¢i scenario primene silaze. Zbog povecanja sto¢nog fonda na velikim farmama,
do 2020. ti potencijali bili bi 65, 75 i 85 MW,. Uporedujuéi ovo sa malim hidrocentralama,
na primer, prosek snage 5 MW, biogas bi bio zamena, u zavisnosti od scenarija, za 13 do
15 takvih jedinica. Na osnovu navedenih podataka o instaliranoj elektricnoj snazi,
proraCunata je potencijalna godisnja proizvodnja elektricne energije i potrebne povrsine za
proizvodnju silaze kukuruza (tab. 5.3).

Predstavljeni potencijali za proizvodnju biogasa u AP Vojvodini su realni, ali ipak
maksimalni moguci da se iskoristi celokupna koli€¢ina ekskremenata na velikim farmama.
Medutim, treba u obzir da se uzme da sve farme nemaju tehnicke i ekonomske preduslove
za izgradnju biogas postrojenja. Zatim, moguce je da se ne ostvari prognozirano
povecanje stoc¢nog fonda. Ipak, i pored ova dva uticaja koji bi smanijili potencijal za
proizvodnju biogasa, kompenzovano povecanje potencijala i dostizanje procenjene
instalirane snage moglo bi da se ostvari od silaze kukuruza. Tada bi udeo potencijala od
silaze mogao da bude i ve¢i u odnosu na onaj potencijal definisan samo od ekskremenata.

Tab. 5.3 Potencijalna godiSnja proizvodnja elektriCne energije iz biogasa i potrebne
povrSine za silazu kukuruza

Neposredna buducnost, U buduénosti,
2012. godina do 2020. godine
Elektricna energija, | PovrSina, | Elektricna energija, | PovrSina,

GWhe ha GWhe ha
Stajnjak 184 — 400 -
1. scenario 240 3.200 520 6.800
2. scenario 280 5.400 600 11.300
3. scenario 320 7.700 680 16.000

Podaci navedeni u tab. 5.3 zasnivaju sa na realnosti i perspektivhosti proizvodnje
elektriCne energije iz biogasa. Ostvarene koli€ine zavisi¢e od stanja na trzistu, prihvacenih
obaveza od drZzave za proizvodnjom elektricne energije iz obnovljivih izvora, cene hrane i
energije i dr. Zeljeni ciljevi morali bi da budu podstaknuti odgovarajuéim ekonomskim
merama, koje treba da su dinami¢ne, odnosno da prate promene stanja na trziStu. To su,
pre svega, adekvatna visina feed-in tarife, subvencije i stimulativni krediti za ovu oblast.
Koli¢ina elektricne energije prema 3. scenariju bila bi viSe nego dvostuko veéa od tri
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elektricne centrale snage 15 MW, koje bi kao gorivo koristile slamu (320 GWh, prema
Martinov i dr, 2008).

Potrosnja elektricne energije u AP Vojvodini, prema energetskom bilansu i planu za
2010. godinu iznosi 7.640 GWh (Anonim, 2010f). Ukoliko se u obzir uzme treéi scenario u
neposrednoj buduénosti, proizvodnjom elektricne energije iz biogasa moglo bi da se
pokrije oko 4 % potroSnje. Pod uslovom da potroSnja elektricne energije do 2020. u
Vojvodini ne¢e znacajno rasti, primenom mera racionalizacije, prema tre¢em scenariju
moglo bi da se elektricnom energijom iz biogasa pokrije oko 9 % potroSnje. Objektivno,
ukoliko se postavi cilj da se iz biogasa proizvede Sto viSe elektricne energije, moglo bi da
se dostigne i Citavih 20 % od ukupnih potreba AP Vojvodine, racunajuéi u to i biogas
proizveden precCiSCavanjem kanalizacionih otpadnih voda i zbrinjavanjem industrijskog
otpada.
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6. BIOGAS POSTROJENJE OD IDEJE DO OSTVARENJA

Za ostvarenje biogas postrojenja potrebno je da investitor poStuje odredene korake,
pri Cemu moraju da se ispune svi tehnicki i pravni zahtevi. Tehnicki zahtevi opisani su u
drugim poglavljima. Pravni zahtevi za izgradnju biogas postrojenja su specificni i treba u
potpunosti da se ispostuju. Najvaznije je da investitor dobije status povlas¢enog proizvo-
daCa i da sklopi ugovor o otkupu elektricne energije s Elektroprivredom Srbije po
povlas¢enim cenama (feed-in tarifa).

Zatim su prikazane potrebne mere za realizaciju biogas postrojenja. Navedene su
sve dozvole i ostala dokumenta koja su neophodna da bi se postrojenje pustilo u pogon i
da bi pocCela isporuka elektriCne energije u javnu elektricnu mrezu.

6.1 Dijagram toka ostvarenja biogas postrojenja

Dijagram toka (flow chart), koji obuhvata aktivnosti, dokumenta i donoSenje odluka,
jeste dobar nacin prikazivanja postupka ostvarenja biogas postrojenja, a od pomoéi je
svakom ko se u takvu investiiciju upusta. Primenjuje se u mnogim oblastima, a ovde je
iskoriséen da na ocCigledan nacin prikaze ono $to je potrebno da bi se od ideje doslo do
ostvarenja. Struktura i delovi dijagrama toka definisani su nacionalnim standardom Obrada
informacija - Simboli za dijagrame sistema obrade informacija, a ne razlikuju se od
medunarodno prihvacenih. Znacaj pojedinih polja prikazan je u tab. 6.1.

Tab. 6.1 ZnaCenje simbola — polja koriS¢enih u dijagramu toka, prema SRPS A.F0.004

Simbol, polje Naziv i objasnjenje simbola

Graniéno mesto

PocCetak ili kraj aktivnosti; na primer: poCetak
gradnje postrojenja ili prekid aktivnosti zbog
ocene da nije ekonomski opravdano.
Operacija

Svaka aktivnost koja se sprovodi; na primer:
prikupljanje ponuda, prijavljivanje za sredstva,
pribavljanje dozvola itd.

Dokument

Bilo koji dokument potreban za realizaciju
objekta. To je npr. odobrenje lokacije, ugovor,
dozvola za gradnju, zapisnik itd.

Odluka
Mesto donosSenja odluke, nastavljanje,
popravljanje, odustajanje od daljnjih aktivnosti.

Polja u dijagramu toka povezana su linijjama sa strelicama, kojima se upuéuje na
redosled odvijanja aktivnosti i na osnovu koje aktivnosti proistice neki dokument. Dijagram
se negde deli na dva paralelna koloseka, za operacije koje se odvijaju istovremeno.
Primenjuje se ukoliko se istovremeno sprovodi viSe aktivnosti, na primer, istrazuju
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mogucnosti najpovoljnijeg finansiranja, te istovremeno pribavljaju dokumenti za dobijanje
dozvola. Prikupljanje ponuda za opremu i izvodenje radova moze da se odvija paralelno s
izradom prethodnih studija izvodljivosti, ¢ime bi bio ubrzan rad na glavnhom projektu. U ovoj
studiji, zbog pojednostavljenja, to nije koriS¢eno.

Ideja o izgradnji
biogas postrojenja

Izbor konsultanta Sporazum ili ugovor
i dogovaranje o uslovima W
v

Razmatranje ideje,

definisanje okvirnih uslova
- lokacija
- mogucnost prikljucivanja na mrezu
- raspolozive koli¢ine stanjaka
- raspoloZive koli€ine silaze
- ostale potencijalne sirovine

Ocena pozitivha

Odustaje se od dalj-
njih aktivnosti

Da |«

k 4

|zrada prethodne studije

tehnicke izvodljivosti =
- definisanje elektri¢ne snajge Prethodna studija teh-

- definisanje supstrata nicke iZVOd|jiVOSti
- definisanje veli€ine fermentora

- definisanje ostalih delova postrojenja
- procena uticaja na zivothu sredinu

- infrastruktura i drugo

v
|zrada prethodne studije

ekonomske izvodljivosti
- procena troskova investicije Prethodna studija eko

- procena troSkova rada postrojenja . P .
LiA=6 inavane piikioda nomske izvodljivosti

- statisticka ekonomska analiza
- senzitivna analiza
- dinamicka analiza i drugo

Razmatranje moguénosti
promene parametara ko- (-
ji utiCu na ocenu

Ocena pozitivha

(Odustaje se od dalj-
. njih aktivnosti

nastavak aktivnosti
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l Dokumentacija za do-

|zrada dokumentacije pot-
rebne za dobijanje ener-
getske i lokacijske dozvole

|__|bijanje energetske i
lokacijske dozvole

T
y

Podnosenje zahteva za do-
bijanje energetske i loka-
cijske dozvole

Otklanjanje nedostataka
i sprovodenje potrebnih
izmena

Dozvole
dobijene

izbor

Raspisivanje tendera, Ugovor sa projektan-
projektanata i —{ima
sklapanje ugovora

y

Izrada
detaljnim

pretprojekta sa

roSkoyima ivess|—| Pretprojekat sa tros-

ticija i rada postrojenja BEEL
¥

|zrada

ekonomske izvodljivosti izvodljivosti

konacne studije | |Studija ekonomske

Ocena pozitivha

Razmatranje moguénosti
promene parametara ko- |

i ji utiCu na ekonomicnost

Odustaje se od dalj-
njin aktivnosti

Izrada glavnog projekta sa
svim elementima

Il
Revizija projekta i eventu- Glavni projekat sa pra-
alne izmene — te¢om dokumentacijom
Prihavatanje projekta
v
Pribavljanje gradevinske | _|Gradevinskaidruge
i ostalih dozvola W
¥

opreme i

|zrada tenderske doku-
mentacije za dobavljate —

Tenderska dokumen-

izvodace radova tacija

!

Raspisivanje tendera za
dobavljace opreme i
izvodace radova

l nastavak
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|zbor isporucilaca opreme Ugovori sa isporucioci-
i izvodaca radova ma opreme i izvodaci-
Sklapanje ugovora ma radova
v
Sklapanje ugovora sa Ugovori sa finansijeri-
finansijerima ma
v

Dobijanje sredstava i
isplata avansa dobavljaci-
ma i izvodacima

v
Gradnja i sprovodenje Gradevinski dnevnik |
nadzora S
Dovrsenje gradnje, probni Zapisnik o proveri
rad, provera dogovorenih parametara rada

parametara

v
Otklanjanje eventualnih Zapisnik o tehnickom
nedostataka i saCinjavanje prijemu
zapisnika o prijemu

Prikupljanje potrebne
dokumentacije i podnosenje
zahteva za dobijanje
upotrebne dozvole
v

Dobijanje upotrebne Upotrebna dozvola
dozvole, isplata obaveza

prema ugovoru

v
Pocetak rada
postrojenja

Ovde prikazani dijagram toka je pojednostavljen, mada obuhvata sve najvaznije
elemente. Posebna paznja mora da se posveti prese¢nim taCkama, donoSenju odluka, te
da se na vreme odluéi o eventualnom odustajanju od projekta. Sto se kasnije odustane,
investitor ima viSe troSkova. Ipak, bolje je da odustane i kasnije, nego da zapocCne
znacajnija ulaganja u objekat, koji nece biti profitabilan. Tako, na primer, bilo bi bolje da se
odustane nakon prethodne studije ekonomske izvodljivosti, ukoliko ona da negativne
rezultate, nego konacne studije izvodljivosti. U drugom slu€aju je potroSeno vise vremena i
sredstava.

Prvi i najzanacaijniji korak jeste da se pribavi lokacijska dozvola, tj. da se proveri da li
je gradnja na odabranoj lokaciji dozvoljena. Lokacija bi trebalo da bude u posedu
investitora, ili da on ima ugovor o dugotrajnom zakupu.

Druga mera jeste provera energetskih uslova, prikljuenja na mrezu elektrodistribu-
cije. Ukoliko je mesto prikljuCivanja znacajno udaljeno, to moze odlu€uju¢e da utiCe na
ekonomske pokazatelje, jer su ulaganja u dalekovod visoka.
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6.2 Potrebne dozvole i druga dokumentacija

Za gradnju energetskih postrojenja, a posebno onih koji se ubrajaju u privilegovane
proizvodace elektricne energije, pored uobicajenih i opstih potrebne su i druge, specificne,
dozvole i dokumenta.

Na prezentaciji koja je prikazana na sednici Saveta za biomasu Pokrajinskog
sekretarijata za energetiku i mineralne sirovine, 2010. godine, Drzavni sekretar Dejan
Stojadinovi¢ prikazao je aktivnosti u oblasti obnovljivih izvora energije. U njegovoj
prezentaciji navodi se, u pogledu potrebnih dozvola, slede¢e (preuzeto iz Power Point
Presetation):

Zakon o energetici (SI. glasnik RS 84/04) -Clan 27 definise:

Energetska dozvola se pribavlja za izgradnju i rekonstrukciju objekata za proizvodnju
elektricne energije snage preko 1 MW-izdaje Ministarstvo rudarstva i energetike (ovo
Ministarstvo je u martu 2011. ukinuto, a oblast energetike je u okviru Ministarstva za
infrastrukturu i energetiku).

Za objekte instalisane shage do 1 MW-gradevinske dozvole izdaje lokalna
samouprava (male hidroelektrane, elektrane na biogas, solarne elektrane, elektrane na
deponijski gas, elektrane na biomasu).

Nominalna Staus povlas¢enog
o Energetska : ) . . ,
elektriCna Gradevinska dozvola proizvodaca i Feed-in Licenca
dozvola .
shaga tarifa

Ministarstvo za
infrastrukturu i energetiku®
Dugoro¢ni ugovor sa
EPS-om

<1 MW Nije potrebno Opstina Nije potrebno

Ministarstvo za

Ministarstvo za infrastrukturu i energetiku Agencija za
1-10 MW | infrastrukturu i Opstina . 9 energetiku
energetiku Dugoro¢ni ugovor sa (AERS)
EPS-om
Ministarstvo za | Ministarstvo Zivotne Agencija za
>10 MW | infrastrukturu i sredine, rudarstva i Ne energetiku
energetiku prostornog planiranja’ (AERS)

! Od marta 2011 energetika je u okviru ovog Ministarstva.
2 Od marta 2011. promenjen je naziv ovog Ministarstva.

Kasnije je izradena i dostupna javnosti publikacija (Lepoti¢ Kovacevic¢ i dr, 2010),
koja mozZe da se nade na sajtu ministarstva koje pokriva ovu oblast (do marta 2011.
Ministarstvo rudarstva i energetike).

Prema ovoj publikaciji definisana je grupa dozvola i drugih dokumenata:
I-1 Informacija o lokaciji.
I-2 Pribavljanje energetske dozvole.
[-3 Pribavljanje lokacijske dozvole.
I-4 Pribavljanje gradevinske dozvole.

Gradenje objekta
I-5 Pribavljanje upotrebne dozvole.
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Izbor lokacije, uvid u vazeé¢e planske dokumente i informacija o lokaciji

Izbor lokacije
Uvid u vaZedi planski dokument (jedinica lokalne samouprave)
Lokacija Pribavijanje saglasnosti
predvidena za Ne I Ministarstva poljo-
izgradnju energetskog privrede, Sumarstva i
objekta vodoprivrede
Da | - |
Ll * bl
Kopija parcele, lista vliasnika parcele
(SluFba 7a katastar
nepokretnosti opsting)
-
Zahtev za dobijanje informacije o lokaciji
Jr rok 8 dana

Energetska dozvola

Informacija o
lokaciji Elaborat
o izgradnji
\' ENERGETSKA /
DOZVOLA
Misljerje \ Izjava banke o
operatera mrege Ia osti
o mogucnostima d sr[:;_rnn stit
prikijucenja a prati investitora

u finansiranju
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Pribavljanje energetske dozvole

Snaga elekirane > 1 MW

Izrada prethodne
studije opravdanostisa ——— | Da
generalnim projektom

Nije potrebna
energetska dozvola

Elektrana za Elektrana za kombinovanu Elektrana
proizvodnju proizvodnju elektriéne i Za proizvodnju
elektriéne energije toplotne energije (Ministarstvo toplotne energije
(Ministarstvo energe- energetike i rudarstva + jedinica (jedinica lokalne
tike i rudarstva) lokalne samouprave) samouprave)
+ ¢ ' 1
Me Da
r Sl J' Zahtev za izdavanje
A energetske dozvole
Zahtev za izdavanje Zahtev za izdavanje (Obrazac 0-10)
energetske dozvole energetske dozvole
(Obrazac O-1) (Obrazac 0-2) Rok za sve zahteve

| | " je 30 dana (Zalba se

podnosi u roku od
Energetska dozvola (vaZi 2 godine i 7 dana od prijema
moZe se produZiti na zahtev imaoca) resenja)
Lokacijska dozvola

Lokacijska dozvola sadrzi sve uslove i podatke potrebne za izradu tehniCke doku-
mentacije dokumentacije, glavnog projekta, a u skladu sa vazec¢im planskim dokumentom.

Reseni

imovinsko-pravni Zkﬂp!'::;;ig
odnosi proj |

\\‘ LOKACUSKA  [oae
DOZVOLA
fzvrSeno formiranje /” Tehnicka dokumentacija
gradevinske parcele ’\

za objekat elekirane na biomasu/
(parcelacijaf biogas (podaci o objektu/
preparcelacija) generalni projekat)

Uslovi za prikljuéenje na elektroenergetsku i/ili mrezu daljinskog grejanja

Zahtev za izdavanje uslova
Za prikljuéenje korisnika na

sistemn (energetskom subjektu
na Eiji sistem se prikljuuje
objekat proizvodaca energije)

Tehniéki izvesta] - utvrduje da li postoje energetski
i tehnicki uslovi za eventualno buduce priklju¢enje
objekta prema podnetom zahtevu

+

Rok je 30 d
Izdavanje akta o uslovima e ana

(najkasnije 60 dana)

prikljutenja
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Formiranje gradevinske parcele

lzrada projekta parcelacije/

preparcelacije (obavezno sadrii
Projekat geodetskog obeleZavanja)

+

Predaja projekta nadleZnom organu za poslove

urbanizma jedinice lokalne samouprave

Obavestava se podnosilac projekta

+ Rokje3dana

Prigovor gradskom opstinskom vecu

Redenje o
formiranju

—  » Projekat
jeuskladu sa
Ne vaZecim planskim
— dokumentom
Rok je 10 dana

Dal

MadleZni organ potvrduje
projekat
-

Podnosenje zahteva za provodenje parcelacije/f

preparcelacije (Republi€ki geodetski zavod)

katastarske(ih)
parcele(a)

Vodni uslovi

Zahtev za dobijanje
misljenja republi¢ke
organizacije nadleZne za
hidrometeoroloSke poslove
(RHMZ)

Rok je 30 dana

(najkasnije 60)

Misljenje republicke or-
ganizacije nadleZne za
hidrometeoroloske poslove

+

Zahtev za dobijanje
misljenja javnog

vodoprivrednog preduzeca
(JVP Srbija vode/IVP
Vode Vojvoding)

Rok je 30 dana

Misljenje javnog vodo-
privrednog preduzeca

(najkasnije 60)

ReZenje o izdavanju vodnih uslova ¢
Rok je 30 dana (najkasnije 60)

Rok je 30 dana (najkasnije 60 dana),
a Zalba se podnosi u roku od 15 dana
od prijema resenja

Prethodna studija opravdanosti sa

I generalnim projektom

Zahtev za dobijanje vodnih

uslova (Ministarstvu poljoprivrede,
Sumarstva i vodoprivrede)

Potrebno je pribavljanje
posebnog misljenja

[}aJ, ¢Ne

Pribaviljanje miSljenja Objekat je na
(Ministarstvo Zivotne teritoriji banj-
sredine i prostornog skog mesta
planiranja ifili specijalizo-
vana nauéna institucija) J' Da Ne
Pribavljanje misljenja (Ministarstvo
nadleZno za poslove turizma)
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Dobijanje lokacijske dozvole

Zahtev za dobijanje lokacijske dozvole (=10 MW Ministarstvu Zivotne sredine i pros-
tornog planiranja ili autonomno] pokrajini, <10 MW jedinici lokalne samouprave)

Jr ne, u roku

Provera priloZene dokumentacije od 8 dana ObaveStavanje podnosioca zahteva

v v

Potpuna dokumentacija Madle#ni organ pribavlja potrebne
Da J' —* podatke po sluZbenoj duZnosti

l

Provera planskog dokumenta (da

li sadrZi sve uslove i podatkeza — Owlascena organizacija za izdavanje
izradu tehniéke dokumentacije) uslova i podataka dostavlja potrebne
i p podatke nadleZnom organu

lzdavanje lokacijske dozvole Rok 30 dana

Po obavljenoj tehni¢koj kontroli glavnog projekta i pozitivnom izvestaju o tehnickoj
kontroli, nadleznom organu jedinice lokalne samouprave podnosi se zahtev za izdavanje
gradevinske dozvole.

Gradevinska dozvola

Studija o proceni

Projekina dokumentacija uticaja na
(idejni projekat.glavni r_',f Fivotnu sredinu
projekat) “‘ﬂ GRADEVINSKA
DOZVOLA
Saglasnosti na
Tehnicka kontrola / \ projektnu dokumentaciju
; EFDIE;:E " i studiju uticaja
okumentac

Procena uticaja na zivotnu sredinu (1)

Snaga elektrane Ne
>TMW
Da J' MoZe se zahtevati izrada studije
Ne uticaja na Zivotnu sredinu
Snaga elektrane 1
>50 MW
Da J' Zahtev za odlu€ivanje o potrebi procene uticaja
(=10 MW Ministarstvu Zivotne sredine i prostornog
Obavezna planiranja ili autonomnoj pokrajini,
izrada studije <10 MW jedinici lokalne samouprave)
uticajana
Rok 10 d
Zivotnu sredinu J’ e
Obavestavanje zainteresovanih organa i javnosti
+ Rok 10 dana
Rok Dobijanje misljenja zainteresovanih organa i javnosti
Obavestavanje | 3dana + Rok 10 dana
inve':sjtc::;[ E " Nadiemi organ donosi odluku po zahtevu o potrebi
Javnostio odlu procene uticaja
-
Potrebna je izrada Potrebna je izrada
studije uticaja na studije uticaja na

-

Zivotnu sredinu Zivotnu sredinu
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Procena uticaja na zivotnu sredinu (2)

Potrebna je izrada studije Zahtev za odredivanje obima | sadrZaja studije o

uticaja na Zivotnu sredinu proceni uticaja (=10 MW Ministarstvu Zivotne sredi-

ne i prostornog planiranja ili autonomnoj pokrajini,
<10 MW jedinici lokalne samouprave)

4 Eﬁ;‘:&"'ﬂﬁm + Rok 10 dana
i sadrZaj studije Obavestavanje zainteresovane javnosti
- Rok 15 dana
Zainteresovana javnost dostavija misljenje
Da Il Rok 10 dana

MadleZni organ donosi odluku o obimu i sadrZaju
studije o proceni uticaja

Rok 3 dana
Izrada studije o proceni ¢
uticaja na Zivotnu sredinu Eg Obavestavanje investitora i javnosti o odluci

Procena uticaja na zivotnu sredinu (3)

Izrada studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu
Jy 1 godina od prijema konacne odluke o obimu i sadrZaju Studije

Zahtev za davanje saglasnosti na studiju o proceni uticaja (=10 MW Ministarstvu
Zivotne sredine i prostornog planiranja ili autonomnoj pokrajini,
<10 MW jedinici lokalne samouprave)

+ Rok 7 dana + Rok 10 dana
Obavestavanje zainteresovane javnosti Obrazovanje Tehnicke komisije za
1 Rok 20 dana ocenu studije o proceni uticaja
Javni uvid, prezentacila | javna rasprava v ok 3 dana
o studiji Komisiji se dostavlja studija na ocenu
- - Rok 30 dana
Izvesta) sa predlogom misljenja lzvestaj sa ocenom studije o proceni
zainteresovane javnosti uticaja i predlog odluke
- Rok 10 dana

Odluka o davanju saglasnosti ili
odbijanju zahteva za davanje saglasnosti na studiju o proceni

uticaja (rok vaZenja je 2 godine za koje vreme nosilac
projekta MORA da otpoéne izgradmju)

Tehni¢ka dokumentacije

Prethodna studija opravdanosti sa generalnim projektom

Studija opravdanosti sa idejnim projektom (sadri situaciono resenje)

+
Objekat iz €lana 133. stav 2. tacka 5), 9) i 20) Zakona o planiranju i izgradniji
Da ¢ Me

PodleZe reviziji (stru€noj kontroli) komisije (reviziona komisija)
Rok 30 dana +

Reviziona komisija dostavlja investitoru izvestaj sa merama koje
se obavezno primenjuju pri izradi glavnog projekta

+

Glavni projekat | 4
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Vodna saglasnost i tehni¢ka kontrola projekta

Glavni projekat Pribavljanje saglasnosti
0 » Ministarstva zdravlja
v na glavni projekat
Pribavljanje saglasnosti Ministarstva Zivotne
sredine i prostornog planiranja na glavni projekat

Zahtev za dobijanje vodne saglasnosti (Ministarstvu
poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede /

nadleznom organu AP Vojvodine) rok 30 dana,

najkasnije 60
- dana, Zalba u
roku od 15 dana
od dostavljanja
resenja

Pribavljanje saglasnosti na glavni projekat od organa/
organizacija, kada je to predvideno uslovima sadZanim u
lokacijskoj dozvoli

Vodna saglasnost na glavni projekat (vaZi 2 godine od dana dobijanja, u toku

kojih mora da se podnese zahtev za izdavanje gradevinske dozvole)

N Tehnicka kontrola
" projekta

Gradevinska dozvola* - prilozi uz zahtev:

— Lokacijska dozvola.

— Glavni projekat u tri primerka s izveStajem o obavljenoj tehnickoj kontroli i potvrdom o
ispravnosti.

— Dokaz o pravu svojine, odnosno pravu zakupa na gradevinskom zemljiStu (priloZzeno i za
lokacijsku dozvolu).

— Dokaz o uredivanju odnosa u pogledu placanja naknade za uredivanje gradevinskog
zemljista.

— Dokaz o uplati administrativne takse.

— Energetska dozvola (ako je snaga elektrane ve¢a od 1 MW).
* Za objekte za koje gradevinsku dozvolu izdaje Ministarstvo, odnosno autonomna pokrajina, uz zahtev se
podnosi i izvestaj revizione komisije.

Tehni€ka kontrola glavnog projekta
+
Izvestaj o izvrienoj tehnickoj kontroli glavnog projekta

v

fahtev 7a izdavanje gradevinske dozvole (=10 MW Ministarstvu Zivotne sredine i
prostornog planiranja ili autonomnoj pokrajini,
<10 MW jedinici lokalne samouprave)

+
ne, u roku od )
Projekat je uraden u skladu sa 8dana Obavestavanje investitorada u
pravilima gradenja sadrfanimu —— | roku od 30 dana uskladi projekat
lokacijskoj dozvoli 1

, da,urckuod8dana | Projekat je uskladen
da, uroku od " u roku od 30 dana

Bdana
+ Ne, uroku od 8 dana

Resenje o gradevinskoj dozvoli Zahtev za izdavanje gradevinske
dozvole se odbija
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Upotrebna dozvola
— Podobnost objekta za upotrebu utvrduje se tehnickim pregledom.

— Objekat moze da se koristi po prethodno pribavljenoj upotrebnoj dozvoli.

— U procesu dobijanja upotrebne dozvole potrebno je priloZiti projekat izvedenog

stanja.

) Projekat

Izgradnja izvedenog

objekta stanja

NN uroTReBNA [l
DOZVOLA
Tehnicki pregled /' \

izgraden

%b}emng Vodna dozvola

Izgradnja objekta

Glavni projekat i ReSenje o gradevinskoj dozvoli

Me

Glavni projekat I . .
sadrZi razradu detalja Izvodacki projekat

potrebnih za izvodenje
radova ‘
Da + 4
Prijava pocetka gradenja objekta

ObeleZavanje gradevinske parcele, regulacionih, nivelacionih i gradevinskih linija,
obelefavanje gradilitta odgovarajucom tablom

L
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Tehnicki pregled i upotrebna dozvola

Projekat izvedenog Izgradnja objekta

objekta

fahtev za izvrienje
tehnic¢kog pregleda objekta

-

Obrazovanje komisije za
tehnicki pregled objekta

g Tehnicki pregled
Komisija prediaZe Da Potrebno
nadleZnom organu da +—— utvrdivanje podobnosti
odobri pustanje objekta u objekta za upotrebu
probni rad
i MNe
Regenje o odobravanju pustanja objekta u probni rad Zahtev za
J, dobijanje vodne
dozvole
Komisija proverava ispunjenost uslova za izdavanje l
upotrebne dozvole
- 4 Reienje o
izdavanju
Izvestaj/Malaz komisije za tehnicki pregled vodne dozvole
-

Upotrebna
dozvola

Koncesija

Predlog za davanje koncesije

Prediog za donosenje koncesionog akta

Koncesioni akt
J, Odluka o odredivanju koncesionara
Javni tender J’
J, Ugovor o koncesiji

lzvestaj Komisije o
sprovodenju javnog tendera Osnivanje koncesionog preduzeca
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Dobijanje licence

Obavljanje proizvodnje toplotne ili elektriéne energije
za sopstvene potrebe ili za proizvodnju elektriéne

energije u elektranama do 1 MW
Da 4. l Ne
Nije potrebno pribavijanje
licence Zahtev za dobijanje licence
{Agenciji za energetiku)
J, rok 30 dana

Redenje o licenci
(vaZi 10 godina)

Odobrenje za prikljué¢enje elektrane na elektroenergetsku mrezu

Elektrana za proizvodnju Elektrana za kombinovanu proizvodnju

elektritne energije elektricne i toplotne energije

Fahtev za izdavanje odobrenja za prikljutenje
objekta na elektroenergetsku mrefu

J, rok 30 dana
Tehnicki izvestaj za izdavanje Redenja

o odobrenju za priklju€enje na
elektroenergetsku mreiu

4

Resenje o odobrenju
prikljuéenja (vaZi 2 godine,

Ugowvor o otkupu

Zalba u roku od 15 dana
Agenciji za energetiku)

Odobrenje za priklju€enje elektrane na mrezu za distribuciju toplotne energije

Elektrana za kombinovanu proizvodnju Elektrana za proizvodnju toplotne

elektritne i toplotne energije energije

Zahtev za odobrenje za prikljufenje elektrane
na distributivni sistem za toplotnu energiju

‘L rok 30 dana

Provera ispunjenosti uslova da uredaji i instalacije
objekta koji se prikljucuje ispunjavaju uslove propisane
Zakonom, tehni¢kim i drugim propisima kojima se
ureduju uslovi i nacin eksploatacije tih objekata

+

Redenje o odobrenju prikljuéenja (Zalba u
roku od 15 dana od dostavljanja redenja)
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Sticanje statusa povlaséenog proizvodaca

Elektrana za proizvodnju
elektri€ne energije

Elektrana za kombinovanu proizvodnju
elektritne i toplotne energije

Zahtev za sticanje statusa Status poviadcenog
povlaséenog proizvodaca proizvodaca moguce je
J, rok 30 dana ostvariti na nivou jedinice

Resenje o sticanju statusa
poviaséenog proizvodaca elekiri€ne

energije (vaZi 12 godina)

Ugovor o otkupu elektri€ne energije

Zahtev za potpisivanje Ugovora o otkupu

elektriéne energije

EPS

+

Ugovor o otkupu elektricne energije
Rok vaZenja 12 godina

6.3 Komentari

Kao $to se vidi, potrebna su brojna dokumenta i dozvole. PaZljivim €itanjem uo€avaju
se nedorecenosti i nelogiCnosti. Status povla§c¢enog proizvodaca i ugovor dobijaju se na
kraju, kada je ve¢ gotovo sve sprovedeno. Takode, u drugoj publikaciji navodi se da
licenca mora da se dobije i za postrojenja nominalne elektri¢ne snage do 1 MW, §to prema
prvo navedenoj prezetaciji nije bio slucaj.

Ukoliko se od lokalne elektrodistribucije zatraZi energetska saglasnost, odgovor c¢e
biti zbunjujuci: mi nismo nadlezni. A to bi trebalo da je jedan od prvih koraka, znaCajan za
procenu troSkova investicije, sa velikim uticajem na rezultate studije ekonomske
izvodljivosti. Dok se ovakve nedoreCenosti ne razreSe, svaki potencijalni investitor u
biogas postrojenje sreS¢e se sa brojnim problemima, Sto ¢e da oteza i poskupi realizaciju.

Kada se jednom problemi pribavljanja dozvola i dokumentacije ipak reSe, investitor
mora da bude svestan da je i tada potrebno mnogo administrativnog posla. Samo da se
navede da u prethodnom spisku nema pomena o merama zastite od pozara, a one bi u
slu€aju biogas postrojenja sigurno imale svoje specificnosti. One ovde nisu navedene jer
se sprovode za sva postrojenja, mada je slu€aj proizvodnje i koriS¢enja biogasa
specifi¢an.

Cak i u vrlo uredenim zemljama od podetka aktivnosti do kompletiranja dokumen-
tacije prode vise meseci. To moze da utiCe i na prethodne procene izvodljivosti, jer se
uslovi kupovine opreme menjaju, a ukoliko se finansijska sredstva ranije angazuju,
troSkovi za njihovu otplatu rastu, jer do poCetka proizvodnje nema prihoda.
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Ono $to bi drzavna administracija, na svim nivoima, mogla i morala da uradi, to je da
se olakSa postupak dobijanja dozvola. Naravno, ako su svi tehniCki i zakonski uslovi
ispunjeni. Ukoliko se to ne ostvari, realizacija biogas postrojenja bice svedena na
minimum.
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7. OSNOVNE SMERNICE ZA IZRADU PRETHODNIH STUDIJA
IZVODLJIVOSTI

Kao i pri svakom drugom investiranju, a kao Sto je navedeno u poglavlju 6.2, jedna
od obaveznih faza jeste izrada studija tehniCke i ekonomske izvodljivosti. Nadalje su
prikazane osnovne smernice za izradu ovih studija za biogas postrojenje.

7.1 lzrada prethodne studije tehnicke izvodljivosti

Ostvarenje biogas postrojenja pocinje od ideje potencijalnog investitora, a potrebno
je da se dobro razmotre tehnicke i finansijske mogucnosti za njegovu gradnju. Prvi korak u
razradi ideje jeste definisanje veli€ine postrojenja, $to podrazumeva pre svega elektri¢nu,
a sa tim u vezi i termiCku snagu postrojenja. Zatim je potrebno da se proceni mogucnost
plasmana proizvedene elektricne i toplotne energije iz biogasa, ali i potroSnja energije za
pogon postrojenja. Razmatra se jo$S i konfiguracija postrojenja sa potrebnom
infrastrukturom, masinama i opremom, povrSina lokacije na kojoj ¢e se izgraditi. Sve ove
stavke potrebno je da sadrzi prethodna studija tehnicke izvodljivosti.

7.1.1 Snaga biogas postrojenja

Prvenstveni cilj jeste da se definiSu raspolozive koliine supstrata za proizvodnju
biogasa, a time i snaga biogas postrojenja koja od toga zavisi.

Najpovoljniji supstrati su ekskrementi stoke (Cvrsti i te€ni stajnjak). Na drugom mestu
su razli¢iti biljni supstrati, npr. silaza kukuruza. Posto se razmatraju prvenstveno
poljoprivredna biogas postrojenja, drugi supstrati koji mogu da posluze kao sirovina su
izuzetak i koriste se u manjim koli€inama (repin rezanac, kuhinjski otpad, drugi
nusproizvodi prehrambene industrije).

Cvrsti i teéni stajnjak iz vlastite stocarske proizvodnje najpovoljniji su supstrat, jer su
besplatni. Naime, u procesu proizvodnje biogasa se stajnjak stabilizuje, a iz njega se
izdvajaju vec¢inom metan i ugljen-dioksid. Zato je ostatak fermentacije upotrebljiv za
distribuciju na polja, ostvarujuci efekte koji se postizu Evrstim i/ili te¢nim stajnjakom.

Cena drugih supstrata zavisi od brojnih uticaja. Treba dobro da se proceni, ali isto
tako i sigurnost snabdevanja. Najbolje bi bilo da potiCe od sopstvene proizvodnje, sa
vlastitih njiva. Silaza kukuruza ili neki drugi biljni supstrat treba da se koristi za povecanje
shage biogas postrojenja, ako nema dovoljno stajnjaka na farmi, pod uslovom da se to
isplati.

Nakon prikupljanja podataka o vrstama i godisSnjim koliCinama potencijalnih
supstrata, procenjuje se potencijalna godiSnja proizvodnja biogasa. Za to se koriste
literaturni podaci o prinosima biogasa, koji su orijentacioni (potpoglavlje 2.3, prilog I).
Potencijalni prinosi biogasa uglavhom su dati po koli€ini sveze mase supstrata. Medutim,
potencijalni prinos biogasa menja se u zavisnosti od sadrzaja vlage u supstratu, a zavisi i
od udela organske suve mase. Za tacCnije odredivanje godiSnje proizvodnje biogasa,
utvrduje se udeo suve i organske suve mase u supstratu. Prinos biogasa u svim
sluajevima se iskazuje u zapremini pri standardnim uslovima (0 °C i 101,325 kPa) —Stm?®
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(standardni kubni metar). Na taj naCin definiSe se taCna energetska vrednost, jer u
najvec¢em broju sluajeva biogas na izlasku iz fermentora ima temperaturu oko 40 °C i
natpritisak oko 30 mbar.

Proracun potencijalne dnevne proizvodnje biogasa i pratecih parametara sprovodi se
za svaku vrstu supstrata posebno, a ukupna koliina raCuna se kao zbir proizvodnje iz svih
supstrata. Sledece formule se koriste za proracun:

suva masa (tsw/d)

sveza masa (tsyw/d) x udeo suve mase (tsm/tsum)

organska suva masa (tosw/d)

sveZa masa (tsym/d) x udeo organske suve mase (tosm/tswm)

proizvodnja biogasa (Stm®/d)

sveZa masa (tsyw/d) x prinos biogasa (Stm>/tsym)
ili
proizvodnja biogasa (Stm?/d)
suva masa (tsm/d) x pri_nos biogasa (Stm®/tsy)
ili
proizvodnja biogasa (Stm?/d)

organska suva masa (tosw/d) x prinos biogasa (Stm®/tosw)

gde su:
SvM - sveza masa,
SM —suva masa,

OSM - organska suva masa.

Kada je poznata potencijalna godiSnja proizvodnja biogasa, potrebno je da se odredi
nominalna instalirana snaga kogenerativhog postrojenja, koja treba da bude optimalna za
koli€inu biogasa. Ako se izabere manja snaga, neée moci da se sagori sav biogas, koji ¢e
najverovatnije morati da se ispusti u atmosferu zbog ograni¢enog skladistenja (Stetno se
utiCe na zivotnu sredinu) ili da se spali u gasnoj baklji (znaajan energetski gubitak). Ako
se izabere prevelika snaga, to je onda nepotrebna investicija za nesto $to se ne Koristi
dovoljnim kapacitetom. Za odredivanje optimalne instalirane elektricne snage prvo se
odreduje potrebna snaga, a zatim se u obzir uzimaju zastoji u radu i potrebna rezerva u
kapacitetu.

Potrebna elektricna snaga kogenerativnog postrojenja je ona koja omogucava da se
sagori celokupna koli€ina proizvedenog biogasa, u radu pri 100 % nominalnoj snazi (24 h
dnevno ili 8.760 h na godiSnjem nivou). Medutim, kogenerativho postrojenje u pogonu ne
moze da ostvari neprekidan rad na godiSnjem nivou nominalnom snagom zbog zastoja za
sprovodenje odrzavanja i popravki, pa se u odredenom periodu proizvedeni biogas
privremeno skladisti. Osim toga, stvarna proizvodnja biogasa na postrojenjima koja su u
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pogonu u praksi premasuje potencijalnu (Effenberger et al, 2009b). Zbog svega ovoga je
neophodno da instalirana nominalna elektricha snaga kogenerativnhog postrojenja ima
odredenu rezervu u kapacitetu. Naj¢eS¢e se usvaja da je ona vecCa za 10 % od potrebne
shage, $to odgovara radu motora nominalnom snagom oko 22 h dnevno ili oko 8.000 h na
godisnjem nivou. Motor je podeSen tako da pri radu nominalnom snagom ima minimalnu
specificnu potrosnju goriva (g/kWh). Medutim, maksimalna snaga vec¢a je od nominalne,
ali je tada specificna potroSnja goriva malo vec¢a. To znaci da bi u nekim sluCajevima
kogenerativno postrojenje imalo dovoljno kapaciteta da sagori proizvedeni biogas, ali bi
potrosilo viSe biogasa za istu koli€inu proizvedene elektriCnhe energije. Upravo zato se cilja
na rezervu u kapacitetu.

Za proracun elektricne snage postrojenja, osim koliine biogasa, potrebno je da se
poznaje i udeo metana u biogasu, elektricni stepen korisnosti i broj sati rada
kogenerativnog postrojenja, pri nominalnom opterecéeniju.

Koli¢ina energije koja se dovodi kogenerativnhom postrojenju (primarna energija
biogasa) raCuna se prema udelu metana u biogasu i njegovoj energetskoj vrednosti,
odnosno donjoj toplotnoj moéi (9,97 kWhp/Sth). U obzir se uzima samo metan, jer je on
jedini gorivi gas Ciji je udeo znacajan. Koliko ¢e se elektricne energije proizvesti iz
primarne energije biogasa, zavisi od elektricnog stepena korisnosti. Medutim, potrebno je
da se u obzir uzme elektri€ni stepen korisnosti na godiSnjem nivou. Motor kogenerativhog
postrojenja u toku godine u pogonu radi pri razliCitim parcijalnim optere¢enjima. Zato je
elektriCni stepen korisnosti na godiSnjem nivou malo niZi od kataloSke vrednosti koju daje
proizvodac i koji se meri pri nominalnoj snazi u laboratorijskim uslovima. Potrebno je da se
u obzir uzme i da vrednost elektricnog stepena korisnosti opada nakon odredenog
vremena u pogonu. Realno je da se kataloSka vrednost umanji za 2 %, a maksimalno za
oko 3 %. To znali da, ako je kataloSka vrednost 40 %, elektricni stepen korisnosti na
godisnjem nivou treba da se raCuna sa oko 38 %.

Ukoliko se na postrojenju koriste dizel motori s inicijalnim paljenjem, potrebno je da
se uraCuna i koliCina elektricne energije proizvedena od dizel goriva. Tada se sabiraju
primarna energija biogasa i primarna energija dizel goriva, pa se izraCunava proizvodnja
elektricne energije.

Elektricna snaga postrojenja prema navedenim principima izraunava se sledec¢im
formulama:

proizvodnja metana (Stm/d)

proizvodnja biogasa (Stm®d) x udeo metana u biogasu (Stm* CH./Stm? biogasa)
primarna energija biogasa (kwWh,/d)
proizvodnja metana (Stm>/d) x energ;etska vrednost metana (kWhp/Stm3)
proizvodnja elektricne energije (kWhe/d)
primarna energija biogasa (kWhp/a) x elektricni stepen korisnosti (%)

potrebna elektricna snaga (kWe)

proizvodnja elektricne energije (kWhe/d) / 24 (h)
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nominalna elektricna snaga (kW,)

potrebna elektricna snaga (kWe) x (1 + rezerva u kapacitetu)

gde su:

kWh, —koli¢ina primarne energije

kWhe —koliCina elektricne energije

kW. —elektricna snaga kogenerativhog postrojenja

7.1.2 Energetski bilansi

Energetskim bilansom odreduje se proizvodnja elektricne i toplotne energije, €ijim se
plasmanom ostvaruju nov€ani prihodi ili ustede. Bitno je da se odredi i potrebna energija
za pogon postrojenja (procesna energija), za koju treba predvideti troSkove.

Proizvedena koliCina elektricne energije je prakticno ve¢ odredena pri raCunanju
nominalne elektricne snage kogenerativhog postrojenja. Drugi nacin da se ona odredi
jeste da se pomnozi nominalna elektricha snaga sa 8.000 h rada. Posto je za elektricnu
energiju proizvedenu iz biogasa predvidena povlas¢ena cena, feed-in tarifa (Anonim,
2009c), ekonomski je povoljnije da se celokupna proizvedena koli€ina plasira u javnu
elektricnu mrezu, odnosno proda. Procesna elektricna energija se u tom slu€aju
obezbeduje iz javne elektricne mreze po nizoj ceni od povlascene.

Procesna elektricna energija potrebna je za pogon elektricnin masina: pumpe,
kompresori, meSalice, dozatori ¢vrstih supstrata. KoliCina koja se trosi na postrojenju zavisi
od snage elektromotora u kW, svake pojedinaChe komponente opreme i vremena, te
opreme u pogonu. Vecina komponenti opreme je povremeno u pogonu i ukljuCuje se
nekoliko puta na dan. Ukupna procesna elektricna energije raCuna se kao zbir za sve
pojedinacne komponente. Medutim, Cesto se teSko odreduje vreme trajanja pogona, koje
se Cesto i menja zbog optimizacije procesa ili zbog uklju€ivanja po potrebi. U tom slucaju
se ona procenjuje, a za postrojenja u pogonu postizu se vrednosti 4 do 20 % od
proizvedene (Anonim, 2009e; Effenberger et al, 2009b).

procesna elektricna energija (kWhe/d)

snaga elektromotora (kW) X vreme trajanja pogona elektromotora (h/d)

Kogenerativno postrojenje moze da ima jedan ili dva razmenjivaca toplote. Kada ima
samo jedan, tada se koristi samo toplotna energija iz hladnjaka kuéiSta motora. Ovaj
razmenjiva€ je obavezan, posto je potrebno da se motor neprekidno hladi. Zato, kada ne
postoji potreba za iskoriSCenjem toplotne energije, potrebno je da se obezbedi rezervni
nacin hladenja motora. NajeSce je to u izvedbi stonog vazdusnog hladnjaka (hladenje
ventilatorima i okolnim vazduhom). Drugim razmenjivatem toplote koristi se toplotna
energija produkata sagorevanja, koji nije neophodan i ugraduje se samo kada postoji
mogucnost da se iskoristi i ova koliCina energije. Postoji bitna razlika u moguénostima
iskoriScenja i kvalitetu toplotne energije ova dva tipa razmenjivaca. Razmenjivatem toplote
motora proizvodi se toplotna energija na nizem temperaturnom nivou, Sto je pogodno
samo za potrebe grejanja, npr. u sistemu 90/70 °C. Produkti sagorevanja na izlazu imaju
temperaturu oko 500 °C, Sto znaci da je moguée da se proizvodi vodena para za razne
tehnolosSke svrhe, npr. za suSenje poljoprivrednih proizvoda. U ovom razmenijivacu,
takode, mozZe da se zagreva topla voda za potrebe grejanja. Ako su instalirana oba
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razmenijivaca toplote, termiCka snaga koegnerativnog postrojenja je 10 do 40 % veca od
elektricne snage, u zavisnosti od tipa motora i proizvodaCa. NajCeSc¢e je termiCka snaga
veca za oko 20 %, Sto znaCi da za elektriéni stepen korisnosti od 38 % u odnosu na
primarnu energiju biogasa, termicki iznosi 45 %. Ipak ovo zavisi od pogonskih uslova, tj.
minimalnih temperatura do kojih je dozvoljeno da se hlade produkti sagorevanja zbog
niskotemperaturne korozije. Vazi isto kao i za elektriCnu, da za stvarnu vrednost termicke
shage treba raCunati manje za oko 2 % od kataloSke. Raspodela ukupne termi¢ke snage
na termicku snagu u hladnjaku motora i termiCku snagu produkata sagorevanja je priblizno
40 i 60 %.

proizvodnja toplotne energije (kWhy/d)

primarna energija biogasa (kWh,/d) x termicki stepen korisnosti (%)

gde je:
kWh; —koli¢ina toplotne energije

Toplotna energija za pokrivanje procesnih potreba zavisi od vise pogonskih uslova:
temperaturnog rezima (mezofilni ili termofilni), toplotne izolacije fermentora, vrste i
temperature supstrata koji se unosi. Za grubi proracun potrebne koli€ine procesne toplotne
energije, prvo se izraCunava energija za zagrevanje tone svezeg supstrata koja se unosi.
Ova energija zavisi od specificne energije zagrevanja tone svezeg supstrata za 1 °C
(1,16 kWhi/tsym °C, prema Briese, 2008) i razlike temperature svezeg supstrata i
temperature u fermentoru. Time je izraCunata toplotna energija koja se uloZi za zagrevanje
tone svezeg supstrata. Da bi se izraCunalo koja koli€ina toplotne energije treba da se
isporuci, u obzir se uzima i efikasnost razmenjivata toplote za zagrevanje fermentora.
Dnevna potreba za procesnom toplothom energijom izraCunava se iz dnevnog unosa
supstrata i energije njegovog zagrevanja. Procesna toplotna energija moze i da se
proceni. Prema Effenberger et al. (2009b), opseg za poljoprivredna biogas postrojenja sa
mezofilnim rezimom rada je 3 do 20 %, Radi sigurnosti, pri gruboj proceni, treba da se
racuna da je to oko 30 %.

energija zagrevanja supstrata (kWhy/tsym)

[specifitna energija zagrevanja (kWh¢tsym °C) x dogrevanje (°C)] / efikasnost

procesna toplotna energija (kWh/d)

sveza masa (tsym/d) X energija zagrevanja supstrata (KWhi/tsym)

7.1.3 Maseni bilansi

Pod masenim bilansima podrazumeva se analiza ostatka fermentacije u odnosu na
sveze supstrate. Dolazi do gubitka mase usled razgradnje organske mase i nastajanja
biogasa. Veoma mali gubitak mase nastaje i usled preciS¢avanja biogasa (uklanjanjem
H.O i H,S).

Sto je vedi udeo suve mase i vise razgradljive organske suve mase u supstratu, vise se
smanjuje masa ostatka fermentacije, a time i njegova zapremina. Tako je, srazmerno
udelu suve i organske suve mase, smanjenje zapremine svinjskog te€nog stajnjaka nakon
fermentacije oko 3 %, govedeg Cvrstog stajnjaka oko 5 %, a silaze kukuruza ¢ak 25 %.
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U zavisnosti od namene ostatka fermentacije, moze da se primeni njegova
separacija na ¢vrstu i teCnu fazu. Postoji nekoliko razloga za to. Prvi je da prilikom
izgradnje biogas postrojenja na nekoj farmi, ve¢ postoji rezervoar za skladiStenje stajnjaka.
Koris¢enjem npr. silaze kukuruza osim stajnjaka kao supstrata, rezervoar nema dovoljno
kapaciteta za skladiStenje ostatka fermentacije. Nakon separacije, ¢vrsta faza se odlaze u
rezervoar, koristi za distribuciju po poljima ili moze da se kompostira i nakon toga koristi
kao humus za cvecCe. TeCna faza se koristi kao recirkulaciona tecnost i vraca u fermentor
ili distribuira po poljima. Drugi razlog za primenu separacije jeste uguScavanje ostatka
fermentacije, zbog smanjenja transportnih troSkova.

Separacija Cvrste i teCne faze postize se pomocu vise vrsta separatora (centrifugalni,
presa sa trakastim sitom, vij€ana presa, puzna presa). U praksi se najceS¢e upotrebljava
puzna presa. Njome mogu da se separiSu ostatak fermentacije sadrzaja suve mase 1 do
30 %, a nakon separacije dostize se udeo suve mase u Cvrstoj fazi i preko 40 %
(Anonim, 2006). Primer je da se presom snage 5,5 kW i ug¢inka 35 m®nh, separacijom
dobija Cvrsti ostatak kojem je povecan udeo suve mase sa 5 na 25 % (Anonim, 2006). U
poredenju sa drugim postupcima uklanjanja vode iz ostatka fermentacije, separacija
(puznom presom) ima dobru pogonsku sigurnost i efikasnost, niske investicione i
pogonske troSkove (Anonim, 2009g). Nedostatak je taj Sto u tecnoj fazi ostaje deo
hranljivih mikro i makroelemenata. Povoljniji slu¢aj bilo bi odvajanje samo vode, a da ti
elementi ostaju u Cvrstoj fazi koja ¢e se Koristiti za distribuciju po poljima, kada se
primenjuje separacije zbog smanjenja transportnih troSkova.

7.1.4 Konfiguracija biogas postrojenja

Tacna konfiguracija postrojenja zavisi najviSe od vrste supstrata koji se koriste i
tehnoloskog reSenja koja su razna i koja nude brojne firme na trZistu za projektovanije i
izvodenje biogas postrojenja. Osnova je da se odrede elektricna i termiCka snaga
(prikazano u 7.1.1. i 7.1.2), a i dimenzioniSu rezervoari za fermentaciju i skladistenje
supstrata i skladistenje ostatka fermentacije. U ovom potpoglavlju je prikazan slu¢aj kada
se kao supstrati koriste stajnjak i silaza kukuruza.

Stajnjak se nakon izdubravanja pumpama i cevovodima transportuje do rezervoara
za njegovo privremeno skladidtenje (predjame), odakle se nekoliko puta na dan pumpa u
fermentor. Njegov kapacitet je najCeSce toliki da moze da primi jednonedeljnu koli€inu
stajnjaka, koja se sakupi izdubravanjem. Silaza kukuruza se jednom ili dva puta dnevno
ubacuje u dozator za Cvrsti supstrat, a odakle se puznim transporterom periodi¢no ubacuje
u fermentor.

U slu€aju da je postrojenje dvostepeno (s odvojenim procesom hidrolize u posebnom
fermentoru), stajnjak i silaza odlaze prvo u fermentor za hidrolizu, gde se meS$aju i
zagrevaju, a tek onda u fermentor. Njegova zapremina treba da primi dvodnevnu koli€inu
supstrata koja se ubacuje u fermentor.

Silaza kukuruza se skladisti na period od godinu dana u tren¢-silosima. Gustina
silaze kukuruza koja se skladisti je 700 kg/m>. To znadi da je za skladistenje 1.000 t silaze
potreban trenc¢-silos dimenzija npr. Sirine 10 m, duzine 50 m i visine ispune oko 3 m.

zapremina fermentora (m°)

hidrauli¢ko retenciono vreme (d) x dnevna koligina supstrata (m>syw/d)
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Zapremina fermentora zavisi od zapremine svezeg supstrata koji se unosi i vr.emena
njegovog zadrzavanja u fermentoru (hidrauliCkog retencionog vremena). Hidrauli¢ko
retenciono vreme odreduje se iz optereCenja organskom materijom fermentora.

U rezervoaru za skladistenje ostatka fermentacije odlazi masa nakon izlaska iz
fermentora. Njegova zapremina treba da je dovoljna da primi koli€inu ostatka koji se skupi
za 6 ili 12 meseci, u zavisnosti od toga kada se izuzima i distribuira po polju. Prilikom
dimenzionisanja zapremine rezervoara ostatka fermentacije, potrebno je da se uzme u
obzir da je zapremina ostatka fermentacije manja u odnosu na zapreminu svezeg
supstrata (detaljno opisano u 7.1.3).

7.1.5 Infrastruktura i lokacija

Odabir lokacije za izgradnju biogas postrojenja je bitna odluka, a cilj je da se na datoj
lokaciji zbog smanjenja troSkova investicije iskoristi postojeCa infrastruktura i da ima
dovoljno prostora za sve komponente postrojenja. Potrebno je i da troSkovi transporta
supstrata budu $to niZi i da je $to bolja mogucnost iskoriSc¢enja toplotne energije. Uz sve
ovo, vodi se raCuna da biogas postrojenje ima Sto manji uticaj na Zivotnu i radnu sredinu.
Cesto ne mogu da se ispune svi navedeni uslovi, a svaki sluéaj izgradnje biogas
postrojenja je specifi€an, pa je potrebno da se on dobro razmotri i pronade kompromis.

Biogas postrojenje treba da je dovoljno udaljeno od stambenog kvarta zbog buke,
mogucénosti rasprostiranja neprijatnih mirisa i pove¢anog saobracaja. ZemljiSte treba da se
ispita pre pocCetka izgradnje, jer ne sme da ima visok nivo podzemnih voda i moguénost
plavljenja.

Neophodna infrastruktura za rad biogas postrojenja je pristup javnoj elektri¢noj mrezi,
putevima i tekucoj vodi. Potencijalno mesto za prikljuCenje na javnu elektricnu mrezu treba
da je Sto blize lokaciji biogas postrojenja, zbog troSkova izgradnje elektriCnih vodova i
transformatorske stanice. Pri tome je potrebno razmotriti na koju naponsku mrezu je
moguce prikljuCenje. Elektricna energija proizvedena u generatoru ima 400 V, pa bi
najjednostavnija bila isporuka u lokalnu niskonapansku mrezu. Medutim, ovo je moguce
samo za proizvodaCe veoma male snage (npr. desetak kW), za Sta je potrebna posebna
saglasnost elektrodistribucije. Praksa je da se decentralizovane elektrane, kao Sto su
biogas postrojenja, povezuju na srednjenaponsku (10, 20 kV). Za to je potrebna izgradnja
trafo-stanice sa transformatorom. Uslove i naponsku mrezu gde bi se obavilo prikljucenje
definiSe elektrodistribucija, a na to najvise utiCu snaga postrojenja i konzum elektricne
energije iz te naponske mreze. Nakon transformatora, elektri€nu energiju visokog napona
potrebno je transportovati do mesta priklju€enja. Zato je razdaljina od postrojenja do mesta
prikljuCka veoma bitna, jer potencijalno visoke troSkove izgradnje elektriCnih vodova snosi
investitor.

Zbog transporta supstrata i ostatka fermentacije, lokalni putevi po mogucstvu treba
da su u blizini. Tada je potrebno da se izgradi samo kratka deonica puta (nekoliko
desetina ili stotinu metara), do biogas postrojenja. Time se ne bi znafajno povecala
investicija za infrastrukturu. Priklju¢ak za vodu je neophodan da se obezbedi dovoljna
koli€ina vode za sve neophodne radnje na i oko postrojenja, ali i proces proizvodnje
biogasa. To ne mora da bude nuzno voda iz vodovoda, nego npr. i voda iz bunara.

Biogas postrojenje treba da se izgradi Sto je blize moguce mestu nastanka ili
proizvodnje supstrata. Ako se kao supstrat koristi stajnjak, biogas postrojenje trebalo bi da
bude u blizini staja, ili mesta za njegovo odlaganje, te da se transport obavlja pumpama ili
drugim transportnim sredstvima za mala rastojanja. Takode, i tren¢-silos mora da se nalazi
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Sto blize postrojenju. Ukoliko se silaza doprema sa drugog imanja, transportni troSkovi
mogu znacajno da utiCu na porast cene supstrata.

IskoriScenje toplotne energije sa biogas postrojenja treba da je Sto vece, a za to je
potrebno da su potencijalni korisnici toplotne energije u neposrednoj blizini. Medutim,
biogas postrojenja se Cesto nalaze veoma udaljeno od stambenih kvartova. Najpovoljniji
sluCaj jeste da se na lokaciji biogas postrojenja izgradi procesno postrojenje sa Sto
ujednacenijim potrebama za toplotnom energijom u toku godine, a potrebe su tolike da se
iskoristi celokupna koli€ina preostale koli¢ine toplotne energije na biogas postrojenju.

VeliCina lokacije treba da je dovoljna za sve delove biogas postrojenja (fermentori,
rezervoari, kogenerativno postrojenje), ali i za transport i manipulaciju supstrata koji se
koriste. Zato je veli€ina lokacije svakog postrojenja specificna, a najvisSe zavisi od tehnicko-
tehnoloSkog koncepta postrojenja i supstrata koji se koriste. Prema Al Seadi et al. (2008)
postrojenje veli¢ine 500 kW, zahteva povrsinu od 8.000 m?. Kada se kao supstrat koristi
silaza kukuruza, za grubu procenu povrSine lokacije u obzir mora da se uzme i povrsina
tren¢-silosa. Prema Al Seadi et al, (2008), povrSina lokacije za celo biogas postrojenje
dvostruko je veée od povrSine trenc-silosa.

povrsina silosa (m?)

masa supstrata u silosu (t) / [gustina supstrata u silosu (m?) x visina silosa (m)]

7.1.6 Primer

Tacniji proraCun za veli€inu postrojenja i prate¢ih parametara sprovodi se prema
navedenim principima i formulama u potpoglavljima 7.1.1 do 7.1.5. Na ovom primeru ¢e
biti prikazano kako brzo moZe da se proceni veliCina biogas postrojenja i drugih
parametara. Za to se koriste orijentacione vrednosti iz priloga I.

Poljoprivrednik ima govedarsku farmu razliCite strukture i uzrasta Zivotinja, sa oko
800 uslovnih grla (UG je zivotinja mase 500 kg). Primenjuje se prostirka od slame i
mehanicko izdubrivanje, a udeo slame u ukupnoj masi je 5 %. Dobija se, uslovno receno,
cvrsti stajnjak sadrzaja vlage oko 80 %.

Ako se wusvoji da 1UG goveda obezbeduje instaliranu elektricnu snagu
kogenerativnog postrojenja od 0,11 kW,, za datu farmu u ovom primeru to je onda 90 kWe.
Godisnja proizvodnja elektricne energije je 720 MWhe, za rad kogenerativnhog postrojenja
nominalnom snagom 8.000 h godiSnje. Pod uslovom da kogenerativho postrojenje sadrzi
oba razmenjivaca toplote, godidnje se proizvede oko 800 MWh toplotne energije. Od ove
koliCine treba da se odbije najviSe 30 % toplotne energije, potrebne za zagrevanje
fermentora. Tada je na raspolaganju 570 MWh;, a koja koli€ina ¢e se iskoristiti zavisi
prvenstveno od nacina, ali i trajanja i intenziteta konzuma toplotne energije.

U slu€aju da investitor Zeli da povec¢a snagu postrojenja koristic¢e silazu kukuruza. Za
proizvodnju silaze kukuruza sa 50 ha, uz prosecan prinos 50 t/ha, instalirana elektri¢na
snaga se povecava za dodatnih 110 kW (ukupno 200 kW.). Tada je proizvodnja
elektricne energije 1.600 MWh¢/god, a preostala toplotna energija je 1.260 MWh¢/god.

Zapremina fermentora je 1.600 m* kada se koristi samo govedi stajnjak kao supstrat.
To je izradunato da je za 100 UG potrebna zapremina fermentora oko 200 m® a za
dodatnu koli¢inu silaze kukuruza se zapremina fermentora poveé¢ava na 2.400 m>. lako je
zapremina silaze kukuruza znatno manja od stajnjaka, zapremina fermentora se povecala
¢ak za polovinu, zbog duzeg hidraulickog retencionog vremena silaze kukuruza. Godi$nje
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koliCine ostatka fermentacije u ova dva sluaja su 12.700t i 14.500t. Zapremine
rezervoara za ostatak fermentacije za jednogodi$nje skladistenje iznose u ova dva slu€aja
14.000 i 16.000 m*. Ovo je izradunato na bazi orijentacione vrednosti da se govedi stajnjak
razlozi oko 5 %, a silaza kukuruza 25 %. Potrebna zapremina tren¢-silosa za godiSnju
koli¢inu silaze kukuruza 2.500t je 3.600 m°, posto je gustina skladistenja silaze oko
0,7 tm®. Maksimalni nivo ispune trené-silosa je 3 m, pa je potrebna povrsina za izgradnju
trené-silosa procenjena na oko 1.500 m?.

Tab. 7.1 VeliCina postrojenja i bilansi energije za proizvodnju biogasa iz govedeg €vrstog
stajnjaka, uz mogucénost koris¢enja silaze kukuruza

Govedi stajnjak
Sirovina Govedi stajnjak +

silaza kukuruza
Broj UG 800 800
Koli€ina stajnjaka, t/god 13.200 13.200
SilaZza kukuruza, t/god (ha) - 2.500 (50)
Ukupno supstrata, t/god 13.200 15.700
Nominalna elektriCna snaga, 90 200
Proizvodnja elektriCne energije,
MWh/god 720 1.600
Preostala toplotna energija,
MWh/god 570 1.260
Ostatak fermentacije, t/god 12.700 14.500
Veligina fermentora, m® 1.600 2.400
Zapremina rezervoara zga 14.000 16.000
ostatak fermentacije, m
Zapremina trené-silosa, m* — 3.600
Povrsina lokacije, m” 1.500 3.000

Investitor treba pazljivo da donese odluku za koliko da poveca veli€inu postrojenja
koriS¢enjem dodatne silaze kukuruza. U ovom slu€aju je to na 200 kWe. Medutim, moguce
je da se desi da na trziStu ne postoji kogenerativno postrojenje bas ove snage ili da npr.
cena nije odgovaraju¢a. Moguce je da na trZistu nabavi kogenerativho postrojenje nesto
vece ili manje snage od odabranog, koji je jevtiniji, istog ili drugog proizvodaca. Tada se
odabira jedinica prve najblize snage, koji po ceni viSe odgovara. ProraCuni drugih
parametara postrojenja ponavljaju se za izmenjene uslove.

7.2 1zrada prethodne studije ekonomske izvodljivosti

Finansijska ocena proizvodnje i koriS¢enja biogasa, od odlu€ujuceg je znaCaja za
svakog investitora, pa i drustvo u celini. Zato se prvenstveno sprovodi prethodna studija
ekonomske izvodljivosti. U njoj se koriste podaci iz prethodne studije tehniCke izvodljivosti
(potpoglavlje 7.1), kojom se postrojenje okvirno dimenzioniSe da bi se odredila visina
investicije. Prethodnom studijom tehnike izvodljivosti definiSu se i svi parametri iz kojih se
odreduju potencijalni troskovi, prihodi ili uStede tokom rada biogas postrojenja.

Da bi se sprovela prethodna studija ekonomske izvodljivosti, potrebno je da se
razmotre investicije za izgradnju, kao i svi moguci troskovi i prihodi tokom rada biogas
postrojenja. Zatim ¢e se prikazati kako se odreduje ukupna investicija, prema specifi€nim

97



Fakultet tehni¢kih nauka
Departman za inzenjerstvo zastite zivotne sredine

»
A\

investicjama za razne veliCine biogas postrojenja. Zatim, prikazace se i struktura
investicije za pojedine delove biogas postrojenja, te smernice za njihovo odredivanje. Bice
navedeni i potencijalni troskovi i prihodi (ustede) tokom rada biogas postrojenja. Na kraju
Ce biti prikazan princip po kojem se sprovodi finansijska ocena, odnosno kako se ocenjuje
ekonomska izvodljivost. U Prilogu Il ¢e se prikazati rezultati finansijske ocene za tri biogas
postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW,, za koje su kori§¢eni principi prikazani u ovom
potpoglaviju.

7.2.1 Visinainvesticije

Visina investicije umnogome uti¢e na finansijsku ocenu, pa je bitno da se u svakoj
oceni u obzir uzmu sva investiciona ulaganja za izgradnju postrojenja. Vrednost specifiCne
investicije (po kW instalirane elektricne snage, izrazeno u €/kW.), za biogas postrojenja
opada sa povecanjem snage kao i za vecinu drugih energetskih postrojenja. U Anonim
(2009e), prikazani su podaci na osnovu kojih je moguée da se odredi odnos specificne
investicije za postrojenja 100, 500 i 1.000 kW,, kao 100:65:50. Dakle, pri desetostruko
vecoj nominalnoj snazi, vrednost specifi¢nih investicionih ulaganja je prepolovljena. To su
noviji podaci o visinama investicije, koji mogu da se koriste kao relevantni za 2011. godinu.

Na sl. 7.1 i 7.2 prikazani su podaci iz dva razliita izvora literature, o vrednostima
specificnih investicija za biogas postrojenja u Nemackoj. Prva slika prikazuje vrednosti
specifine investicije za razne opsege snage, dok druga specificne investicije za 61 biogas
postrojenje koja su u pogonu u Nemacko;j.
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Sl. 7.1 SpecifiCne investicije za biogas postrojenja u Nemackoj, prema opsegu snage
(Nill i Wilfert, 2008)

U oba slu€aja uoCava se da postoje znacCajne razlike u cenama za postrojenja istih ili
priblizno istih snaga. To je realno, s obzirom da to zavisi od tehni¢ko-tehnolosSkog
koncepta postrojenja, na primer, da li je obuhvacena i oprema za koriScenje toplotne
energije, preradu ostatka fermentacije itd. Treba uzeti u obzir da je poslednjih godina do$lo
do enormnog porasta interesovanja za izgradnju biogas postrojenja, pa su porasle i cene.
Tako Briese (2008), od koga je sl. 7.1 i preuzeta, navodi raspon cena 3.500 do
4.500 €/kW,. Tolika vrednost specificne investicije, sa postoje¢im feed-in tarifama u Srhiji,
verovatno ne bi mogla da rezultuje ostvarenjem pozitivhih ekonomskih pokazatelja. Sa
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druge strane, za domace investitore, prema uslovima u Srbiji, moZe da se raCuna na nize
vrednosti investicije od prikazanih, zbog angazovanja domace operative za gradevinske
radove i nizih troSkova radne snage.

Podaci na sl. 7.2 takode pokazuju znacCajne razlike u cenama. Na osnovu prikazane
jednacine za reprezentativnu liniju, dobijenu regresionom analizom, vrednost specificne
investicije za postrojenje snage 150 kW, je 3.439 €/kW,, za 500 kW, je 3.057 €/kW,, a za
1.000 kW4 to bi bilo 2.512 €/kW..
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Sl. 7.2 Specifine investicije za 61 biogas postrojenje u Nemackoj (Anonim, 2009¢)

Struktura investicije — U tab. 7.2 je naveden primer strukture ukupne investicije za
postrojenje veliCine 300 kW, a podaci su zasnovani na brojnim postrojenjima izgradenim
u Nemackoj. Razmatra se amortizacioni period od 21 godine, a odnosi se zapravo na vek
od 20 godina. Dodatna godina je uzeta zbog trajanja gradnje, perioda pustanja u pogon i
dostizanja rada punim kapacitetom. Dodatna godina je uzeta i za slu€aj kogenerativnog
postrojenja i masina, Ciji je amortizacioni period zapravo 6 godina. Ovo je neophodno, jer
se period otplate kredita raCuna od njegovog uzimanja, a ne od pocetka rada biogas
postrojenja.

Tab. 7.2 Struktura investicije, amortizacioni period i amortizacione stope, primer
postrojenja snage 300 kW, (Briese, 2008)

Investicioni trosak U(_JIeo u _u[<__upnoj Amort_izacioni Amortizaciona
investiciji, % period, a stopa, %

Zemljiste 3,6 - —

Fermentor 30,6 21 4,76
Kogenerativno postrojenje 21,7 7 14,29
Gradevine i silos 24,0 21 476
Priklju¢ak na el. mrezu 6,5 21 4,76
Ostali prikljucci 7,8 21 4,76
Ostale masine 1,1 7 14,29
Infrastruktura 2,2 21 4,76
Projektovanje i dozvole 2,5 21 4,76

Na sl. 7.3 prikazan je jo$ jedan primer strukture investicije, zasnovan na iskustvima u

Austriji. Moze se zakljuciti, da su udeli investicija za pojedine delove biogas postrojenja
razli€iti od slu€aja do slu€aja, a zavise i od raznih uslova u nekom regionu.
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Sl. 7.3 Struktura investicije za biogas postrojenja snage 500 kW,, na bazi supstrata silaze i
te€nog stajnjaka (Anonim, 2009d)

U daljem tekstu je objasnjeno kako se odreduju visine investicija za pojedine delove
biogas postrojenja. Struktura investicije je za svako postrojenje razliCita, jer neka
postrojenja ne moraju da imaju sve navedene vrste opreme. Razlozi su drugaciji tehnicko-
tehnoloSki koncepti postrojenja, mogucnosti plasmana proizvedene energije, skladistenje i
manipulacija supstrata itd. Treba i da se uzme u obzir, da osim prikazanih, za svako
postrojenje mogu da postoje i specifiCni investicioni troSkovi. Primer za takvu vrstu
troSkova je oprema za iskoriSéenje toplotne energije, kada je osim razmenjivaCa toplote
potrebno da se investira i u trase toplovoda, grejna tela, susare i slicno.

Zemljiste — Mnogi investitori ne uzimaju u obzir troSak zemljiSta za smeStaj biogas
postrojenja. Investitor zemljiSte uglavnhom veé poseduje, ali za korektan proradun se i ovaj
troSak razmatra, jer ima svoju vrednost, na primer 1 do 3 €/m?. Za postrojenje veliine
500 kWe, uzimajuéi u obzir i prostor za smestaj tren¢-silosa za silazu kukuruza, potrebna
povréina iznosi oko 8.000 m*. Prema tome, vrednost investicije za zemlji$te je 8.000 do
24.000 €. Treba dobro da se razmotri, da li sve treba da se pripiSe investiciji za izgradnju
biogas postrojenja, jer je skladidte za stajnjak potrebno i inaCe, a isto tako i prostor za
trenc¢-silos ukoliko imanje ima stoCarstvo.

Fermentor — Ovde su obuhvaéene investicije za fermentor sa prateCom opremom u
vidu izolacije, grejanja, meSalica, pumpi i cevovoda. U zavisnosti od tehni¢ko-tehnoloskog
koncepta, biogas postrojenje moze da ima dva ili viSe fermentora, razli€itih tipova
(horizontalni ili vertikalni, Celicni ili betonski). Nacin privremenog skladiStenja biogasa
takode znacajno moZe da utiCe visinu investicije za fermentor. Zato specifi€ne investicije
za fermentor mogu znatno da variraju, a opseg je 50 do 200 €/m?®. Udeo ove investicije u
ukupnoj obi¢no je u opsegu 20 do 50 %.

Gradevine i silos — Pod gradevinom se smatraju objekti sa potrebnom opremom,
osim fermentora, koji sluze za skladiStenje i manipulaciju stajnjaka i silaze. Tu spadaju
tren¢-silos za silazu kukuruza, predjama za stajnjak, mesac svezih supstrata, rezervoar za
skladistenje ostatka fermentacije. Kada kogenerativho postrojenje nije u kontejnerskoj
izvedbi, predvida se i izgradnja masinske kuCice za smeStaj motora sa generatorom i
razmenijivaCima toplote. Izgraduje se i objekat za smesStaj kontrolno-upravljaCke jedinice
celog biogas postrojenja. Investicija za gradevine i silos obi¢no je u visini investicije za
fermentor.
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Dozator za €vrsti supstrat — Ukoliko se biogas proizvodi iz ¢vrstog supstrata, npr.
silaze kukuruza, neophodno je da postrojenje ima i dozator koji u odredenim vremenskim
intervalima ovu masu ubacuje u fermentor. Prema Anonim (2009e), udeo investicije za ovu
vrstu opreme naj¢esc¢e je oko 5 % od ukupne, a moze da dostigne i 10 %. Za biogas
postrojenja velicine 150, 300 i 500 kW,, koja koriste iskljuCivo silazu kukuruza, okvirne
cene za dozator iznose oko 25.000, 45.000 i 65.000 €.

Kogenerativno postrojenje — Specificne investicije za kogenerativno postrojenje po
instaliranoj elektricnoj snazi mogu da budu veoma razliite, a zavise od proizvodaca i
nivoa opreme koje sadrzi. Najskuplja varijanta je kupovina u kontejnerskoj izvedbi, sa
svom potrebnom opremom i razmenjivaima toplote. Tada investicija moze da bude i
dvostruko viSa nego u slu€aju kada se kupuje samo motor sa generatorom. Na sl. 7.4 su
prikazane visine specificnih investicija za kogenerativha postrojenja, za ista biogas
postrojenja prikazana na sl. 7.2. Prema dobijenoj reprezentativnoj liniji, moze grubo da se
proceni visina investicije za kogenerativno postrojenje.
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Sl. 7.4 Specificne investicije za kogenerativha postrojenja u Nemackoj (Anonim, 2009e)

Priklju¢ak na elektricnu mrezu — Ovom stavkom obuhvacéeni su svi troSkovi koji
nastaju zbog povezivanja na javnu elektrodistributivnu mrezu. Predstavljaju znacajnu
stavku, a razlikuju se od sluCaja do sluCaja jer zavise od elektricne snage postrojenja,
naponske mreze na koju se postrojenje priklju€uje, udaljenosti od mesta priklju¢enja. Za to
su potrebne investicije za transformatorsku stanicu sa transformatorom, elektricne vodove
sa banderama, opremu za merenje koliCine isporuene i procesne elektricne energije,
zastitnu opremu i drugu infrastrukturu. Transformatorska stanica sa transformatorom i
opremom za postrojenje veli€ine 500 kW, kosta od 20.000 do 35.000€, a 1 km
dalekovoda do mesta priklju¢enja na srednjenaponsku mrezu 10 ili 20 kV iznosi 20.000 do
45.000 €. 1z toga sledi da za biogas postrojenja koja su udaljenija od mesta prikljuCenja,
ova stavka moze da iznosi i do 200.000 €.

Infrastruktura i ostali prikljuéci — Obuhvata gradevinske radove za izgradnju
pristupnih puteva, prikljuCaka za vodu, nabavku i montazu elektricnih instalacija i
kontrolno-upravljackih uredaja. Visina ove investicije je uporediva s investicijom za
prikljuCenje na elektricnu mrezu.

Ostale masine — To su, na primer, univerzalni manipulator ili traktor sa prednjim
utovarivaCem za manipulaciju sirovine. Investicija za ove masine mozZe da se smatra kao
celokupna, kada se one koriste iskljuivo za rad na biogas postrojenju. Samo deo
investicije se raCuna kada se one koriste i za druge poslove na farmi. Kod biogas
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postrojenja manjih veli€ina, zbog manjeg obima posla, ove masine se koriste za rad i u
drugim objektima. Investicija za silazni kombajn raCuna se ukoliko ona nije ukljucena u
troSkove pripreme silaze.

Projektovanje i dozvole, ostalo — Ove vrste troSkova treba obavezno da se
predvide. Podrazumeva troSkove u vezi s uslugama konsultanata, planiranjem,
projektovanjem, izradom studija izvodljivosti, izradom tehnicke dokumentacije, puStanjem
u pogon. Tu spadaju i troSkovi za dobijanje potrebnih dozvola i drugi administrativni
troSkovi. Za manja postrojenja racuna se da je to oko 3 % od ukupne investicije, a za veca
nesto manje.

7.2.2 Troskovi biogas postrojenja

Ovde su prikazani najvazniji troSkovi koji nastaju pri radu poljoprivrednih biogas
postrojenja. Generalno, troSkovi rada biogas postrojenja mogu da se podele na troskove
osnovnih sredstava (amortizacija, kamate, odrzavanje i osiguranje), troSkove za nabavku
supstrata i pogonske troSkove (procesna energija, radna snaga, transport, popravke,
potros$ni materijal, analize). Specificni troSak koji moze da se razmatra je zbog zbrinjavanja
postrojenja nakon radnog veka.

Amortizacija — Korektno je, ali i jedino ispravno, da se proracun amortizacije
sprovodi prilikom bilo kojeg investiranja. To je bitno u slu¢aju izgradnje biogas postrojenja,
posto se vek projekta raCuna sa 20 godina, a vecina opreme osim gradevinskih objekata
ima radni vek kraci od 20 godina i rauna se na njihovu zamenu posle nekoliko godina
rada. ProraCunom amortizacije obezbeduje se odrzivo poslovanje, a sprovodi se i u
slu€aju kada se dobijaju nepovratna sredstva (subvencije). Potrebno je da se zbog gubitka
vrednosti novca vodi racuna i o inflaciji da bi nakon amortizacionog perioda na
raspolaganiju bilo dovoljno sredstava za novu opremu po poviSenim cenama.

Uobicajeni periodi amortizacije za pojedine delove biogas postrojenja navedeni su u
tab. 7.2. Gradevinski objekti i druga infrastruktura raCuna se da ima radni vek od 20
godina, dok masine i kogenerativno postrojenje radni vek od 7 godina. Medutim, vrednosti
za amortizacioni vek za kogenerativnho postrojenje su uproseCene, a za svaki projekat
treba posebno da se razmotre, naroCito za kogenerativha postrojenja. Prema Anonim
(2009e), zbog razlicite duzine radnog veka, komponente biogas postrojenja dele se na
gradevine, tehniku i kogenerativna postrojenja. Amortizacioni period za gradevinu je 20, za
masine 10, za gasne Otto motore 7 i dizel motore s inicijalnim paljenjem 4 godine.

Kamate — Za izgradnju biogas postrojenja mogu da se koriste sopstvena ili
pozajmljena sredstva od banaka ili fondova. Kamata se obraCunava ne samo na
pozajmljena sredstva iz banaka, ve¢ i na sopstvena. Jedina razlika medu navedenim
izvorima finansiranja je u visini kamata. Za sopstvena sredstva racuna se ona visina
kamate, po kojoj bi sopstvena sredstva mogla da se oroCe u banci. Po pravilu, ove kamate
Su nize nego na pozajmljena sredstva. Medutim, u mnogim zemljama na raspolaganju su
posebno povoljni krediti, pa je koriScenje sopstvenih sredstava Cak nepovoljnije. Na
primer, investitor moze da za oro€ena sredstva dobija kamatu na godiSnjem nivou 6 %, a
na kreditna sredstva placa 5,2 %. Ipak treba sve dobro da se razmotri, jer banke mogu
ugovorom da predvide i druge troSkove, te da efektivna kamata bude i znatno veca. Uslovi
kreditiranja u Srbiji su razli€iti, a detaljnije su opisani u poglavlju 8. Visina kamate zavisi od
visine investicije i vremena povrata. Za proracun troSkova za sopstvena sredstva raCuna
se samo kamata, dok se za pozajmljena sredstva uraCunavaju i glavnica i kamata.
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Odrzavanje — Ubrajaju se svi troSkovi redovnog odrzavanja delova biogas
postrojenja. Najveci broj ovih troSkova moze unapred da se proceni. Na osnovu podataka
velikog broja postrojenja u Nemackoj, godisSnji troSkovi odrZzavanja su 2 do 3,5 % od
ukupne investicije (Anonim, 2005), a izuzetno, za manja postrojenja, i do 5 %.

Osiguranje — Investitor odluCuje o tome $ta Ce i koliko da osigura. Pozeljno je da se
sklopi ugovor o osiguranju postrojenja od elementarnih nepogoda i pozara, ali i osiguranje
imovine i lica. Obracun troSka za osiguranje na godiSnjem nivou najceSc¢e se izrazava u
odnosu na ukupnu investiciju, na primer 0,5 %.

Nabavka supstrata — Cesto predstavlja najveéi udeo troskova, naroéito u sluéaju
kada se kao supstrat koristi silaza kukuruza. Za stajnjak sa sopstvene farme, rauna se da
je njegova cena jednaka nuli. Samo u izuzetnim slu€ajevima stajnjak se kupuje ili ¢ak
dobija odredeni novac za njegovo odnoSenje sa druge farme, a svakako je potrebno da se
uraCunaju transportni troskovi. Nakon fermentacije, na raspolaganju je gotovo celokupna
koli¢ina biomase i mineralnih materija u ostatku fermentacije. Ostatak fermentacije je
,Sazreo” u biogas postrojenju i moze da se primeni kao dubrivo za distribuciju na njivama,
pa se opravdano smatra, da biogas postrojenje doprinosi njegovom kvalitetu. Za stajnjak
moze da se racuna Cak i bonus, jer bi za ,sazrevanje” bilo potrebno predvideti druge
troSkove (skladistenje, manipulacija).

Na farmama koje nemaju dovoljno grla stoke, a time ni dovoljno stajnjaka, za
ostvarenje minimalne isplative veli€ine (150 kW,), rukovaoci biogas postrojenja odluc€uju
se za korid¢enje silaZze kukuruza kao supstrata zbog povecéanja veliine postrojenja. Cena
silaze zavisi od mnogo faktora, a najviSe od troSkova proizvodnje. U Srbiji, troSkovi
proizvodnje za silazu cele billke kukuruza iznose oko 600 €/ha. Dodatni troSak
predstavljaju transportni troSkovi, zbog udaljenosti parcele i biogas postrojenja, odnosno
mesta siliranja. Prinos silaze kukuruza u mle¢no-vostanoj zrelosti je 40 do 50 t/ha. Jo$ viSi
prinosi mogu da se ostvare primenom navodnjavanja, ali tada i ove dodatne troSkove treba
uzeti u obzir. Vrlo je bitno da se napomene, da je pogreSno da se za troSak nabavke silaze
racunaju samo proizvodni troSkovi. Jedan nacin za proraCun realne cene je poredenje sa
zaradom, koja bi na osnovu prinosa i cene na trZistu, bila ostvarena proizvodnjom zrna
kukuruza. U tom sluc€aju potrebno je da se odbiju troSkovi za susenje. UproS¢ena procena
moze da se ostvari multipliciranjem troSkova proizvodnje i srednjeg odnosa troSkova
proizvodnje i ostvarenog prihoda prodajom proizvoda (npr. 1,8). Dakle, ukoliko su troSkovi
proizvodnje silaze kukuruza 14 €/t, cena bi bila oko 25 €/t. Ovoj ceni treba dodati i troSak
spremanja, ¢uvanja i izuzimanja, koji je oko 2 €/t. Time se dolazi do stvarnog troska za
nabavku silaze kukuruza za proizvodnju biogasa u Srbiji, oko 27 €/t. S ovom cenom je
potrebno da se racuna, bilo da se silaza kukuruza proizvodi na sopstvenim poljima ili da se
kupuje.

Pored silaze kukuruza, mogu da se koriste i druge sirovine kao $to su silaza trave,
suncokreta, tritikale, sudanske trave, sirka Secerca, glava i list SeCerne repe itd.
Kombinacijom ovih biljnih vrsta sa silazom kukuruza, moguce je da se ostvare i dve Zetve
godisnje, Sto se sprovodi i u klimatski manje pogodnim regionima od Vojvodine. Tada
racunica za troSak supstrata postaje joS sloZenija, ali se postizu nizZi troSkovi za nabavku
supstrata.

Procesna energija — Za rad biogas postrojenja potrebno je da se predvide elektriCna
i toplotna energija. U zavisnosti od tipa, veliine i tehnickog koncepta biogas postrojenja
(snage elektromotora za pogon raznih masina), procesna elektricna energija nekad iznosi
¢ak i 20 % od proizvedene. U vecini sluCajeva se ova elektricna energija preuzima iz
mreze, jer je njena cena niza od feed-in tarifa. Zbog toga je manje ekonomi¢no da se
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koristi deo proizvedene elektricne energije na biogas postrojenju. Cena zavisi od
obraCunske snage, tarife za dnevni i no¢nirad i dr.

lako je za efikasno odvijanje procesa anaerobne fermentacije potrebno da se
zagreva fermentor, Cesto se potrebna toplotna energija, koja maksimalno dostize i 30 %
od proizvedene koli€ine, ne racuna kao troSak. To je potrebno jedino u slu€aju kada je
moguce da se iskoristi celokupna proizvedena koli€ina. To je vrlo redak slucaj, a tada se
kao troSak raCuna samo toplotna energija koja nije mogla da se proda u tom periodu.
Dodatni troSak je i elektricna energija za pogon ventilatora vazduSnog razmenjivaca
toplote kojim se rashladuje voda iz hladnjaka gasnog motora i predaje okolini.

Radna snaga — NajceSc¢e, radnici koji opsluzuju, odrzavaju, kontroliSu i upravljaju
biogas postrojenjem obavljaju i druge poslove na samom imanju ili farmi. Ovo je i
prakticno, jer je dnevno angazovanje na biogas postrojenju ovih radnika samo delimi¢no
(sl. 7.5). Prikazane vrednosti na slici su prose¢ne u toku godine, pa je potrebno da se u
obzir uzme da je za pojedine aktivnosti potrebno viSe radnika istovremeno.
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Sl. 7.5 Prose¢no dnevno angazovanje radnika na biogas postrojenju,
u zavisnosti od njegove veliine (Briese, 2008)

Jedan do tri radnika treba da su tehnicki obuceni i kvalifikovani za odgovornu funkciju
kontrole procesa anaerobne fermentacije, te eventualnog upravljanja njime. Potrebno je i
da se povremeno sprovode operacije izuzimanja i doziranja silaze kukuruza, kao i redovno
odrzavanje i sitne popravke. TroSak za ovakvu radnu snagu procenjuje se prema
angazovanju i ceni ¢asa rada, koja najviSe zavisi od potrebne kvalifikacije radnika.

Transport — Posebno se razmatraju troSkovi transporta, na primer, zbog zbrinjavanja
ostatka fermentacije. Oni bi mogli da se procene na 0,2 do 0,3 € po toni i kilometru. U
najvecem broju sluc€aja to je materijal koji se distribuira na vlastite njive, kao stajnjak, te se
tada ovaj troSak ne uzima u obazir.

Popravke — Manje i jednostavnije popravke vecinom sprovode redovno zaposleni
radnici na biogas postrojenju, a ve¢e odrzavanje i remont se po potrebi poverava drugim
firmama. Za vecCe popravke se zato troSkovi dele na troSkove za zamenu havarisanih
delova i troSkove radne snage. Cenu za ¢asovno angazovanje radnika odreduje firma koja
pruza uslugu.

Potrosni materijal i drugo — Ovde se ubrajaju troSkovi za potroSne materijale koji
ne spadaju u popravke, a to su ulje i filteri za motor, svecice, utroSak vode itd. TroSak dizel
goriva, ukoliko se koristi dizel motori s inicijalnim paljenjem, bio bi najznacajniji posto se
oko 10 % ukupne elektriCne energije u ovom tipu motora proizvede od dizel goriva.

Analize — Ovde su svrstani troskovi za sprovodenje neophodnih analiza supstrata i
ostatka fermentacije. Time se redovno prati stabilnost procesa anaerobne fermentacije i
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stepen razgradnje supstrata u postrojenju. Analize se obi¢no sprovode mesecno ili
nekoliko puta godiSnje, u odgovarajucoj laboratoriji u okviru biogas postrojenja ili izvan
njega. Kada se koriste usluge laboratorije, troSkovi iznose oko 200 € po uzorku, a pozeljno
je da se iz svakog fermentora uzme po jedan. Godisniji troSkovi za analize zavise od broja
fermentora i uCestalosti sprovodenja analiza.

Udeo pojedinih troSkova — Primer udela pojedinih u ukupnim troSkovima rada
biogas postrojenja snage 500 kW,, bez troSka amortizacije i kamata, dat je na sl. 7.6.

1% 5%

5%
8% B Analiza
B Administrativni toSkovi
B Osiguranje
' <) 8%

B Elektricna energija
M Radna snhaga

O Odrzavanje

0] Supstrat

S57%
16%

Sl. 7.6 Udeo pojedinih troSkova rada biogas postrojenja 500 kW, koje kao supstrat koristi
Cvrsti stajnjak i silazu (Anonim, 2009d)

7.2.3 Prihodi biogas postrojenja

PoZeljno je i potrebno da svaki investitor razmotri mogucnosti za ostvarenje i
dodatnih prihoda osim od prodaje elektricne energije, a to su prihodi od plasmana toplotne
energije i od plasmana ostatka fermentacije kao dubriva. Primer specificnog prihoda koji
moze da se ostvari jeste zbrinjavanje organskog otpada iz neke fabrike u biogas
postrojenju koji se koristi kao kosupstrat, za ¢ega vlasnik postrojenja dobija nadoknadu.

ElektricCna energija — U velikom broju slu€ajeva, na biogas postrojenju se prihod
ostvaruje jedino od prodaje elektricne energije. Prodajom elektriCne energije proizvedene
iz biogasa po redovnim cenama, koje nisu subvencionisane, skoro sigurno ne bi bilo
isplativo. Uslovi za ekonomski opravdanu proizvodnju stekli su se tek donoSenjem
odgovarajucih uredbi Republike Srbije (Anonim, 2009b, 2009c). Drugom od navedenih
uredbi definisana je povlaS¢ena cena elektriCcne energije, koja se placa za isporu¢enu
elektriénu energiju u javnu mrezu. Cena zavisi od veli€ine postrojenja, a prikazana je u
tab. 7.3.

Tab. 7.3 Cene elektritne energije biogas postrojenja (Anonim, 2009c)

P Cena, ct/kWhe
do 0,2 MW 16,0
od 0,2 MW do 2 MW 16,444 — 2,222xP
preko 2 MW 12,0

P— nominalna elektricna snaga postrojenja u MW

U mnogim zemljama EU postoje ove povlas¢ene cene, ali se razlikuju znacajnije po
nacinu izraCunavanja u zavisnosti od nominalne snage postrojenja, koriS¢enog supstrata.
Osim toga, predvideni su i tehnoloski bonusi, zatim bonusi zbog doprinosa zastiti okoline i
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iskoris¢enja toplotne energije. Osim Sto se oCekuje i potrebno je, da Srbija ima slozeniji
sistem proraCuna feed-in tarifa. Za to treba detaljno da se razmotri strategija daljeg razvoja
biogas tehnologije u Srbiji, odnosno tempo izgradnje biogas postrojenja ubuduée. Na
primer, opSte je poznato da je specifitna visina investicija za postrojenja male snage
veoma visoka, a takva postrojenja bila bi na manjim farmama. Manje farme obi¢no nemaju
dovoljan broj stoke, a time ni dovoljno stajnjaka, za postrojenje veli€ine za koju ¢e
specificna investicija biti prihvatljiva (minimalno 150 kWe), a time i moguénost da rade
isplativo. Medutim, moguce je da postoji strategija na nivou drzave, da se zbog doprinosa
zastiti Zivotne sredine i veCe proizvodnje energije iz biogasa, iskoriste potencijali i sa
manjih farmi. Tada treba da se za elektri¢nu energiju iz biogasa na manjim postrojenjima i
isklju€ivo od stajnjaka definiSe poseban bonus.

Vrlo znacajnu ulogu pri ostvarivanju prihoda od prodaje elektricne energije ima
iskoriséenje snage kogenerativhog postrojenja. Koli€ina proizvedenog biogasa i njegov
kvalitet mogu da se menjaju u toku godine, jer zavise od brojnih parametara procesa.
ProseCna snaga motora na godiSnjem nivou se pri tome menja, a time i isporu¢ena
koliCina elektricne energije. Takode, periodicno se obavljaju poslovi redovnog odrzavanja
(npr. zamena ulja i svecica), pa u to vreme motor ne radi. Jednom godiSnje se obavlja vedi
remont, te i tada motor ne radi, a elektricna energija se ne isporu€uje. Sve ovo utiCe na
smanjenje isporuc¢ene energije u odnosu na proizvod nominalne elektricne snage i
godiSnjeg broja Casova od 8.760, pa se zato u obzir uzima oko 8.000 h/god rada pri
nominalnoj snazi.

Motor SUS kogenerativnog postrojenja radi konstantnim brojem obrtaja, a podesen je
tako da radi u podrucju najmanje specificne potroSnje. Kogenerativno postrojenje moze da
radi i sa ve¢om snagom u odnosu na nominalnu, ali se tada povecava specificna potroSnja
biogasa, za oko 10 %. Ova moguc¢nost moze da se iskoristi u slu€aju povecane
proizvodnje biogasa, Cime se dobija i poveCana proizvodnja elektricne energije. Time
moze da se ostvari prosec¢no godiSnje iskoriS¢enje nominalne snage kogenerativnog
postrojenja i preko 100 %. To predstavlja prednost, jer je moguée da se iskoristi i
konvertuje u energiju koli€ina biogasa koja se priviemeno skladisti tokom prekida zbog
odrzavanja i remonta. ZakljuCak je da ne bi bilo pogreSno da se proizvedena i isporu¢ena
elektricna energija dobije mnoZenjem nominalne elektricne snage i 8.760 Casova, ali treba
da se zbog sigurnosti smanji za oko 10 %.

Toplotna energija — Drugi izvor prihoda moze da bude plasman toplotne energije,
dobijene od rashladne te¢nosti motora i produkata sagorevanja motora. Plasirana toplotna
energija mozZe da se racuna kao prihod u slu€aju da se prodaje drugom potrosacu. Usteda
se racuna u slucaju da se na sopstvenoj lokaciji i za sopstvene potrebe zamenjuje druga
vrsta goriva, na primer, prirodni gas. Koli€ina toplotne energije je obi¢no za 10 do 30 %
vecCa od koli€ine elektricne. Jedan deo te energije, maksimalno oko 30 %, koristi se za
zagrevanje fermentora. Preostala koli€ina na raspolaganju je za druge potrebe. Medutim,
poljoprivredna biogas postrojenja uglavnom su udaljena od industrijskih i stambenih
objekata, pa je za iskori§¢enja toplotne energije potrebno dodatno investirati.

Najperspektivnija moguénost za iskoriSCenje toplotne energije jeste kada u
neposrednoj blizini biogas postrojenja postoji potrosa¢ s ujednacenim potrebama u toku
godine. Takvi potrosali su sa tehnoloSkim potrebama, a dobra moguénost bila bi
proizvodnja bioetanola.

Mogucnosti za iskoriS¢enje toplotne energije su i za grejanje stambenog ili poslovnog
prostora u neposrednoj blizini farme, ali i staja na samoj svinjogojskoj farmi. Cesto
preostala koliCina toplotne energije, ¢ak i u periodu kada postoji potreba za grejanjem,
znaCajno prevazilazi potrebnu. Tada se, na primer, razmatra mogucnost da se pored
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farme i biogas postrojenja izgrade staklenici/plastenici. Generalni problem za iskoriS¢enje
toplotne energije proizvedene u kogeneraciji, jeste neujednacenost potreba za grejanjem
tokom godine i zbog prioritetne proizvodnje elektricne energije, ¢ime nije moguce da se
smanji proizvodnja toplotne energije. Grejna sezona traje oko 4.500 sati, a postoje i
dnevne neujednacenosti zbog promenljivin vremenskih prilika. Za vece iskoriS¢enje
toplotne energije, tokom letnjih meseci kada ne postoji potreba za grejanjem, razmatra se
mogucnost proizvodnje rashladne energije, primenom apsorpcionih uredaja (Cilera). To je
moguce, na primer, za hladenje mleka. Ulaganje za nabavku Cilera su visoka, pa bi trebalo
dobro da se razmotri isplativost.

Do sada navedeni primeri za grejanje razmatrani su u slucaju iskoriS¢enja toplotne
energije u sopstvenim objektima, C¢ime se ostvaruju uStede drugih energenata. Postoji
mogucnost i da se toplotna energija isporuci drugim korisnicima u blizini farme, ponudena
po povoljnoj ceni. Toplotna energija dobijena sagorevanjem prirodnog gasa kostala bi oko
6 ct/kwWh, a potencijalnom kupcu vredelo bi isporuciti po ceni 3 do 4 ct/kWh. Ako bi se sa
jednog biogas postrojenja, tokom grejne sezone koja traje 4.000 h, u proseku isporucivalo
350 kW termicke snage po ceni 4 ct/kWhy, to bi na godiSnjem nivou za vlasnika biogas
postrojenja znacilo dodatni prihod od 56.000 €. Znacajne ustede ostvarila bi i domacinstva
koja se greju, zbog razlike u ceni toplotne energije. Medutim, treba dobro da se razmotri
ko snosi troSkove izgradnje toplovodne mreze i da li se to isplati.

Ostatak fermentacije — Primenom ostatka fermentacije, umesto mineralnog hraniva,
takode mogu da se ostvare uStede ili prihodi. Ako postoji mogucnost primene na
sopstvenim poljima, ¢ime se zamenjuje deo ili celokupna koli€ina mineralnog hraniva koje
se distribuira, onda se raCuna kao usteda. Prihod od ostatka fermentacije se racuna, u
slu€aju da postoji mogucnost prodaje drugom poljoprivredniku. Treba da se uzme u obazir,
da ostatak fermentacije osim stajnjaka, moze da sadrzi i silaZzu kukuruza ili druge biljne
vrste, ukoliko se one primenjuju kao supstrat. Zbog toga je potrebno da se uradi analiza
sastava makroelemenata (N, P, K) i time odredi koja koli€¢ina mineralnog hraniva moze da
se zameni i ostvari uSteda. Cena u slu€aju prodaje zavisi od trziSnih uslova. Prema
nemackim iskustvima, cena po kg za N, P,0Os i K;O su 0,85, 0,46 i 0,31 €/kg respektivho
(Anonim, 2009e). Prema istom izvoru, neka od razmatranih biogas postrojenja su ostvarili
usStede u mineralnom hranivu, $to je doprinelo ukupnom prihodu u opsegu 2,3 do 16,9 %,
dok su neka postrojenja prodajom ostatka fermentacije ostvarili najvise 2,5 % od ukupnog
prihoda.

Postoji moguénost da se obavi separacija ostatka fermentacije. Cvrsta faza, nakon
susenja, moze da se primeni kao humus za cvecCe. MoZe i da se peletira ili briketira, te
koristi kao ¢vrsto gorivo. To je detaljnije prikazano u potpoglavlju 2.5.

7.2.4 Sprovodenje finansijske ocene

Uporedni pregled finansijskih efekata iskazuje se vrednostima investicija i specificnim
vrednostima investicija (investicija/instalirana elektricna snaga, €/kW.), a uporeduju se
prihodi i neto dobiti. Osim toga, koriste se i izvedeni parametri (racija) za ocenjivanje
opravdanosti ulaganja sa finansijskog aspekta, usvojeni prema uputstvima Ministarstva
rudarstva i energetike Republike Srbije (Karamarkovi¢ i dr, 2008). Ti parametri mogu biti
statiCki (ekonomiCnost, vreme povrata ulaganja) ili dinamicki (neto sadasnja vrednost,
relativna neto sadasnja vrednost, interna stopa rentabilnosti, stepen sigurnosti ulaganja).
Ekonomicnost je najjednostavniji parametar i predstavlja odnos prihoda i rashoda.
Dinamicki parametri su vazniji, jer se njihovim kori§¢enjem u obzir uzima i vremenska
promena vrednosti novca (diskontovani tokovi).
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Takode, poZeljno je da se sagledaju i moguée promene uslova na trziStu tokom
viSegodiSnjeg rada biogas postrojenja, te se sprovodi senzitivha analiza. U senzitivnoj
analizi se proverava osetljivost projekta na povecanje vrednosti investicije, troSkova za
nabavku sirovina, kao i na povecanje prihoda usled moguceg porasta cena za plasiranu
energiju. Preporucljivo je da se u prethodnoj studiji ekonomske izvodljivosti analiziraju dve
ili viSe varijanti za izgradnju biogas postrojenja. Varira se veliina postrojenja, razliCite
vrste supstrata, mogucnost plasmana toplotne energije itd. Za svaku varijantu sprovodi se
finansijska ocena, a investitor se opredeljuje za najpovoljniju.

Objasnjenje dinamickih parametara za finansijsku ocenu investicije

Vreme povrata ulaganja (engl. Payback-Period method) — Vreme potrebno za
povrat uloZenih sredstava u dugoroénim projektima. Prednost ove metode jeste ta Sto na
lak nacdin pokazuje brzinu povrata ulozenih sredstava, a mana Sto ne uzima u obzir
vremensku dimenziju novca (danas dobijeni dinar vredi viSe od dinara koji ¢e se dobiti u
buducnosti). IzraCunava se kada se od vrednosti investicije odbijaju godiSnji neto prilivi, a
godina u kojoj vrednost dostigne nulu predstavlja vreme povrata ulaganja.

Neto sadasnja vrednost (engl. NPV-Net Present Value) — Predstavlja zbir
diskontovanih neto primitaka projekta. Da bi projekat bio prihvatljiv, neto sadasnja vrednost
projekta mora biti ve¢a od nule, odnosno da pozitivni efekti nadmasuju troSkove ulaganja.
Naravno, prednost ima investicija koja ¢e ostvariti veCu neto sadasnju vrednost. Mana
neto sadasnje vrednosti je ta Sto u€inak ne dovodi u vezu s iznosom investicije.

Bo B1 B> ... Bn

NPV = + + + +
(L+d)°  (L+d)t  (L+d)2 e (1+d)"

d — diskontna stopa
B — neto priliv u n-toj godini
n — vreme trajanja projekta

Relativnha neto sadasnja vrednost (engl. RNPV-Relative Net Present Value) — Ovim
parametrom se ispravlja nedostatak neto sadasnje vrednosti, jer predstavlja odnos izmedu
neto sadasnje vrednosti i vrednosti investicije. Da bi investicija bila isplativa, relativha neto
sadadnja vrednost takode mora biti ve¢a od nule. U slu¢aju uporedenja viSe investicija
prednost ima investicija sa vecom relativnom neto sadasnjom vrednosti.

NPV = NPV / Investicija

Interna stopa rentabilnosti projekta (engl. Project IRR- Internal Rate Of Return) je
ona diskontna stopa koja zbir diskontovanih neto primitaka projekta izjednaCava sa
sadasnjom vrednosti investicije. U ekonomskom smislu pruza informaciju o maksimalno
prihvatljivoj prosecnoj godiSnjoj kamatnoj stopi na ukupne izvore finansiranja.

IRR =d, ako je:

Bo Bi B ... Bn
+ + + +
(1+d)° (1+d)* (1+d)> (1+d)"
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Stepen sigurnosti ulaganja (engl. DSCR-Debt Service Coverage Ratio) je
pokazatelj koji u odnos stavlja neto poslovne prihode+porez na dobit prema ukupnim
obavezama po kreditu (u godinama otplate kredita). Drugim re€ima, pokazuje koliko puta
je stanje na raCunu na kraju godine vec¢e od obaveza po kreditu u toj godini. Na ovaj
koeficijent naroCitu paznju posvecCuju banke. Pozeljno je da stepen sigurnosti ulaganja
bude vec¢i od 1,5, a minimalno 1. Vrednost ispod 1 nije prihvatljiva, jer ukazuje na
nesposobnost vracanja kredita.

Neto prilivi pre isplate obaveza po kreditu
Rata kredita

DSCR =

Kriterijumi za pozitivnu finansijsku ocenu

Nakon izraCunavanja parametara potrebno je da se postave kriterijumi za pozitivhu
finansijsku ocenu. Finansijska ocena je pozitivha, ako parametri zadovoljavaju kriterijume
prikazane u narednoj tabeli. Ove vrednosti su minimalne i nisu posebno definisane
dokumentima, a prema potrebi mogu da se koriste stroZije vrednosti kriterijuma.

Parametar Kriterijum
Ekonomicnost (prihodi / rashodi) > 15 %
Vreme povrata ulaganja < 10 godina
NPV >0
IRR > 15 %
DSCR > 1
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8. POTENCIJALNI 1IZVORI FINANSIRANJA

Izvori finansiranja za izgradnju biogas postrojenja imaju znac¢ajnu ulogu i znatno uticu
na finansijsku ocenu. U vecini zemalja Evropske unije, pa i izvan nje, ovakvi projekti
podstiCu se dodelom nepovratnih sredstava, za cela ili deo ulaganja, ili se obezbeduju
posebno povoljni krediti. Razlog je jednostavan, jer se podsticanjem ovakvih projekata
doprinosi realizaciji nacionalnih cilieva u pogledu energetske efikasnosti, koriS¢enju
nacionalnih ljudskih i materijalnih resursa, te smanjenju zavisnosti od uvoza energenata.
To vazi i u Srbiji. Na raspolaganju je veliki broj moguénosti, ali i sa brojnim ograni€enjima.

Podaci o potencijalnim izvorima finansiranja mogu da se nadu na sajtu Ministarstva
rudarstva i energetike Republike Srbije www.mre.gov.rs. Ovo Ministarstvo je od marta
2011. rasformirano, a oblast energetike obuhvacena je Ministarstvom za infrastrukturu i
energetiku Republike Srbije www.mi.gov.rs. U vreme sastavljanja ove studije, materijal u
vezi sa finansiranjem obnoviljivih izvora energije joS uvek se nalazio na prethodnom sajtu.

U materijalu su detaljno opisani najznacajniji izvori finansiranja, sa posebno
povoljnim uslovima za oblast proizvodnje i koriS¢enja obnovljivin izvora energije, pa i
biogasa. Svaka moguénost treba dobro da se razmotri, a u obzir uzmu svi troskovi koji pri
obezbedivanju sredstava nastaju, jer i naizgled najsitniji mogu da predstavljaju znacajne
sume.

Fond za kapitalna ulaganja AP Vojvodine

Sredstva ovog Fonda mogu da koriste lokalne samouprave i javna preduzeca.
Ovakve organizacije, ukoliko se odluCe za gradnju biogas postrojenja, obavezno treba da
razmotre mogucnost dobijanja podrske Fonda.

Fond za kapitalna ulaganja AP Vojvodine, www.fkuapv.org, najznacajnija je institucija
u Vojvodini, koja opstinama i javnim preduzec¢ima pruza podrsku za finansiranje projekata
od posebnog znacaja. U Statutu Fonda se navodi:

,Fond finansira programe i projekte od zna¢aja za Autonomnu Pokrajinu Vojvodinu, a
naroCito u oblastima: prostornog planiranja i razvoja, poljoprivrede, vodoprivrede,
Sumarstva, lova, ribolova, turizma, ugostiteljstva, banja i lecilista, zastite Zivotne sredine,
industrije i zanatstva, drumskog, re¢nog i zZeleznickog saobracaja i uredivanja puteva,
prosvete, sporta, kulture, zdravstvene i socijalne zastite i javnog informisanja i u drugim
oblastima na teritoriji Autonomne Pokrajine Vojvodine.”

U programu rada Fonda je i:

,Energetika za izgradnju, rekonstrukciju i povecanje energetske efikasnosti svih
tipova energetskih sistema i pospeSivanje implementacije novih alternativnih izvora
energije.”
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Fond za zastitu zivotne sredine

PEMYBNWKA CPEMAIA

'\,{., @OH]] 3A 3ALUTUTY

~ MWBOTHE CPEOMHE

Fond za zastitu Zivotne sredine Republike Srbije finansira projekte u vezi sa

koriS8¢enjem obnovljivih izvora energije. ViSe informacija moze se naci na internet sajtu
http://www.sepf.gov.rs.

Trenutno je aktivan
JAVNI KONKURS

ZA DODELU KREDITA FONDA ZA ZASTITU ZIVOTNE SREDINE
U tekstu konkursa navodi se sledece:

— podsticanje koris¢enja obnovljivih izvora energije (sunca, vetra, biomase,
geotermalne energije, itd.).

Kredit se odobrava pod sledecim uslovima:

— najvisi iznos kredita je 40.000.000,00 dinara,

— kamatna stopa je 3 % na godidnjem nivou, obradun se vrSi komfornom
metodom, uz primenu valutne klauzule,

— rok otplate je do 5 godina, sa odloZzenim rokom otplate do 1 godine u kome se
obraunava interkalarna kamata u iznosu od 3 % i pripisuje glavhom dugu,

— tromesecna otplata kredita (anuiteti).

Odluka o visini odobrenih sredstava donosi se u skladu sa ocenom investicionog
programa koju vrSi Fond za razvoj, a koja obuhvata ocenu finansijskog stanja i
kreditne sposobnosti, ocenu instrumenata obezbedenja i ekonomsku ocenu
projekta, a prema Programu rada Fonda za razvoj za 2010. godinu.

Prilikom prvog pustanja kredita u te€aj placa se provizija Fondu za razvoj u iznosu
1 % od vrednosti odobrenog kredita.

Ceo tekst konkursa dat je u prilogu V.

Cac¢anska banka

<h)|

CACANSKA BANKA a.d.
€ A € A K

Cacanska banka a.d. Cadak, www.cacanskabanka.co.rs/, je u saradnji sa nemackom
razvojnom bankom KfW, razvila Hit energy kredite. Finansiraju se investicioni projekti
kojima se postize usSteda energije i/ili koriste obnovljivi izvori energije. Navedeni su i okvirni

uslovi za kredite.
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Kfw banka

Pravna lica

Maksimalan iznos kredita je propisan Uredbom Ministarstva ekonomije i regionalnog
razvoja o uslovima za subvencionisane kamatne stope za kredite za investicije u 2010.
godini:

— za mala preduzeca do 200.000 €,
— za srednja preduzeca do 1.500.000 €,
— za velika preduzec¢a do 4.000.000 €.

Rok Do 5 godina

Grace period Od 6 do 12 meseci

Nominalna kamatna stopa 3m EURIBOR + 4,0 % godiSnje
Naknada 1,0 % jednokratno

Efektivna kamatna stopa od 5,45 % godis$nje

Krediti koji su namenjeni fizickim, pravnim licima i preduzetnicima. Iznos kredita do
400.000 €.

Rok Do 5 godina

Grace period Do 12 meseci
Nominalna kamatna stopa 7,50 % godiSnje
Naknada 1,00 % jednokratno
Efektivna kamatna stopa 8,38 % godisSnje

Obezbedenje: u zavisnosti od kreditne sposobnosti i roka otplate: menice,
ovlascenja, jemstvo, zaloga, hipoteka na nepokretnost.

Findomestic banka

EdFindomestic

Banka |

Findomestic banka odobrava subvencionisane kredite za investicije na nacin i prema
uslovima definisanim Uredbom o uslovima za subvencionisanje kamatne stope za kredite
za investicije u 2010. godini i odgovaraju¢im Ugovorom o regulisanju medusobnih odnosa,
koji je sklopljen sa Fondom za razvoj Republike Srbije.

Sliéno kao i u prethodnom slu€aju, uslovi za kreditiranje su:
— za malo preduzece do 200.000 €;
— za srednje preduzece do 1.500.000 €;
— za veliko preduzece do 4.000.000 € (za preteznog izvoznika do 8.000.000 €).
Za ovu vrstu kredita mogu da apliciraju preduzetnici i privredna drustva registrovana
u skladu sa zakonom kojim se ureduje registracija privrednih subjekata.

Rok trajanja kredita: 3 do 5 godina, ukljuCujuci pocek od 6 do 12 meseci.
Kamatna stopa: 3M EURIBOR + 4 % godisnje.
Kredit je sa valuthom klauzulom u €.
Naknada: 1 % od iznosa kredita, jednokratno.
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Erste banka

ERSTES

Uslovi kreditiranja kod ove banke, http://www.erstebank.rs, povoljniji su nego za
druge namene, a zavise od ,zrelosti“ i izvesnosti prijavljenog projekta. Konkretni uslovi
definiSu se za konkretan projekat. Dogovaraju se sa nadleznima, a pre toga potencijalni
investitor mora da ima razradenu studiju i prethodnu ocenu tehniCke i ekonomske
izvodljivosti.

Zainteresovani mogu da kontaktiraju gospodina Aleksandra Savica,
tel. 011 201 5023, E-mail aleksandar.savic@erstebank.rs.

Banca intesa

NN

Evropska banka za obnovu i razvoj (EBRD) i Banca Intesa u Srbiji potpisale su
ugovor o dodeli kreditne linije za finansiranje projekata odrzive energije u vrednosti od
10 M€. Krediti se odobravaju po kamatnoj stopi Euribor plus 6 % godiSnje. Kod ove vrste
kredita korisnici imaju moguc¢nost da povrate 20 % novca uloZzenog u projekte, tako da
realna kamata na kraju iznosi EURIBOR plus 3 % godiSnje. Krediti se odobravaju na
period od 5 godina, uz grejs period od 2 godine. Maksimalni iznos kredita iznosi 2 M€, a
maksimalna vrednost projekta koji se finansira je do 5 M€.

Uslovi kreditiranja su:

Maksimalna vrednost projekta do 5,000.000 €

Sopstveno ucesce minimalno 15 % od ukupne vrednosti projekta
Iznos kredita od 100.000 do 2.000.000 €

Rok otplate 5 godina uklju€ujuéi grejs period do najvise 2

godine, koji se odreduje u zavisnosti od
potreba konkretnog projekta

od EURIBOR 3M + 5,75 % godiSnje

do EURIBOR 3M + 7,00 % godiSnje

u zavisnosti od kreditne sposobnosti, veli€ine i
obima saradnje korisnika kredita sa Bankom

Kamatna stopa

Naknada za obradu zahteva 1 % sukcesivno na iznos realizovanog kredita

Naknada za neiskoriS¢ena sredstva u 0,75 % godisSnje

periodu raspolozivosti

Naknada za monitoring kredita bez naknade

Naknada za prevremenu otplatu 3 % na iznos kredita koji se prevremeno
otplacuje

Radi uspeSne realizacije pojedinaénih projekata i postizanja trazene energetske
efikasnosti EBRD je svim potencijalnim korisnicima ove kreditne linije obezbedila
besplatnu konsultantsku pomoc¢ iz ove oblasti.

Besplatna konsultantska pomo¢ sastoji se u:
— identifikaciji podobnih projekata i pruzanju pomoci pri njihovoj izradi,
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— pripremi plana revizije energije i racionalnog koriS¢enja energije za svaki podoban
projekat,

— obezbedivanju zakljucka i preporuka o uskladenosti sa kriterjumima i podobnosti
projekta za kreditiranje iz EBRD kreditne linije,

— utvrdivanju jednoznacnog kriterijuma ostvarenosti energetskih ciljeva projekta,

— utvrdivanju plana namenskog pustanja sredstava kredita tokom izvodenja projekta i
potom verifikaciju svake faze namenskog pustanja sredstava kredita.

Po zavrSetku projekta delegirani konsultant za verifikaciju proverava da li su ciljevi
EBRD kreditne linije ispunjeni, tj. da li je projekat zavrSen u skladu sa relevantnim Planom
revizije energije i racionalnog koris¢enja energije, o ¢emu izdaje i odgovarajucu potvrdu.

Kroz ovakvo namensko finansiranje korisnik kredita ostvaruje ustedu energetskih
troSkova, a na bazi potvrde konsultanta ostvaruje i pravo na naknadu od strane EBRD na
ime povracéaja uloZenih sredstava (u iznosu od 15 do 20 % realizovanog kredita).

U ovom slu€aju posebna pogodnost je isplata neke vrste nagrade na kraju realizacije
projekta (15 do 20 %). Ovaj podsticaj je znac€ajan, ali ga treba dobro proveriti, da ne bi bilo
iznenadenja. Na primer, vezati ugovorom kada se on dostavlja, a ne nekoliko godina po
zavrSetku projekta.

Evropska banka za obnovu i razvoj (EBRD)

European Bank

for Reconstrsetion snd Development

Pored ponude za finansiranje energetske efikasnosti i koris¢enja obnovljivih izvora
energije posredstvom prethodno pomenute banke, Evropska banka za obnovu i razvoj,
www.ebrd.com, sprovodi i program Western Balkans Sustainable Energy Direct

Financing Facility — WeBSEDFF, za odrzivi razvoj kroz direktne investicije u oblast
energetike u zemljama zapadnog Balkana, www.websedff.com. Uslovi su sli¢ni kao i oni
prikazani u prethodnom slu€aju, sa time da postoji mogucnost direktnog obra¢anja ovoj
banci. Kontakt osoba u Srbiji je gospodin Aleksandar Nik&evi¢, tel. 011 2120715, mail
nikcevia@ebrd.com. Uslovi kreditiranja se dogovaraju, a zavise od ocene rizika za
konkretan slu€aj. Ukoliko banka prihvati kreditiranje, nakon ocene da je rizik prihvatljiv,
uslovi su dobri. Kao i u prethodnom slucaju, nakon izgradnje postrojenja dobija se dodatno
olakSanje, smanjenje duga za 15 %.

Treba napomenuti da se razmatraju uzimaju samo prijave koje sadrze dobro
sacCinjene prethodne ocene tehniCke i ekonomske izvodljivosti. Prilozenu dokumentaciju
ocenjuje firma South East Europe Consultants-SEEC, www.seec-bg.com, te se tek nakon
dobijanja pozitivhe ocene pristupa dogovaranju o uslovima kreditiranja.

Ovo je vrlo povoljan izvor finansiranja za zrele i dobro obrazloZzene predloge
projekata, kako za druge sluCajeve, tako i za gradnju postrojenja za biogas.
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Ostale moqucénosti

Cesto se drzavnim institucijama i ministarstvima nude ponude inostranih vlada i
fondacija, sa posebno povoljnim, nepovratnim ili delimi€no nepovratnim sredstvima za
finansiranje projekata u oblasti primene obnovljivih izvora energije. To je posebno slucaj
ukoliko se finansira projekat koji doprinosi boljitku gradana, kao Sto je slu€aj u proizvodnji i
koriS¢enju biogasa.

Poseban slu€aj je primena novih i do sada neispitanih postrojenja, bar na teritoriji
Republike Srbije. Takva postrojenja imaju karakter demonstracionih, te i privilegije u
finansiranju. Bar 50 % sredstava tada dolazi od nacionalnih ili evropskih fondova, ali
investitor ima i obavezu da dobijene rezultate stavlja na uvid javnosti. To znaci, da mora
da odobri pristup posetiocima.
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9. ZAKLJUCCI

Proizvodnja i koriS¢enje biogasa imaju viSestruko pozitivhe efekte, sa stanovista
zastite Zivotne sredine i koriS¢enja obnovljivin izvora energije, te podrSke nacionalnoj
ekonomiji i razvoju ruralnih oblasti. To se naroCito odnosi na Vojvodinu, poljoprivrednu
regiju, te je veoma znacajna proizvodnja biogasa iz poljoprivrednih supstrata. Koris¢enjem
biogasa za proizvodnju elektricne i toplotne energije u Vojvodini doprinosi se i ostvarenju
zahteva definisanih Direktivom 2009/28/EC, te ostvarenju nacionalnih ciljeva definisanih
Zakonom o energetici.

Najpovoljniji supstrat za proizvodnju biogasa je stajnjak, Cvrsti ili teCni, jer se
najcesce koristi sa vlastite farme i besplatan je. Njegovom preradom u biogas postrojenju
ostvaruju se viSestruki pozitivni efekti kada je re€ o zastiti Zivotne sredine, a proizvodi se i
biogas, koji predstavlja obnovljivi izvor energije. Koli€ine stajnjaka dovoljne za ostvarenje
biogas postrojenja prihvatljive elektricne snage (150 kW i vide) raspolozive su na malom
broju imanja. Zbog toga se kao supstrat dodatno koriste i silaZe energetskih biljaka. Drugi
razlog za koris¢enje energetskih biljaka jeste taj Sto biogas postrojenje koje koristi samo
stajnjak kao supstrat, ima fermentore nekoliko puta vece zapremine, nego postrojenje iste
shage koje koristi i energetske bilke. To znaajno povecava visinu investicije. Sa
stanovista prinosa biogasa najpovoljnija je silaza kukuruza.

Ostatak fermentacije je nusproizvod u proizvodnji biogasa, a naj¢esée se koristi kao
dubrivo, jer se njegovom distribucijom na poljoprivredne povrSine doprinosi oCuvanju i
povecanju plodnosti zemljiSta. U njemu se nalaze znacajne koliCine makroelemenata, ali i
organske materije. Jedan od nacina upotrebe ostatka fermentacije jeste da se nakon
separacije i susenja proizvedu peleti ili briketi, te da se koristi kao ¢vrsto gorivo.

U razvijenim zemljama biogas se naj¢eS¢e koristi u kogeneraciji, odnosno za
kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije. KoriS¢enje biogasa u kogeneraciji
na znacaju dobija i u Srbiji, odnosno Vojvodini, nakon uvodenja podsticajnih cena za
isporu¢enu elektricnu energiju, feed-in tarifa. NajviSi stepen zrelosti za primenu u praksi
predstavljaju kogenerativha postrojenja sa motorima SUS, a dodatne prednosti su $to se
njima postizu najvisi elektricni stepeni korisnosti, a visina investicije je najniza. Koriste se
dva tipa motora, gasni Otto motor i dizel motor sa inicijalnim paljenjem. U budu¢nosti moze
da se oCekuje primena i drugih tehnologija koriS¢enja biogasa, nakon dostizanja tehnicke
zrelosti i sniZzenja cena investicija. KoriS¢enje biogasa u trigeneraciji, na primer za hladenje
mleka, moze da bude isplativo ukoliko se dobiju subvencije za investiranje u apsorpcione
rashladne masine.

Kod kogenerativnih postrojenja sa motorom SUS toplotna energija sadrzana je u
rashladnoj te¢nosti i produktima sagorevanja. TermiCka snaga je najmanje jednaka, a
najéeS¢e 10 do 30 % veca od elektricne. Do 30 % od ukupno proizvedene toplotne
energije iskoristi se za grejanje fermentora i eventualno meSaca supstrata. Preostala
koliCina na raspolaganju je za druge primene. Treba teziti kome tome da se iskoristi Sto
viSe toplotne energije, jer se time povecava dobit. U najvecem broju slu€ajeva, tesko je
ostvarivo znacajnije iskoriSCenje toplotne energije. Perspektivan nacin primene je
uglavnom za tehnoloSke potrebe, kod kojih postoji ujednacena potreba za toplotnom
energijom tokom dana i godine. Jedan od primera bilo bi iskoriS¢enje toplotne energije za
proizvodnju bioetanola. Cesto se toplotna energija koristi za grejanje obliznjih stambenih ili
poslovnih objekata, staklenika, kao i za suSenje poljoprivrednih proizvoda. Potrebe za
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toplotnom energijom su sezonske i neujednaCene, pa se, naj¢eS¢e, ne iskoristi viSe od
30 % preostale toplotne energije.

Prikazani primeri dobre prakse biogas postrojenja, iz viSe zemalja u okruzenju i
Nemacke, pokazali su da je moguca uspeSna proizvodnja i koriS¢enje biogasa, ali da
postoje i problemi. Visina feed-in tarifa u Srbiji je na nivou drugih zemalja u kojima se
biogas tehnologija uspesno Koristi, $to bi trebalo da omoguci rad sa pozitivnim finansijskim
efektima. Proizvodnja biogasa iz industrijskog i komunalnog otpada je posebna oblast. Na
osnovu datih primera jasno je da je u tom slu¢aju fokusirano zbrinjavanje otpada.

Potencijal za proizvodnju elektricne energije iz biogasa u Vojvodini samo iz stajnjaka
je mali, posebno ukoliko se u obzir uzmu samo farme sa brojem grla koje bi omogucile
ostvarenje biogas postrojenja vecih snaga. Ukoliko se u obzir uzme da je udeo silaze
energetskih biljaka 30, 50 ili 70 %, potencijal instalirane elektricne snage je 7, 121 17 MW.
Uzimajuci u obzir ekonomski opravdan i oCekivan porast sto¢nog fonda, posebno na
srednjim i velikim farmama, ovaj potencijal bi do 2020. godine mogao da poraste na 15, 25
i 35 MW respektivno. Za najvecu vrednost instalirane snage u 2020. godini proizvodnja
elektriCne energije iz biogasa predstavljala bi oko 9 % potrodnje.

Opisane su osnove proizvodnje i koriS¢enja biogasa. Ove informacije nisu dovoljne
da bi neko samostalno projektovao i izgradio biogas postrojenje. Za to je potrebna pomo¢
strucnih pojedinaca i preduzeca, koji ve¢ imaju iskustva i reference. Dat je upro$¢en opis
realizacije biogas postrojenja, od ideje do pustanja u rad. Prvi korak bilo bi sagledavanje
potencijala, provera pogodnosti lokacije, te mogucnost prikljuivanja na elektricnu mrezu.
Moguénost i cena prikljuCivanja na mrezu moze da bude od odluCuju¢eg uticaja na
izvodljivost projekta biogas postrojenja.

Poseban zadatak prilikom ostvarenja biogas postrojenja jeste prikupljanje potrebnih
dozvola i drugih dokumenata. Vreme za njihovo pribavljanje ponekad je neopravdano
dugo. Dugotrajno prikupljanje dokumenata i dozvola utiCe na realizaciju i ekonomske
pokazatelje postrojenja. To je bio problem i u drugim zemljama, kada se zapocela
izgradnja prvih biogas postrojenja. U ovoj oblasti dobro bi doSla pomoc¢ drzavnih organa,
od lokalne samouprave, do republickog nivoa. Od velike pomoci bila bi izrada jasnih
uputstava svim institucijama koje su zaduZene za izdavanje dozvola i dokumenata, na
svim nivoima.

Kao i prilikom bilo kojeg drugog investiranja, najpre mora da se proceni izvodljivost
projekta. DruStvena korist i uticaj na Zivotnu sredinu su pozitivni, ali treba da se sagleda
tehniCka i ekonomska izvodljivost, a u ovoj studiji su date najvaznije podloge za njihovo
sprovodenje. lako su ova uputstva jasna, bilo bi poZeljno da se ova faza rada na projektu
prepusti struénim osobama i/ili institucijama. Bitno je da ocene budu realne, da bi se sa
sigurno$¢u i blagovremeno odlucilo o nastavku ili prekidu rada na projektu.

Prikazani primeri finansijske ocene za biogas postrojenja veliCine 150, 500 i
1.000 kW, jasno su pokazali da su ekonomski pokazatelji povoljniji za vec¢a postrojenja.
Najveci uticaj na pozitivne ekonomske pokazatelje ima stepen iskoriS¢enja toplotne
energije, ¢ime se ostvaruju visi prihodi. Visine kamata za finansiranje projekta iz kredita
imaju manji uticaj.

Posebno je naglaseno da su u primerima za finansijsku ocenu koriS¢ene realne
visine investicija za izgradnju biogas postrojenja. Zbog trenutno velike potraznje i visokih
subvencija u nekim zemljama EU, visine investicija koje nude neke kompanije za izgradnju
biogas postrojenja neopravdano su visoke. Preporu€uje se, da se i u slu€aju ponude po
sistemu klju¢ u ruke, obavezno racuna i koriS¢enje domace operative koja moze kvalitetno
da obavi vecinu izvodackih radova, uz instruktazu i nadzor. Ovakvim pristupom, ukupna
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investicija moze da se snizi i do 30 %. Veliki uticaj na ekonomske pokazatelje ima koli€ina
i cena silaze koja se koristi kao supstrat za proizvodnju biogasa. Ovde treba biti posebno
oprezan i realan. Cena silaze trebalo bi da se izraCuna na bazi poredenja ekonomskih
efekata, koji se ostvaruju pri drugoj proizvodnji. Na primer, ukoliko se proizvodi silaza
kukuruza, ona bi trebalo da ima cenu oko 27 €/, ukoliko se poredi sa cenom zrna
kukuruza oko 150 €/t. Konkretna cena zavisi¢e od uslova za proizvodnju na nekom
podrucju. Cene poljoprivrednih proizvoda menjaju se konstantno, a znac¢ajno iz godine u
godinu, pa racunica treba da se zasniva na visegodi$njim prosecima.

OcCekuju se da se na drzavhom nivou vodi raCuna o daljem razvoju biogas
tehnologije i izgradnji novih biogas postrojenja u Srbiji, a time i Vojvodini. Zato je
neophodno da se feed-in tarife za isporu¢enu elektri€nu energiju povremeno menjaju kako
bi omogucile isplativ rad biogas postrojenja i pored promene cena na traziStu. Dodatno,
potrebno je teZiti i uvodenju odredenih bonusa, kojima bi se podsticala energetska
efikasnost, na primer §to vece iskoriS¢enje otpadne toplotne energije.

Koriséenje obnoviljivih izvora energije umnogome se podrzava, a oCekuje se da ¢e u
buduénosti podrsSka biti jo§ znacajnija. Veliki broj banaka ima posebne pogodnosti za
investiranje u oblasti energetske efikasnosti i koriS¢enja obnovljivih izvora energije. Ipak,
da bi se sredstva odobrila, obavezna je provera ekonomske izvodljivosti, a taj postupak
zahteva rad i troSkove.

TipiCan primer dobrih uslova finansiranja predstavlja ponuda Evropske banke za
obnowvu i razvoj (EBRD), koja predvida otpis do 15 % sredstava, ali tek nakon realizacije i
pustanja u rad postrojenja.

Vredi napora raspitati se o mogucénosti dobijanja nepovratnih sredstava. To je
izvesnije ukoliko se radi o novim i inovativhim postrojenjima, koja mogu da imaju status
demonstracionih.
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Prilog |

Orijentacione vrednosti za proracun proizvodnje i koriS¢enje biogasa

Sadrzaj metana u biogasu

50 do 70 %

Donja toplotna mo¢ metana

9,97 KWh/Stm?®

Donja toplotna mo¢ biogasa (50-70 % metana)

5 do 7 kwh/Stm?

1 UG je zivotinja tezine

500 kg

1 UG proizvede koli€inu stajnjaka

6,6 do 35 t/god

1 UG goveda ili svinje zahteva elektricnu snagu

0,11 do 0,15 kWe

1 UG peradi zahteva elektri¢nu snagu 0,5 kWe
1 ha silaze kukuruza zahteva elektri¢nu snagu 2do 2,5 kWe
1 t silaze kukuruza zahteva skladisteni prostor trenc¢-silosa 1,4m?

1 t teCnog stajnjaka svinja ima prinos biogasa (% metana)

20 Stm?® (60 %)

1 t te€nog stajnjaka goveda ima prinos biogasa (% metana)

28 Stm? (55 %)

1 t silaZe kukuruza ima prinos biogasa (% metana)

180 Stm? (52 %)

Potrebna zapremina fermentora za 100 kW,

400 do 800 m®

Potrebna zapremina horizontalnog fermentora za 100 UG

100 do 150 m®

Potrebna zapremina vertikalnog fermentora za 100 UG

200 do 250 m®

Elektricni stepen korisnosti kogenerativnog postrojenja 30 do 40 %
TermiCki stepen korisnosti kogenerativnog postrojenja 40 do 60 %
Ukupni stepen korisnosti kogenerativnog postrojenja 85 %
150 kW, | 3.500 €/kWe
Troskovi investicije za celo biogas postrojenje 500 kWe| 3.000 €/kW,
1.000 kW, | 2.500 €/kW,¢
150 kWe| 680 €/kW,
TroSkovi investicije za gasni agregat 500 kWe| 570 €/kW,
1.000 kW | 400 €/kW,
150 kWe | 16,11 ct/kWhe
Feed-in tarife za postrojenja snage 500 kW, | 15,33 ct/kWhe
1.000 kW | 14,22 ct/kWhe




Prilog Il
Uporedni pregled finansijske ocene za tri biogas postrojenja
snage 150, 5001 1.000 kW,

U ovom prilogu prikazani su rezultati finansijske ocene za tri biogas postrojenja. Sa
namerom su odabrane snage 150, 500 i 1.000 kW,, da bi se prikazao uticaj veli€ine na
finansijske efekte kada se razmatra malo, srednje i veliko postrojenje. Postrojenja su
posmatrana kao posebne organizacione i finansijske celine, Sto znaci da u finansijskim
projekcijama figuriSu svi prihodi i rashodi koji su posledica investicije. GodiSnji neto dobici
u sustini predstavljaju godiSnje neto uStede, ukoliko se neki proizvod realizuje u
postojeéem privrednom subjektu.

Usvojeno je da je dinamika realizacije 7 meseci i da je vek projekta 20 godina, radni
vek kogenerativnog postrojenja 6 godina, radni vek transportnih sredstava i ostale opreme
10 godina, a radni vek gradevinskih objekata 20 godina.

Osnovni izvor prihoda je od prodaje elektricne energije, a pretpostavljeno je da je
celokupna proizvedena koliCina isporu¢ena u javnu elektricnu mrezu. S obzirom na
neizvesnost plasmana toplotne energije, za tri biogas postrojenja su razmatrana scenarija
s iskoriScenjem preostale toplotne energije 70 %, 30 % i 0 % (trziSna valorizacija).
Racunato je da ostatak fermentacije nije oprihodovan ni u jednoj varijanti, zbog
neizvesnosti na trziStu i mogucnosti da se on proda drugim licima kao dubrivo ili distribuira
na sopstvenim povrsinama.

Zbog neizvesnosti izvora finansiranja, sve finansijske projekcije uradene su u tri
varijante: finansiranje sopstvenim sredstvima, sa kreditom 50 % i sa kreditom 90 %. Time
se finansijski efekti prikazuju u tri tabele. Pretpostavljeni uslovi kredita su Cisto
komercijalni: rok otplate 6 godina, grejs period 1 godina, kamata 10 % godisnje.

Zbog potrebe za proverom osetljivosti projekta na promenu cena na trziStu, uradena
je i senzitivna analiza. Time su analizirane jo$ tri varijante, sa povecanjem vrednosti
investicije za 10 %, povecanjem troSkova sirovina za 20 % i povecanjem cene elektricne i
toplotne energije za 20 %. Finansijska ocena je na taj nacin prikazana za Cetiri varijante
(osnovna i tri senzitivne) i tri podvarijante (izvori finansiranja), ukupno u dvanaest tabela.

U nastavku ovog priloga prikazano je dvanaest tabela za finansijske ocene tri primera
biogas postrojenja, a na kraju je dat tabelarni pregled koja varijanta investicije zadovoljava
sve kriterijlume za pozitivnu finansijsku ocenu. Dat je i primer kompletne finansijske analize
za postrojenje snage 500 kW, u varijanti sa svim cenama po projektu, plasman 70 %
preostale toplotne energije i izvor finansiranja 50 % iz kredita, sa prikazom rezultata u
softverskom alatu koji je koriSten. Na kraju, dat je generalni zaklju¢ak u vezi efekata
investiranja u biogas postrojenja u Vojvodini, odnosno Srhbiji.



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW:
Osnovna varijanta (sve cene po projektu), podvarijanta bez kredita

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godisnji prihodi Finansijski efekt
- o Vrsta Iskoriiéenje | God. koli¢. God. prihod Neto dobit Ekono- |Vreme povr. DSCR
W j K po
snaga (kW) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) miénost (god) NPV (€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,161107
Top.cncr 00t ol 223.823 41.966 18.75% 7.66 81.221 0.16 12.46
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,161107
150 521000 |10 eperg 0% 288.750(0.04 208.423 27.100 13.00% 9,82 -52.828 -0,10 8.36
Elenerg. 100%  1.222.00000.161107 196.873 16.662 8.46% 12.36 133.157 0.26 5,77
Top.energ. 0% 0[0.04 : : SR 2 e g :
El.energ. 100%|  4.044.000[0,153330
Top.energ. 70%|  2.180.500[0,04
El.energ. 100%|  4.044.000[0.153330
=00 1.510.000 Top.energ. 30% 934.500(0,04
0,
El.energ. 100%  4.044.0000.153330 620.067 136.442 22.00% 7.62 316.423 021 13.12
Top.energ. 0% 0[0,04
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,142220
Top energ. 70%|  4.477.6200,04
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,142220
1.000 2.675.000 Top.energ. 30%|  1.918.9800,04
0,
e 100% ~ 8.308.0000.142220 1.181.564 262.344 | 22.20% 7.42 720.197 027 14.01
Top.energ. 0% 0[0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTABILNOSTI
35% 14,00 i 25%
30% 12,00 / 0%
25% 10,00
é
20% 8,00 15% —
150 KWe 2 et 150 ke
15% =500 Kive § 6,00 o Asaum_v 10% |
10% 400 1000kWe 0 kwe
5%
5% 2,00
0%70% 3c|v% 0% 0.00 ' o I
70% 30% 0% T70% 30% 0%

% iskori$éenja toplotne energije

% iskoridtenja toplotne energije

% iskoris¢enja toplotne energije




Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Osnovna varijanta (sve cene po projektu), podvarijanta kredit 50 %

. Proizvodi 1 godisnji prihodi Fmansijski efekti
Instalirana Vrednost ——— . - -
. P Vrsta Iskoriséenje | God. kolié. God. prihod Neto dobat Ekono- |Vreme povr. DSCR
W ) P p
snaga (kW) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) midnost (god) NPV (8) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100% 1.222.000|0,161107
T 70% 673.750/0.04 223.823 37.343 16.68% 9.04 2.561 0.00 10.07 1.12
El energ. 100% 1.222.000[0,161107
150 SZI'OOOTop_energ_ 30% 288.750/0.04 208.423 23.425 11.24% 11.84 103.211 0.20 6,99 0,92
EL L 100% 1.222.000[0,161107
CReTE ° - 196.873 12.957 6.58% 1411 | -182972 | -035 | 4.46 0,77
Top.energ. 0% 00,04
Elenerg. 100%|  4.044.0000,153330
Top.energ. 70% 2.180.500(0,04
Elenerg. 100%|  4.044.000(0,153330 o
500 1'510'000Tnp_euerg_ 30% 934.500(0.04 657.447 159.573 24.27% 6.55 430.033 0.28 13,98 1.40
EL . 100% 4.044.000(0,153330
energ ° ’ 620.067 125.791 20.29% 8.43 173.206 0.11 11.64 | 124
Top.energ. 0% 0]0,04
Elenerg. 100% 28.308.000(0,142220
Top.energ. 70% 4.477.620(0,04
El energ. 100% 8.308.000(0,142220
1.000 LA Top.energ. 30% 1.918.980(0,04
0,
Elenerg. 100%)  8.308.00010.142220 1.181.564 243.476 20.61% 7.94 466.644 0,17 12,49 1.31
Top.energ. 0% 0]0,04
EKONOMICNOST VREME POVR. ULAGANJA INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG ULAGANJA
35% 16,00 18% v 2 %_
14,00 4 1,8
30% / 16% 16 4‘&2
25% 12,00 / 14% 14
10,00 - 12% ‘\_g
20% . = - 150 Kive 10% 150 Kive 12
B =500 KiWe £ 800 wox ; g% o 1=
15% v 1000 kiVe 8 600 ~ ¥ 1000kWe o ¥ 1000 kiWe g'z ¥ 1000 kWe
10% — 4,00 4% \. 0'4
5% 2,00 2% 02
0% : 0,00 : 0% I 0 I
70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%

% iskoris¢enja toplotne energije

%iskorniséenja toplotne energije

% iskoriScenja toplotne energije

% iskoriscenja toplotne energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW
Osnovna varijanta (sve cene po projektu), podvarijanta kredit 90 %

Instalitana | Vrednost v Iskorise 'Pmig;]:i iﬁﬁihﬁipﬂhﬂﬁ God. prihod | Neto dobi Ek v e R DSCR
w s S Jrsta oriitenje . X . priho e it o10- /reme povr. . .
saaga (KW,) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta |  (KWh) Jedcena (€) | osek () prosek (€) | micnost (zod) NEV(E) | RNEV(E) | RROS) | ek
Elenerg. 100%  1.222.0000.161107 223823 34304 | 1537% | 977 37085 | 007 | 890 | 062
Top.energ. 70%| 673.750(0,04
El.energ. 100%% 1.222.000/0,161107 -
150 521.000 . ; ') LT = - 0
E e 288750008 208.423 20416 9.80% 1206 | -143725 | 028 | 595 | o051
% 2 7
El.energ. 100%  1.222.00000.16110 106873 0,307 S03% | 1523 | 224174 | -043 | 346 | 043
Top.energ. 0% 0[0.04
El.energ. 100%3| 4044 000|0,133330
o 2] 21505001008 707.287 196335 | 27.76% | 6.79 661453 | 044 | 1579 | o091
El.energ. 100%3| 4044 000|0,133330 - - - 3 gge I " -
500 1510.00077 *=E o] oar 00000 657447 151052 | 22.98% 7.60 315531 | 021 | 1283 | 078
Elenerg. 100%  8.308.0000,153330 620.067 117270 | 1891% | 900 58704 004 | 1054 | 069
Top.energ. 0% 0[0,04
El.energ. 100%% 8.308_000|0,142220
. Y] 3217 601008 1360660 | 390247 | 2868% | 620 | 1403048 | 056 | 1734 | 098
o [Eleners 100°%|  .308.000[0,142220 - - _
1.000 2675.000f7 <4 20| 1918.980[0.04 1258323 | 207752 | 23.66% | 7.00 701007 | 030 | 1300 | 084
Elenerz. 100%|  8.308.000[0,142220 . - R
c N 0 02 1181564 | 228381 | 1933% | 856 263801 | 010 | 1136 | 073
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAG INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG. ULAGANJA
35,00% 16.00 18% v
30,00% 14.00 18% 1
25,00% 12.00 4% 0.8
50 Ke 10.00 - 150 Kile 12%
20,00% e £ .
15,00% 8% - A
800 non ke 0.4 1000 ke
10,00% 6% '
4,00 45 0a
5,00% 200 - :
0.00% 0,00 0% o
T0% 30% 0% Too 0% 0% 70% 30% 0% T0% 0% 0%

% iskoriscenja toplotne energije

% iskoriéenja toplone energije

%iskoriséenja toplotne ensrgije

% iskoriséenja toplotne energije




Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Senzitivna analiza investicija + 10 %, podvarijanta bez kredita

Tnstalirana Vreednost Proizvodi 1 godidnji prihodi — Finansijski efekt
- s Vista Iskorséenje | God. kolié. God. prihod Neto dobit ono- | Vreme povr. DSCR
W ;
snaga (kW) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) miénost (god) NEV(€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
El energ. 100% 1.222.000| 0.161107 5
e 70% 673.750| 0,04 223.823 45.577 20.36% 8.08 62.528 0.11 11,67
El energ. 100%| 1222000 0.161107 G
150 571.000) Top.enerp. 30% 288.750| 0,04 208.423 25.700 12.34% 11.13 88.465 0.15 7.50
El enere. 100%|  1.222.000| 0161107
energ ° . 106.873 10.783 5.48% 14.55 -201.902 | -035 3.97
Top.energ. 0% 0 0,04
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0,153330
Top.energ. 70%|  2.180.500| 0,04
El energ. 100% 4.044 .000( 0,153330 o
500 1.654.000 Top.energ. 30% 934.500| 0.04 657.447 167.270 25.44% 6.42 485.019 0,29 14.32
0,
Elenerg. 100%) 8308000} 0.153330 620.067 119.009 19.19% 8.50 118.251 0.07 11,09
Top.energ. 0% 0 0,04
El energ. 100%| 8308000 0.142220
Top.energ. 70%|  4.477.620| 0,04
El energ. 100%| 8308000 0.142220
1.000 e iabil Top.energ. 30%| 1.918.980| 0,04
El energ. 100%|  8.308.000| 0,142220
energ ° : 1.181.564 230.859 19.54% 7.99 365.835 0.12 11.91
Top.energ. 0% 0] 0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAG. INTERNA STOPA RENTAB.
40,00% | 16 25%
35,00% 14 j
30,00% _Y\ 12 // 20%
25,00% 0 e 10 50 Kive 15% {50 ki
20,00% =500 8 i
15,00% 71000 kwe [ ¥ 1000kwWe 10% V1000 KWe
10,00% \ 4 \
5%
5,00% \T 2 '*T
0,00% T i 0 T 0% T I
70% 30% 0% 70% 30% 0% T0% 30% 0%

% i1skonscéenja toplotne energije

% iskoriScenje topl.energije

% iskoris éenja toplotne energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW

Senzitivna analiza investicija + 10 %, podvarijanta kredit 50 %

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godiSnji prihodi Fmansijski efekti
. ) L Vrsta Iskoriiéenje | God. kolié. God. prihod Neto dobit Ekono- |Vreme povr. DSCR
snaga (KW 7 Y - p - p - )
ga (kW) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) micnost (god) NPV (€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,161107 , . _
i 23. 41.55 569 .97 405 . 2 13
T 0% 673.750(0.04 223.823 41.550 18.56% 8.9 8.40 0.01 10.21 1.1
Elenerg. 100%|  1.222.000/0,161107
150 571.000[ o8 ° : 208.423 21.678 10.40% 12.52 -142.642 | -0.25 6.15 0.87
Top.energ. 30%| 288.750)0,04
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,161107
i ” : 196.873 6.669 3.39% 1611 | 257247 | -045 | 2.69 | 0.67
Top.energ. 0% 010,04
Elenerg. 100%|  4.044.000[0,153330
Top.energ. 70% 2.180.500/0.04 707.287 220.374 31.16% 5,52 823.642 0.50 16.8 1.62
Elenerg. 100%|  4.044.000/0,153330 .
= ’ 57 447 3 gl J04% T 0Oz ol T4 gl ol 2
500 1.654.000) Top.energ. 30% 934.500(0.04 657.447 155.603 23.67% 7.04 328.242 0,20 12.8 1.32
Elenerg. 100%|  $.308.000/0,153330
energ ° . 620.067 107.343 17.31% 0,42 -38.526 -0,02 9.66 1,10
Top.energ. 0% 0(0,04
Elenerg. 100%|  8.308.000/0,142220
Toplota 0% 4.477.620(0.04 1.360.669 441.436 32.44% 5.10 1.845.560 0.63 18.53 1.76
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,142220 . .
2929 ’ 258.32 309, 589 3 41.35 2 4,04 A2
1.000 929 OODTOplOta 30% 1.918.980[0.04 1.258.323 09.301 24.58% 6 841.358 0,29 14.04 1.4
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,142220 _
i . 564 210. 7.799 : . . A4 A7
Toplota 0% 0l0.04 1.181.564 10.199 17.79% 8.85 88.206 0.03 10.44 1.1
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG.ULAGANJA
0,35 18,00 o 2.00
0.30 16,00 1826 1,80 7
0.25 14,00 16% 1,60
: 12,00 14% 140
0.20 — 10,00 Qj’ 120 - 150 KW
015 50D Kive 8,00 mn’" 500 Kie 1,00 500 Kive
71000 KWe 600 v 1000kWe 8% v 1000 KWe 0,80
0.10 : 6% 0,60
4,00 5
0,08 4% 0,40
2,00 2% 0,20
0,00 0.00 0% 0,00
70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 0% 70% 30% 0%

% iskronscenja toplote energije

% 1skonscenja toplotne energije

% iskoris¢enje topl.energije

% iskoris¢enja toplotne energije




Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW:
Senzitivna analiza investicija + 10 %, podvarijanta kredit 90 %

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godiénji prihodi Fansijski efekt:
L . S Vrsta Iskoriséenje | God. koli¢. God. prihod Neto dobit Ekono- |Vreme povr. DSCR
snaga (KW ; J : P : p : o
ga (kW) | imvesticije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) micnost (god) NPV (€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100% 1.222.000| 0,161107 5 —_—
23. . 7,12 x -35. -0. .13 .63
Top energ. e 673.750| 0.04 223.823 38.319 17.12% 9.69 35.019 0.06 9.1 0.6
Elenerg. 100% 1.222.000| 0,161107 -
’ . 357 .81% . -187.37 -0,33 5.13 4
150 STI'OOOTop_energ_ . 288.750| 0.04 208.423 183 8.81% 13.51 187.370 0.3 1 0.48
El energ. 100% 1222 000 0,161107 - S =0 - - - -
.87 2 679 -302.7 -0.53 .72 37
Top.energ. - 0 0.04 196.873 3.289 1.67% 17.39 02.701 0 1 0.3
El energ. 100% 4.044.000| 0,153330
Top.energ. 70% 2 180.500| 0.04 707.287 210.868 29.81% 7.08 695.620 0,42 15.57 0.90
El energ. 100% 4.044.000| 0,153330 ,
5 N 57.447 .26¢ 22.25% 55 202.82 A2 . .74
500 1'6'4'000Top.euerg_ 30% 934.500| 0.04 657.44 146.269 5% 8.5 02.821 0.1 11.86 0.74
EL . 100% 8.308.000| 0,153330
cners ° 620.067 97.949 15.80% 10.45 -164.853 | -0.10 8.59 0.62
Top.energ. 0% 0] 0,04
Elenerg. 100% 8.308.000| 0,142220
e 70% 4.477.620 0.04 1.360.669 424,908 31.23% 5.56 1.623.456 0,55 17.29 0.98
El energ. 100% 8.308.000| 0,142220 - -
7 g 207 '.":-' ) ‘:-'0 7. 254 3 2 7
1.000 “'QQQ'OOOTop_energ_ 30% 1.918.980| 0.04 1.258.323 292.7 23.27% 93 610.254 0.21 12.88 0.79
0, vl
Elenerg. 100%)  8.308.000) 0.142220 1.181.564 225257 | 19.06% 9.19 -1.807 0.00 9.99 0.67
Top.energ. 0% 0/ 0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAG. INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG.ULAGANJA
35%
18%
9 V
30% 16% LAV
25% 14% 0.8
20% 50 kWe 12%
w5 g 10% - YV 06 50 ki
15% ° o w0 500 KW
1000 KWe 8 8% TN ke 0a e
10% 6% v 1000 Kihe !
5% 4% 0.2
2%
T0% 30% 0% 70% 30%, 0% T0% 30% 0% T0% 30% 0%

% iskori5¢enja topotne energije % iskoriz¢enja oploine energije % iskoriséenja toploine energije

% iskoris¢enja toplotne energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Senzitivna analiza sirovine + 20 %, podvarijanta bez kredita

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godisnji prihodi Finansijska efekt
- - Vrsta Iskoris¢enje | God. kolic. God. prihod Neto dobit Ekono- |Vreme povr. DSCR
W ;
snaga (kW) | investicije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) miénost (god) NPV (€) RNPV(€) | IRR (%) prosek
ELenerg. 100%) - 1.222.000 0161107 223.823 25157 | 11.04% | 11.04 | -68.595 | -0.13 | 7.89
Top.energ. 70% 673.750| 0,04 : : ; :
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,161107
150 521.000 > i, B}
e 30% 288.750 0.04 208.423 11.239 5.39% 14,60 174.367 0,33 4.33
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,161107
T 0% 0 0,04 196.873 801 0.41% 17,97 -253.696 -0.49 1,28
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0,153330
Top.energ. 70%|  2.180.500| 0,04
El energ. 100% 4.044.000| 0,153330 o
500 1.510.000 Top.energ. 30% 934.500| 0.04 657.447 141.919 21.59% 7.07 358.045 0.24 13.52
0,
Elenerg. 100%  £308.000) 0.153330 620.067 108.137 17.44% 8.53 101.308 0.07 11,03
Top.energ. 0% 0| 0,04
El energ. 100%|  8.308.000| 0,142220
Top.energ. 70%|  4.477.620] 0,04
1000 5 675.000/ELEeTE 100%|  2.308.000| 0,142220
’ 7 |Top.energ. 30%| 1.918.980| 0,04
0,
Elenerg. 100%)  8.308.000) 0.142220 1.181.564 206.709 17.49% 8.08 207.384 0.11 11,7
Top.energ. 0% 0] 0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTABILNOSTI
20
8 / 18% 347
25,00% - - 16% €
20,00% 14 14%
g B 12%
15.00% ™50 ke 12 10% =150 e —$
' =500 ke 10 9 150“ kive y oo =500 Kive
10,00% B, 1000 kwe 2 5%\ ¥1000 kWe
< i
5.00% 4 4%
2 2% o
0.00% T 0 T 0% T 1
70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%

% iskoriséenja toplotne energije

% iskori$éenja toplotne energije

% iskori$éenja toplotne energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW:
Senzitivna analiza sirovine + 20 %, podvarijanta kredit 50 %

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godidnji prihodi Fmansijski efekti
y . N Vrsta Iskoriiéenje | God. kolié. God. prihod Neto dobat Ekono- |Vreme povr. DSCR
snaga (KW ; 3} . p P : o
ga (kW) | mvesticije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) miénost (god) NPV (€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,161107
energ e ’ 223.823 21.482 9.60% 12,20 -117.978 | -0.23 6.53 0.89
Top.energ. 70%| 673.750| 0,04
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,161107
150 521.000| 5 4 - 407 0 _7 707 - /
— o e o 208.423 7.497 3.60% 15.68 224.707 0.43 3.04 0.69
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,161107
energ ° ’ 196.873 -3.056 -1.55% 19,95 -305.540 | -0.59 0,03 0.53
Top.energ. 0% 0| 0,04
Elenerg. 100%)  4.044.000) 0.133330 707.287 176287 | 24.92% 7,33 557.234 | 037 | 1510 | 1.49
Top.energ. 70%|  2.180.500| 0,04 : ' . . : . . .
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0,153330 . .
500 1.510.000 e ’ 57.447 312 L97% 2 214.9 14 2.03 2
Top.eners oo 934.500| 0,04 657.44 131.268 10.97% 8.26 14.018 0.14 12.0 1.26
B 5333
El energ. 100%)  8308.000 0.153330 620.067 97.486 15.72% 9.45 -41.820 -0,03 9.59 1.10
Top.energ. 0% 0] 0,04
El energ. 100%|  8.308.000| 0,142220
F—. 20 4477.620] 0,04 1.360.669 349.707 25.70% 6.60 1.273.978 | 0.48 16.55 1.61
Elenerg. 100%|  8.308.000| 0,142220 . _
2.675. : 258.32 257.2 440 7 7.103 2 3.04 35
1.000 6750001 eners. 30% 1918980 004 1.258.323 12 20.44% 3 57.10 0.21 13.04 1.3
0, 2
El.eperg. 100%)  8.308.000) 0,142220 1.181.564 187.841 15.90% 8.95 43.830 0.02 10.24 1.16
Top.energ. 0% 0] 0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG. ULAGANJA
25,00 18% 18
25,00% 16% V 16
20,00% 20,00 14% 14
e 120}’0 1,2
15,00% - 50 ke o 15,00 5] ke 1o — 1 - {50 ke
=500 ke c BE500 kWe @ =E 500 KW
o o =500 ke 08 e
10,00% 000 KiVe E 10,00 — 7 1000kWe 8:6 o oo o8 \w.
5,00% \:,— Al 6% 2
5,00 4% 0.4
0,00% 995 0.2
-5,00% 0,00 0% 0
70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%

% iskoris¢enja toplotne energije

% iskoriscenja topl energije

% iskoris¢enja topl energije

% iskoris¢enja toplotne energije




Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kW
Senzitivna analiza sirovine + 20 %, podvarijanta kredit 90 %

Instalirana Vrednost Proizvodi 1 godidnji prihodi Fmansijski efekti
N . Vrsta Iskoriiéenje | God. kolié. God. prihod Neto dobit Ekono- | Vreme povr. DSCR
snaga (KW ; 3} . p P ' o
ga (kW) | mvesticije (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed.cena (€) prosek (€) prosek (€) miénost (god) NPV (€) RNPV (€) | IRR (%) prosek
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,161107 R
i 23. y 25% . -158.6 -0, 5.5 !
Top.encrg . e 223.823 18.462 8.25% 13.16 158.646 0.30 0.50
EL : 100%|  1.222.000/0,161107
150 521.000[" "8 ° : 208.423 4417 2,12% 16.93 -66.137 -0.51 2,07 0.38
Top.energ. 30% 288.750)0,04
EL i 100%|  1.222.000/0,161107
energ ° : 196.873 -6.151 -3.12% 22.00 -347.126 | -067 | -0.87 | 030
Top.energ. 0% 0(0,04
Elenerg. 100%|  4.044.000/0,153330 o aem e -t eo _ e j j
Top.energ. T0%| 21805000004 707.287 167.952 23.75% 7.63 445.161 0.29 13,95 0.83
Elenerg. 100%|  4.044.000/0,153330 o - Sy mam o _ ) i
500 1.510.000 Top.energ. 00 934.500(0,04 657.447 122.747 18.67% 8.90 100.416 0.07 10.92 0.71
EL _ 100%|  8.308.000/0,153330
cnere -’ : 620.067 §8.908 14.34% | 1056 | -157.170 | 0.11 853 | 0.1
Top.energ. 0% 0/0,04
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,142220
Top.encrg o 1.360.669 334.612 24,59% 7.06 1.071.135 0.40 15.34 0.90
Elenerg. 100%|  8.308.000/0,142220 _ -
2.675. i .258.32 242.117 .249 3 368.194 ,14 X .75
1.000 675 oooTop_energ_ e e 1.258.323 42.11 19.24% 8.33 68.194 0.14 11.89 0
0, 2
El.energ. 100%|  8.308.0000,142220 1.181.564 172.688 14,62% 9,65 -159.885 0,17 9.15 0.65
Top.energ. 0% 0/0,04
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAG INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG.ULAGANJA
25 1
25,00% 16% 0.9V
14%
20 0,8
20,00% o !
: 12% 07
15,00% 15 50 ke 10% 06
- 150 kWe =500 ke 8% 15 05 150 ke
10,00% =500 ke 10 7 1000KWe__a 6% =500 kwe 0'4 \:500 ke
71000 kWe % 71000 KWe ' p
5,00% Ve v 4% 0.3 —l
5 2% 0,2
0,00% 0% 0.1
-5,00% i] -2% 0
70% 30% 0% T0% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%

% iskoris¢enja opl.energije

% iskoriscenja opl. energije

% iskoriscenja topl energije

% iskonscenja topl energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Senzitivna analiza prodajne cene + 20 %, podvarijanta bez kredita

nstalirana Vrednost Vrst Tskoris¢ _Prmz’::l ;cg;)'(ilsnjl prec God. prihod Neto dobit Ek W matL e DSCR
snaga (kW) |investicije (€ Tsta oriscenje . koli¢. | priho e i kono- Teme povr. o
) je (€) proirvod | kepacitets | (cwh) Jed.cena (€) NPV (€) | RNPV (€) | IRR (%)
Elenerg. 100%|  1.222.000[0,193328
Top.energ. 70% 673.750(0,048
150 521 000[ELeerE: 100%|  1.222.000[0,193328
Top.energ. 30% 288.750[0,048
EL . 100%|  1.222.000[0,193328
energ ° . 236.247 52.246 22,12% 7.17 137.260 0.26 13.91
Top.energ. 0% 0]0,048
Elenerg. 100%|  4.044.000[0,183996
Top.energ. 70%|  2.180.500[0,048
El.energ. 100%|  4.044.000[0,183996
500 1.510.000 Top energ. 30% 934 500(0,048
Elenerg. 100%)|  4.044.000[0,183996
Top.energ. 0% 010,048
Elenerg. 100%|  8.308.000(0,170664
Top.energ. 70%|  4.477.620(0,048
Elenerg. 100%|  8.308.000(0.170664
1.000 SRAIEHELY Top.energ. 30%|  1.918.9800,048
Elenerg. 100%|  8.308.000[0,170664
Top.energ. 0% 0/0,048
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTAB.
45,00% 8 0.3
40,00% ?-\-V\ 7
35,00% ———— 6
30,00%
o150 ke 5
25,00% . N
20,00% — V000 KiVe | H-__ v =E500 kWe
15,00% 3 v TO00kWe
10,00% 2
5,00% 1 0,05
0,00% : 0 : o |
T0% 30% 0% T0% 30% 0% 70% 20% 0%

% iskoris¢enja topl.energije

% iskoris¢enja topl energije

% iskoriScenja topl.energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Senzitivna analiza prodajne cene + 20 %, podvarijanta kredit 50 %

Tnstali Vrednost _ _Proizvodi 1 go_(}iinjipri.hodi i _ - Fmansijski efekti
. b i ] 0110- 3
snaga (kW) | investicije (€) pr:izr?: da ]ika;::;ige Go(i“]:]?)hc Jed.cena (€) G;i;ﬁzg ::;geio(g)t micnost Vre(tgsd;) VL NpY (€) RNPV (€) | IRR (%) ;])jrifell{{
Elenerg. 100%|  1.222.000( 0,193328
Top.energ. 70% 673.750| 0,048
Elenerg. 100%|  1.222.000| 0,193328
150 521.000
Top. energ. 30% 288.750| 0,048
vl I M Yo
Top.energ. 0% 0] 0.048
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0.183996
Top.energ. 70% 2.180.500| 0,048
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0,183996
500 1.510.000
Top.energ. 30% 934.500( 0,048
Elenerg. 100%|  4.044.000| 0,183996
Top.energ. 0% 0] 0.048
Elenerg. 100%|  8.308.000( 0.170664
Top. energ. 70%|  4.477.620 0,048
Elenerg. 100%|  8.308.000( 0170664
1.000 2.675.000
Top.energ. 30%|  1.918.980 0,048
El energ. 100%|  8.308.000( 0170664
Top.energ. 0% 0] 0.048
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAGANJA INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG.ULAGANJA
45,00% 9 47
40,00% 8 Aﬁ 259% 4
35.00% 7 / \3\
30.00% 4 6 T/ 20%
25.00% - © 5 ra—— e AT =
20,00 = 34 000w . .
15,00% 1000 ke O3 10% 1000 ke 1 1000 Kie
10,00% 2 50, 0.5
5,00% 1
0,00% : 0 T 0% T 0 T
70% 20% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%
% iskoriscenja topl.energije % iskorifenja topl energije % iskori[enja topl energije % iskoniscenja topl.energije



Finansijski efekti investicija za biogas postrojenja snage 150, 500 i 1.000 kWq:
Senzitivna analiza prodajne cene + 20 %, podvarijanta kredit 90 %

. Proizvodi 1 godidnji prihodi Finansijski efekti
nstal Vrednost Vrsta Iskonicenje | God. kolié God. prihod Neto dobit Ekono Vreme povr. DSCR
snaga (kW) | investicij : : oy ’ RNP 9
ga (kW) | investicje (€) proizvoda | kapaciteta (kWh) Jed cena (€) osek (€) rosek (€) micnost (god) NPV (€) V(€) | IRR (%) rosek
El.energ. 100%| 1.222.000(0,193328
Top.energ. 70% 673.750(0,048
EL . 100%)| 1.222.000(0,193328
150 s21.000[ eTE ’ 250.107 58.157 23.25% 7.29 143.584 0.28 13,71 0.81
Top.energ. 30% 288.750(0.048
[l energ. Bt 1.222.00010,193328 236.247 45.631 19.32% 8.59 48.389 0.09 11,28 0.71
Top.energ. 0% 0]0,048
El.energ. 100% 4.044.000(0,183996
Top.energ. 70% 2.180.500]0,048
El.energ. 100% 4.044.000(0,183996
300 1.510.000 Top.energ. 30% 934.500]0,048
El.energ. 100% 4.044.000(0,183996
Top.energ. 0% 0]0,048
El.energ. 100%)| 8.308.000(0,170664
Top.energ. T70% 4 477.620(0,048
El energ. 100% 8.308.000(0,170664
1.000 2.675.000 Top.energ. 30% 1.918.980|0,048
El.energ. 100%)| 8.308.000(0,170664
Top.energ. 0% 00,048
EKONOMICNOST VREME POVRATA ULAG. INTERNA STOPA RENTAB. STEPEN SIG.ULAGANJA
45,00% 10
40,00% -
35,00% 8
30,00% 20% g
25,00% - 6 N 1, - 150 ke
20,00% - Y KWe KWe
15.00% v 1000 KWe 4 v 1000kWe 10% w1
10,00% 5 :
5,00% % 0.2
0.00% T 0 T 0% . 0 T
70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0% 70% 30% 0%

% iskoris¢enja toplotne energije

% iskori5cenja topl energije

% iskoris¢enja toploine energije

% iskoriscenja topl energije




Pregled finansijske ocene investicija za tri biogas postrojenja snaga 150, 500 i 1000 kW,

Investicija, troSkovi

Investicija+10 %, troSkovi

Investicija i prodajne cene

Investicija i troSkovi

) Iskoriséenje i prodajne cene i prodajne cene po projektu, po projektu,

plé:frz?étr?j; toplotne po projektu po projektu sirovine +20 % prodajne cene +20 %
energie Bez Kredit | Kredit Bez Kredit | Kredit Bez Kredit | Kredit Bez Kredit | Kredit
kredita | 50% | 90 % | kredita | 50 % 90 % | kredita | 50 % 90 % | kredita | 50 % 90 %
70% 12,46 | 10,07 | 8,99 11,67 | 10,21 9,13 7,89 6,53 5,50 19,69 | 18,04 16,81
150 kW, 30% 8,36 6,99 5,95 7,50 6,15 5,13 4,33 3,04 2,07 16,45 | 14,88 13,71
0% 577 4,46 3,46 3,97 2,69 1,72 1,28 0,03 -0,87 | 13,91 | 12,40 11,28
70% 18,68 | 17,03 | 15,79 | 18,45 | 16,80 | 15,57 | 16,76 | 15,10 | 13,95 | 26,82 | 25,02 23,64
500 kW 30% 1552 | 13,98 | 12,83 | 14,32 | 12,80 | 11,86 | 13,52 | 12,03 | 10,92 | 23,30 | 21,60 20,31
0% 13,12 | 11,64 | 10,54 | 11,09 9,66 8,59 11,03 9,59 8,53 20,73 | 19,08 17,83
70% 20,20 | 18,59 | 17,34 | 20,18 | 1853 | 17,29 | 18,16 | 16,55 | 15,34 | 28,85 | 27,06 25,69
1000 kW, 30% 16,75 | 15,18 | 13,99 | 1560 | 14,04 | 12,88 | 14,56 | 13,04 | 11,89 | 25,06 | 23,32 22,00
0% 14,01 | 12,49 | 11,36 | 11,91 | 10,44 9,99 11,70 | 10,24 9,15 22,11 | 20,43 19,05

Kriterijumi za pozitivnu finansijsku ocenu: Ekonomicnost (prihodi / rashodi) > 15 %; Vreme povrata ulaganja < 10 godina; NPV >0; IRR > 15%; DSCR > 1.

Napomena: Zelena polja ozna€avaju scenarija koja ispunjavaju SVE kriterijume
U poljima su upisane vrednosti Interne stope rentabilnosti u %, jer je ovaj racio najrestriktivniji




Primer kompletne finansijske analize za postrojenje 500 kW,: ulazni podaci (investicija, prihodi, rashodi), efekti investicije sa ocenom

FINANSIJSKA BIOGAS KOGENERACIJA [ sirine o ST
BIZNIS PLAN exp ® AMNALIZA struja + toplota + dubrivo ?ggf'z:f?ﬂ% aﬂ;;’{zw —

PROJEKTNI ZADATAK Izgradr_lja _Imgenera::ionng biogasnog postrojenja za iskoriscenje stajnjaka i silaze u cilju proizvodnje struje i toploine energije. Snaga
postrojenja 500 kWe
PODATHE U ZELENA POLIA UNCSI INVESTITOR, A U 2UTA POLJA PROJEKTANTI SA LICENCOM. UNMESEN| PODACI SU DATI SAMO KAD PRIMER. ZA KOMKRETAMN PROJEKAT TRESA UNETI REALME PODATKE
ULAZ (GODISNJA KOLICINA) IZLAZ (GODISMJA KOLICINA)
Stajnjak 30.400 tonaigod Strujs za ED 4044000 | kWh |ZVORI FINANSIRANJA Z4 NOVA ULAG. EUR
SilaZa kukunuza 5.200 tonalgod Topla energija 2.180.500 | kWh [ekvivalent) Sopstv.sredstva 50% 755.000
Bubriva - | toma Saulagadi D% ]
Donacija 0% 0
Kredit 50% TE6.000
UKLIPNG 1.510.000
VREDNOST INVESTICLE (Cene sa PDV) EUR AMORTIZACIJA EUR
UloZzeno Mova ulaganja Ukupno Osn.sredsivo ek trajanja Stopa lznes USLOWI| KREDITA
MNemat.ulag.(projekt, ..} 1] 50.000 50.000 Flac 20 5% 1000 Rok ofplate g God
Plac 1] 20.000 20.000 Infrastrukiura 20 5% 1000 Kamata 10.00% Goditnje
Infrastruktura 1] 20.000 20.000 (Gradevine i silas 20 L5 12 500 Grejs pericd 1 God
Gradevine i silos o 250.000 250,000 Fementor 20 y 3 37 500 Metod jednake otplate glavnice
Fermentor o 550.000 550.000 Hogenerac.postr. B 7% 58.333
Kiogenerac postrojenje 1] 350.000 350.000 (Oistala tehnol.opr 10 0% 10,000 DIMAMIKA REALIZACIE
Ostala tehnol.oprema D 100.000 100.000 Priklj.na mrefu 20 £ 2500 [ 8 [mesec
Priklj.na mredu ] 50.000 50.000 Transp.sredstva 0 10% 5.000
Transp.sredstva 0 50.000 50.000 UKUPNO 117.632 [FOREZNADOBIT [ i000% |
Obrina sredstva 1] 70.000 70.000
UKUPNG D 1.510.000 1.510.000 VEK PROJEKTA (OPREME)
20 [ Godina |
[Koeficijent obrta cbrinih sredstava [ 12 |
GODISNJI POSLOVNI RASHODI U GODINAMA PUNOG KAPACITETA EUR GODISNJI POSLOVNI PRIHODI U GODINAMA PUNOG KAPACITETA EUR
Broj Bruta/&/m (EUR) God.iznos Proizvodiusluga Jedinica mere | Jediniéna cena God koliéinag Ukupno
. . Menadiment 1] 1] Struja za ED KWh 0,153330 4.044.000 620,067
Flate upostenin 12 e 2 500 14.400 [Topla energija kWh 0,04 2.180.500 87.220
Ukupno plate 14.400 [Bubrivo tona - o
Fiksni poslovni  rashedi OdrZavanje Investicia = 4,00% 55.600 0 o 1] 1]
Orsiguranje Investicia = 1,00% 13.800 0 ] 1] 1]
Por.nez.od rez. Investicia = 0.40% 5.580 UEUPND T07.287
Meproiz. usluge  [Knjigovodsta, ... o
Ot fiksni rashodi | Sanitarni matesijal, kancelarijiski. .. 4.800 [U prvoj godini plan je da se ostvari | 100% | projektovancg kapaciteta |
UKUPHO FIKSNI RASHODI 84.280 |U drugay godini plan je [ 100% | projektovancg kapaciteta |
Stajnjak Jed.cena 0,0 4] Upisat! % ako se profzeod oslepeno povedava, 3o ne, upisatl 100
SilaZa kukuruza Jed.cena 270 156.600
Jed.cena o
Varijabiini posiovn e o EFEKTI | OCENA INVESTICIJE
rashodi Jed.cena [1] Investicija je privatipva za realizacju, ako su SV parametri DA
Transport ‘00400 PARAMETAR IZNOS PO PRORACUNU
Ostali varijabilni rashodi 10.000 Foslovni princd 707287 EURIgod TREBA ODGOVARA
UKUPNO VARIJABILNI RASHODI 257.000 Fros.neto dobit 205.014 EURIged
UKUPNO POSLOVNI RASHODI 351.280 Ekonaomicnost 28,00% = 15% DA
[Vreme powrata 547 God = 20 DA,
se o izgradnji ili rekonstrukeii pogona, P 778.320 EUR Bl DA
=3 odgovearajucem opitinskom, od o republi priloditi dokaz o v RNPV 0.52 = 0 DA
cije i glawni projeka ; 0: :;;nl.clr.;n:lj':“ICI or -L::I'isfnoca_'::c-'f:?ﬁ g projekia koju ad::i .::g‘r;dpr]%.e'?;m?_zg RR projekts 17.03% > 10% DA

cancom. Ukoliko se planira koriscenjs energenata iz mrefe (gas, stuja) potrebna je | prethodna saglasnost distributera | pp policije DSCR prosek 1.63 = 1 DA




Primer kompletne finansijske analize za postrojenje 500 kW .: finansijske projekcije (bilans uspeha, finansijski i ekonomski tokovi)

GODINE NISU KALENDARSKE, VEC SE RACUNAJU OD DANA ZATVARANJA FINANSIISHE KONSTRUKCLIE (POCETKA RADOVA NA REALIZACLI INVESTICLIE)

BILANS USPEHA
Ukoliko deo opreme ima kradi vek trajanja od veka projekta, u godini zamene tog dela a opreme, prema vaZedim propisima, stife pravo na poreski kredit u visini od 20% ulaganja, ali ne vide od 50% ukupne poreske chaveze

Meiskoriséeni deo poreskog kredita se moZe preneti u narednih 10 godina pod istim uslkovima. EUR
Godina 1 2 3 4 5 ] T 3 2 10 11
Poslowni i 353 643 707.287 TO7 287 707287 TO7 287 707287 TOT 2687 707287 707287 707287 707287
Poslowni rashodi. 175.630 351.280 351280 351.260 351.260 351.360 351.260 351.260 351.260 351.260 351.280
Poslowni rezuitat (1-2) 178.013 356.027 358.027 356.027 354.027 358.027 356.027 356,027 356,027 356.027 356.027
Amartizacija 58017 117.833 117633 117.833 117.833 117.833 117.833 117.833 117.833 117.833 117.833
Kamata na kredit 1] 78.015 81.830 44348 27.762 10.673 [1] 1] 1] a 0
Dobit pre poreza 119.087 160.178 178.263 103.247 210431 227.518 238.103 238183 238183 238.193 238.193
Porez na dobit 10.00% 5055 |+ 8.813 8.867 10.522 11.378 11.810 11.810 11.810 11.910 11.910
Neto dobit 113.142 158.178 187 450 183.890 182.810 218.140 206284 36284 36284 226.934 226.234
FINANSIJSKI] TOK
Ukolko deo opreme ima kraci vek trajanja od veka projekia, u godini zamene tog dela opreme u polje "Zamena dela opreme” za tu godinu treba wpisati vrednost tog dela opreme EUR
Neto pos|prli 178.013 353 037 356,027 358 027 358.027 356,027 356.027 356.027 356,007 356.027
Famena dela opreme 150.000
Anuiteti kredita 1] 249 857 232773 215.680 198.505 181.520 0 a 1] 0
Porez 5.055 5813 0.687 10.522 11.376 11.810 11.210 11.810 11.810
Neto prilivi 172.058 108162 114.440 130.670 148.200 163.130 117 44 117 344117 4017
Finans.tok projekta [ -1.510.000 172.058 278,228 302 GG 523,338 670,239 £33 360 827 488 1.171.503 1.515.720 1.650 836 2.203.953
EKONOMSKI TOK
EUR
Neto pos|prlini 178013 356.027 358027 356.027 356 027 358.027 6.027 356,027 356,027 356.027 206.027
Kamate kredits 1] T8.015 81.830 44 848 27.762 10.673 a 1] 1] a 0
Porez 5.855 |+ 8.813 2.867 10.522 11.378 11.810 11.810 11.810 11.910 11.810
Ek tok projekta -1 172 058 277012 285283 301.513 317.743 333.973 5.8 44117 44117 4 117 184117
Ekon.tok ake kapit - 172058 77012 285283 301.513 317.743 333873 -5.663 44117 44117 4117 184117




Primer kompletne finansijske analize za postrojenje 500 kW.: plan otplate kredita

EUR

lznos kredita TE5.000 Diatum prispeca Crstatak duga Kamata Ciiplata Anuitet
Kamaina stopa 10,00% Kredit 755,000 - -
Rok otplate g | Kvartal TT3.875 a a a
Grejs period 1 | God Il Kvartal TE3. 222 a a a
Oiplata Kvartaina il Kvartal 813.052 0 ] 0
Metod Jednake oiplals I Kvartal 833378 a a0 a
| Kvartsl 854 213 21355 42711 04088
Il God Il Kvartal 811.503 20283 42711 A2.003
il Kvartal 768 7E2 19320 42711 A1.830
IV Kvartal 725,081 18.152 42,711 00883
| Kvartal 683371 17084 42.711 59.795
il God 1l Kyvartal 640,660 18.018 42,711 58.727
Il Kvartal SOT.840 14249 42.711 57.659
I Kvartal 556230 13,881 42.711 5i.592
| Kvartal 512.528 12.813 42.711 55.524
IV God Il Kyvartal 4508.817 11.745 42.711 54 458
il Kvartal 4271007 105678 42711 53.333
I Kvartal 384 305 4610 42711 H2.31
| Kvartsl 341.685 3542 42711 51.253
V God Il Kyvartal 2BBOTE 7474 42.711 50.185
il Kvartal 256 264 g.407 42,711 49.117
IV Kvartal 213.563 53349 42,711 43.049
| Kvartal 170843 43T 42.711 4i.842
VI God 1| Kyartal 128132 303 42.711 45.814
Il Kvartal BE 421 21348 42.711 44 B4d
I Kvartal 4271 1068 42711 43.778
| Kvartal 1] a a a
Il Kyvartal 1] i 0 i
Vil God il Kvartal 1] ] a0 ]
I Kvartal 1] i 0 i
| Kvartal 1] a a a
Il Kvartal 1] ] a0 ]
Vill Gad il Kvartal 1] a a a
I Kvartal 1] a a a
| Kvartal 1] ] a0 ]
Il Kvartal 1] a a a
¥ God il Kvartal 1] a 0 a
I Kvartal 1] 0 0 0
| Kvartsl 1] i 0 i
Il Kyvartal 1] 0 0 0
# God il Kvartal [1] 1] a0 1]
IV Kvartal 1] a a a
UKUPMNO 2243 254.213 1.078.244




Generalni zakljuéak

Specificna vrednost investicije (€/kW.) opada sa porastom instaliranog elektricnog kapaciteta
biogas postrojenja, ali tada opada i visina feed-in tarife za isporu¢enu elektricnu energiju koja
predstavlja osnovni i najveci izvor prihoda. Ipak, biogas postrojenja vecih snaga postiZzu bolje
finansijske efekte.

Finansijski efekti investiranja u biogas postrojenja najviSe su osetljivi na stepen iskoriS¢enja
toplotne energije, a zatim na porast cene investicije i povecanje cena sirovina. Kada je
iskoriScenje preostale toplotne energije minimalno 50 %, parametri (racija) finansijske ocene
generalno su veoma dobri i atraktivni za ulaganje privatnog kapitala, odnosno javno/privatno
partnerstvo.

Mala postrojenja (oko 150 kW, i manje), nisu atraktivha za ulaganje po sadasnjim visinama
investicija i feed-in tarifa. S obzirom na tendencije porasta cena energije, realno je oCekivati
da se povecaju feed-in tarife, ¢ime bi i mala postrojenja bila finansijski isplativija. Ovome bi
znacajno doprinelo i uvodenje posebnih bonusa, koji se dodaju na osnovnu visinu feed-in
tarife. To bi posebno bilo zna¢ajno za mala biogas postrojenja koja bi koristila samo stajnjak
kao supstrat za proizvodnju biogasa.

Povoljniji uslovi kredita takode bi doprineli boljim finansijskim efektima investicija. S obzirom
na globalnu i regionalnu teznju za veéim koriS¢enjem obnovljivih izvora energije, realno je
ocekivati ponudu povoljnijih kredita.
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NMPUBPEAHO APYLWITBO 3A AUCTPUBYLUWJY ENEKTPUYHE EHEPIUJE

Elektrovojvodina doo

HOBU CALQ

Hoeu Cag, bynesap ocnobohera 100
[uvpekunja 3a nnaHupawe U uHBecTuumje, Ten: +381 21 524727

bpoj:
Oatym:

3AXTEB
3A USOABAKE MULLTBEHA OMNMEPATOPA AINCTPUBYTUBHOI CUCTEMA
O YCNNOBUMA U MOI'YRHOCTUMA MNMPUKIbYYEHWA HA AUCTPUBYTUBHU
ENEKTPOEHEPTETCKU CUCTEM OBJEKTA 3A
nPON3BOAHY ENEKTPUYHE EHEPITUJE

Muwrbere ce npubaBrba y CBpXY:

Mopaum o cTpaHum:

[NocnoBHoO nme:

(MocnoBHO UMme 13 pernctpa npmepeaHux cybjekara)

KapaktepucTnuHm 6poj noaHocuoLa 3axTeBa:

(6poj peluera 0 ynucy y peructap npuBpenHux cybjekarta)

Mme 1 npesnme:

(36 npas. NMua HaBeCT nme oaroBopHor nmua)

MecrTo: Ynuua n 6poj:

MaTunynm 6poj:
MWB:

PauyH: Ten. 6p:

Moaauu o oGjekTy:

HameHa objekTa: OcHoBHa:

OcrTane:




MecrTo: Ynuua un 6poj:

KaTtacTtapcka napuena: KaTtactapcka onwTtuHa:

EnekTpoeHepreTcku nogaum:

YKynHa Ha3Ha4veHa cHara enekTpaHe: kVA

Bpoj reHepaTopa y enekTpaHu: KOM.

MakcumanHa cHara ca Kojom ce npefaje eHepruja y AUcTpnbyTUBHN €NeKTPOEHEPreTCKN CUCTEM:
kw
MakcumanHa cHara ca Kojom ce npeysuma eHepruja u3 AMCTpubyTUBHOT eNIEKTPOEHEPreTCKOr cnucTema:
kw
paHu4He BpegHOCTM hakTopa CHare enekTpaHe Nnpunvkom npeaaje eHepruje y AMCTpubyTMBHU eNeKTpOeHepreTCku CUCTeM:
COoS @: WHOYKTMBHO, KanauuTuBHO

"paHn4He BpeaHOCTU akTopa cHare enekTpaHe Npunmnkom npeysmmara eHepruje 3 gucTpnbyTmBHOr enekTpoeHepreTckor
cucTema:

cos @: WHOYKTUBHO, KanauuTUBHO
HauuH pana enektpaHe:
1. OcTpBCKM paj reHepaTopa 3a pe3epBHO Hamnajakbe CONCTBEHUX NoTpoLuaya.

2. NMapanenaH pag ca AUCTPUGYTUBHUM efleKTpoeHepreTckuM cuctemom Ges npenaje eHepruje y AUCTPUGYTUBHM
eneKTPOeHepreTCKN CUCTEM, NPOV3BEAEHa eNnekTpUYHa eHepruja ce KOPUCTU UCKIbYUMBO 3a Hanajake COncTBeHe
MOTPOLLHE.

3. MapanenaH pag ca AucTpubyTMBHUM €NeKTPOEHEepPreTCKMM CUCTEMOM Ca NpedajoM eHepruje y AMCTpnbyTuBHM
€IeKTPOEeHePreTCkn CMCTEM Y LIENOCTM (M3y3eB COMNCTBEHE MOTPOLUH-E eNeKTpaHe).

4, TapanenaH pag ca AUCTPUBYTUBHMM eNeKTPOeHepreTCKUM CUCTEMOM FAe ce Ae0 eHepruje npedaje y
ANCTPUOYTUBHUN eNEeKTPOEeHEPreTCK CUCTEM a Ae0 KOPUCTU 3a Hanajake CONCTBEHMX NoTpoLuaya.

5. KombuHoBaHu paj (OCTpBCKM - NapanenHu paj), 0OQHOCK Ce Ha enekTpaHe onpemMrbeHe 3a obe BpcTe paja.
KopuwheHa npumapHa eHepruja:
a) Boga ©0) BeTap B) CyHLe r)rac
4) buomaca f) oTnagHe matepuje €) ropusHe henwje X)

MpounsBohaum n o3Hake reHepaTopa npeapufieHnx 3a yrpagmy:

Mopauu o npousBoAHOj jeAHULM (reHepaTopy) ca Hajsehom Ha3Ha4YeHOM CHarom y eneKTpaHu:
Bpcra reHepatopa:
a) CUHXPOHU ©6) acMHXpPOHU B) UHBEpPTOP r) oToreHn ca NHBEPTOPOM

TexHnyKkn nogaum 3a reHepaTop:

e [lpuBuagHa cHara Spg = kVA
Camo 3a efleKTpaHe Ha BeTap:
e  AktuBHa cHara Png = kw
o  dakTop cHare e MakcmMmanHa npuBMAHA cHara y Tpajarby 04, 60 s: S = kVA
e HasHaueHu HanoH Ung = KV e KoeduumjeHT danKepa reHepaTopa Cfl =
e HasHaueHa cTpyja lng = A e CTpyje BMLIMX XapMOHMKa (nocebaH npwunor)

e [lonasHa ctpyja I, = A

e MoTopHu 3anerT: a) npeasuheH 0) Huje npeaBuheH



Mopaum o npon3BOAHOj jeAHULM (reHepaTopy) ca HajgehoM NoNa3HOM CTPYjOM y efleKTPaHu:

BpcTa reHepatopa:

a) CUHXPOHMU 6) acMHXpPOHK B) MHBEPTOP r) doToreHn ca UHBEPTOPOM

TexHn4KkM nogauu 3a reHepaTop:

Camo 3a €/1eKTpaHe Ha BeTap:
MpuBnaHa cHara Syg = kVA

AKTUBHa CHara Ppg = KW e MakcmMmanHa npuBMAHA CHara y Tpajarby 04, 60 s: S = kVA

dakTop cHare o KoeduumjeHT dpnunkepa reHepatopa Cfl =

e HaaHaueHu HanoH Ung = KV e CTpyje BUWMX XapMOHUMKa (nocebaH npusor)
e HasHaueHa cTpyja Ing = A
e [lonasHactpyjal,=_ A
e  MoTopHu 3aneT: a) npensuheH 0) Huje npeaBuheH

OcTanu nogauum:

KoedwmumjeHT privkepa enektpaHe Civel =

[MnaHnpaH gaTtym NpukIbyvera enekTpaHe Ha AucTpubytmsHy EEmpexy _ rog.

Y3 3axTeB ce npunaxe cnepeha gokymeHTaumja:

1.

[lokas o ngeHTMTeTy NoOAHOCKOLA 3axTeBa - OTOKONMja NMYHe kapTe (nacolua) Unm oBepeHo CyAcko oBnawhewe o
3acTynawy ca (hOTOKOMWjOM fMYHEe KapTe (nacolwla) NogHocuoua 3axTeBa M WU3BOA M3 permcrpa npuBpeaHMX
cybjekata y opurmHany unum oBepeHoj oTtokonuju ca cnegehum nogauuma: MNMocnoBHO nMe u ceguwiTe; agpeca;
6poj peluera 0 ynucy y CyAcKM peructap; 3akOHCKM 3acTymHuK; 6poj padyHa, Ha3vB M ceguwiTe BaHKe; MaTUYHM
6poj.

Cwutyaumonn nnaH y pasmepu 1:500 (1:1000) HaupTaH Ha KoMWju NfaHa KatacTapcke napuene, ca M3BoAOM U3
KaTacTpa NoA3eMHMX MHcTanauuja, Ha kojoj he ce rpagutu objekaTt, He cTapuje og 6 Meceuu (opuruHan unu
oBepeHa coTokonuja).

Konujy nnara wwper nogpydja y oarosapajyhoj pasmepu, ca n3Bogom 13 katacTpa NoA3eMHUX MHcTanauuja, 36or
ogpefhunBara Tpace 3a rpagamwy NPUKIbYYHOr BOAA U ocTanux objekata HEOMXOAHWX 3a MPUKIbyvere npeaMeTHOr
objekTa, He cTapuje og 6 meceum (opurMHan unu oBepeHa oTokonuja).

Onwc 1 moryhHocTH perynauuje enekTpaHe.

(NPUNOXEHO 3a0KPYXUTK)
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NPUBPEOHO APYLWUTBO 3A ANCTPUBYLUWJY ENEKTPUYHE EHEPTUJE

Elektrovojvodina doo

HOBW CAZL

Hoeu Caga, bBynesap ocno6ohena 100
Oupekumja 3a nnaHupawe 1 uHBecTuumje, Ten: +381 21 524727

Bpoj:

Hatym.

Ha ocHoBy unaHa 52. 3akoHa o eHepreTuum ("Cnyx6eHun rnacHuk PC", 6p. 84/2004) n unana 5. Ypenbe o ycnosuma
ucnopyke enekrpudHe eHepruje ("Cnyxbenn rnacHuk PC", 6p.107/2005), nogHocum

3AXTEB

3A U3OJABAKE OJOEPEHA 3A NMPUKIbYYEHE
HA OUCTPUBYTUBHU ENEKTPOEHEPITETCKW CUCTEM
OBJEKTA 3A NPOU3BOAHKY ENEKTPUYHE EHEPIMJE

Mopaum o cTpaHum:

[NocnoBHoO nme:

(MocnoBHO UMe 13 perncTpa NpMBpeaHuX cydjekara)

KapakTepucTnyHm 6poj noaHocuoLa 3axTeBa:

(6poj peluera 0 ynucy y peructap npuBpegHux cybjekarta)

Mwme n npesume:

(3a mpaB. nuua HaBeCcTU VMe OAroBOPHOT NMLA)

MecrTo: Ynuua v 6poj:

MaTun4nm 6poj:
MUB:

PauyH: Ten. 6p:

Mopaum o o6jekTy:

HameHa objekra: OcHoBHa:

Ocrane:
MecrTo: Ynuua un 6poj:
KaTtacrapcka napuena: KaTtactapcka onwTumHa:

KapakTtep npukrbyyka:

a) CtanHu ©) MpuBpeMeH y Tpajamy of, Of AaHa NpuKIbyyera

EnekTtpoeHepreTcku nogaum:

YkynHa HazHa4yeHa cHara enekTpaHe: kVA

Bpoj reHepaTtopa y enekTpaHu: KOM.

MakcumManHa cHara enekTpaHe NpuIiokom npeaaje eHepruje y AMCTPUBYTUBHU eNeKTPOEHEPreTCKU CUCTEM:
kW



MakcumanHa cHara enekTpaHe NpuiokoM Npey3vmiba eHeprje U3 AUCTPUBYTUBHOT eNEKTPOEHEPreTCKOr CUcTeMa:
kw
MnaHupaHa roguwwtsa NponsBoaHa enekTpuyHe eHepruje Kojy enektpaHa npeaaje

Yy AUCTPUOYTMBHU €NeKTPOEeHEePreTCkn CUCTEM: kWh

[MnaHupaHa roguwtsa NOTPOLLHA eNEKTPUYHE EHEpPruje Kojy enekTpaHa npeysuma

13 AMCTPUOYTUBHOTI eNeKTPpoeHepreTCcKor cnuctema: kWh

[naHupaHa BpLUHa cHara u eHepera no meceunva Kij eJleKTpaHa npe,u,aje Yy }J,VICTpVI6yTVIBHVI EJ1eKTPOEeHEePreTCkn CUCTeM:

mecely, jaH. ¢eb. mapT anp. Maj jyH jyn asr. cen. OKT. HOB. aeu.

CHara
(kw)

EHepruja
(kwh)

[naHupaHa BpLUHa cHara u eHepera no meceunma Kij elleKTpaHa npeysnma mn3 }J,VICTpVI6yTVIBHOF eNneKTpoeHepreTcKkor
cucrema:

mMecel|, jaH. ¢eb. mMapT anp. Maj jyH jyn asr. cern. OKT. HOB. ey,

CHara
(kw)

EHepruja
(kwh)

[paHun4He BpedHOCTU hakTopa cHare enekTpaHe NPUIMKOM npeaaje eHepruje y AUCTPUBYTUBHM eNeKTPOEHEePreTCKN CUCTEM:
cos @: MHOYKTUBHO, KanauuTUBHO

[paHn4He BpeoHOCTU (bakTopa cHare eneKkTpaHe NpUnMkoM npeysrMMata eHepruje ns AMCTpubyTMBHOT €NeKTPOEeHEepPreTcKor
cuctema:

COoS @: WHOYKTMBHO, KanaunTuBHO
HaunH papa enekTtpaHe:
6. OcTpBCKM pag reHepaTopa 3a pe3epBHO Harnajakwe CONCTBEHUX NOoTpoLLaYa.

7. NapanenaH pag ca QUCTPUGYTMBHUM eNleKTpoeHepreTckuM cuctemom Ges npeaaje eHepruje y ANCTPUBYTUBHU
eNeKTpoeHepreTCkN CUCTEM, NPOU3BEAEHA ENEKTPUYHA eHeprija ce KOPUCTU UCKIbYYMBO 3a Hamnajakbe CONncTBeHe
NOTPOLLHE.

8. MapanenaH pag ca AUCTPUGYTUBHUM eNleKTPOeHepreTCKUM CUCTEMOM ca NpeaajoM eHepruje y ANCTpUBYTUBHM
€NEeKTPOEHePreTCKN CUCTEM Y LIeNoCTy (13y3eB COMCTBEHE MOTPOLLHE eneKkTpaHe).

9. [lapanenaH pag ca ANCTPUMOYTUBHUM EITEKTPOEHEPreTCKMM CUCTEMOM e Ce Oe0 eHepruje npeaaje y
ONCTPUOYTMBHM ENEKTPOEHEPreTCKM CUCTEM a JE0 KOPUCTU 3a Hamnajakwe CONCTBEHUX NOTPOLLAYa.

10. KombGurHoBaHu pag (OCTPBCKM - NapanenHu paa), OAHOCK Ce Ha enekTpaHe onpemMrbeHe 3a 00e BpcTe paja.

KopuwheHa npumapHa eHepruja:
a) Boga 0) BeTap B) CyHUe r)rac
4) 6uomaca f) oTnagHe maTtepuje e) ropusHe henwje
OcTtanu nogauum:

Mofaum o MakcUMariHoj cHasu kafa enekTpaHa npeysuma eHeprujy U3 AUCTpubyTUBHOT eNIeKTPOeHepreTcKor cucTema:



1. CHara concTBeHe NOTPOLLHE eNleKTpaHe kw
2. YKynHa cHara Opyrux noTpoLuaya Koju cy NpuKIby4YeHu Ha enekTpaHy kw
YKynHa cHara kafa enekTpaHa npeysuma eHeprujy us ucTpubyTUBHOT eNekTPOeHepreTcKor cuctema kw

KoedmumjeHT dpnvkepa enektpaHe Civer =

lMnaHvpaH gaTym NpukrbyyYera enekTpaHe Ha AucTpubyTnesHy EE mpexy rog.

Y3 3axTeB ce npunaxe cnepeha pokymeHTaumja:

7.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

[loka3 o ngeHTUTETY NoAHOCKOLA 3axTeBa - hoToKOMMWja NMYHe KapTe (Macolua) Uy oBepeHo CyACcKo oBnalhere o
3acTynawy ca (hOTOKOMWjOM JMYHE KapTe (nacolwla) NogHocuoua 3axTeBa M WM3BOL M3 pPeErMcTpa NpUBPEeaHMX
cybjekaTa y opurMHany unv osepeHoj coTokonuju ca cregehum nogaumma: MNocnoBHO UMe U ceauwiTe; aapeca;
6poj pellera 0 yNuCy y CyACKU perucTap; 3akoHCKM 3acTynHuK; 6poj pavyHa, HasuB U ceguwite G6aHke; MaTUYHK
6po;.

EHepreTcka gossona (3a o6jekte cHare Behe og 1 MW).

JlnueHua - no3sona 3a obaBrbake eHepreTcke AenaTHOCTUM NPOM3BOAHKE ENEKTPUYHE eHepruje (3a objekTe cHare
Behe og 1 MW).

Opobpere 3a M3rpagkwy UNU PEKOHCTPYKUMjy objekta (opurMHan unm oBepeHa doTokonuvja) ca rpaduykum
npunoromMm u3 n3soaa ypbaHMcTuyKor nnaHa unm akta o ypbaHncTu4kum ycnoBsuma.

Cwutyaumonn nnaH y pasmepu 1:500 (1:1000) ca yupTaHum nonoxajem objekta koju he ce rpagutui, HaupTaH Ha
KOMMWju NnaHa KaTacTapcke napuene, ca M3BOAOM M3 katacTpa NoA3eMHWUX MHcTanaumja, Ha kojoj he ce rpagutu
oGjekaT, He cTapuje og 6 Meceum (opurMHan unmn osepeHa cdoTokonwuja).

Konujy nnara wwper noapydja y oarosapajyhoj pasmepu, ca n3Bogom 13 katacTpa NoA3eMHUX MHcTanauuja, 3bor
oppehuBara Tpace 3a rpagwy NPUKIbYYHOr BOAA UM OCTanmx objekaTa HeONXoOHWX 3a MPUKIbyYere NpeameTHOr
objekTa, He cTapuje og 6 meceun (opurMHan unu osepeHa oTokonuja).

[lokymeHTa O perynucawy MMOBMHCKO - MpaBHMX OAHOCA (Ooka3 O npaBy CBOjUHE Ha O06jekTy wunu npasy
kopuwhera objekTa M3BOA4 U3 NNCTa HEMOKPETHOCTU WUIN U3BOA U3 3EMIBULLHMX KbUra He cTapuju o 6 meceum;
yroBop - Aoka3 O npaBy rpadkwe Ha napuenu Haj KojoM nogHocunal, 3axteBa Hema MpaBo BACHULITBA HU
kopuwhera 3emrbuwTa, ...).

MojeanHayHy NoJaum 3a cBaku reHepaTop U Grok TpaHcdopmMaTop Ha noceGHom obpacuy.

Onuc BpCTe M HayvMHa paja NOTrOHCKe MalUMHE W reHepaTopa, Kao M HauvHa NpukIbyvera Ha auctpubyTtmeHy EE
MpeXxy.

Onwuc n MmoryhHOCTK perynauuje enekTpaHe.
TexHNYKM M3BELUTA)j, jeQHOMOIHA LWeMa eNneKkTPOeHepreTCKor NOCTPojeHa eNeKkTpaHe.
Onwuc ypehaja 3awtuTe.

MpopayyH 1 BpeaHOCTU CTPYyja KpaTKMX CrojeBa Ha npary enekTpaHe.

Mme nogHocuoua 3axTeBa

M noTnuc :

(MPUNOXEHO 3a0KPYXUTK)

Odatym: Mecro: Appeca:



Prilog IV
Firme u oblasti biogasa u Srbiji

U ovom prilogu su po abecednom redu navedene firme koje se bave bilo kojom
delatnoS$¢u u oblasti biogasa, a do zavrSetka studije su dostavile svoje podatke.

Building
Systems . i
LU Building Systems Development

Building Systems Development —BSD nudi sledece usluge:
1. Konsalting i izrada studija izvodljvosti za biogas postrojenja za i druga postrojenja za
kogeneraciju.
2. Projektovanje i nabavka opreme.
3. Kompletno izvodenje postrojenja, klju€ u ruke.
4. Priprema i realizacija CDM (Clean Development Mechanism) projekata.

BSD moze da obezbedi i finansijsku podrsku, ali bi investitor morao da ima 15 % ili viSe
vlastitih sredstava. Postoji moguénost da se pri realizaciji projekta angazuje vlastita ili lokalna
operativa, uz instruktazu i nadzor.

U okviru BSD deluje i gospodin Erwin Wiemken iz Nemacke, koji je vodio projektovanje,
izgradnju i pustanje u rad preko Cetrdeset biogas postrojenja. Osim toga, osnovana je i firma
KoGea Energy Solutions d.o.o, koja je oficijalni partner i distributer nemacke firme za
proizvodnju kogenerativnih postrojenja MTU Onsite Energy GmbH.

Firma saraduje sa kompanijama iz Svajcarske, Nemacke i Rusije, koje imaju tehnolo3ki
razvijen know-how sa najviSim standardima u projektovanju biogas postrojenja.

Kontakt:

Zora Bozi¢, dipl. inz. mas.

Adresa: Gogoljeva 19, 21000 Novi Sad

Tel/fax: 021/474-67-21, 021/527-630, 021/661-80-05
Mob: 063/755-81-30, 064/345-45-82

Internet: http://www.energy-bsd.com/

E-mail: info@energy-bsd.com



Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu je jedna od najvecih visokosSkolskih ustanova u
Srbiji. Pokriva Sirok spektar tehnickih disciplina.

U okviru Departmana za inzZenjerstvo zastite zivotne sredine deluje Katedra za
inZenjerstvo biosistema. Pored obrazovanja u oblasti obnovljivih izvora energije ¢lanovi
Katedre radili su na brojnim nacionalnim i internacionalnim projektima.

U oblasti biogasa ostvarena je stalna kooperacija sa partnerima u Nemackoj, Rumuniji,
Madarskoj i Sloveniji.

Clanovi Katedre i drugi saradnici kvalifikovani su za konsultantske usluge i izradu
prethodnih studija izvodljivosti za biogas postrojenja.

Kontakt:

Adresa: Trg Dositeja Obradovi¢a 6, 21000 Novi Sad

Tel: 021/485 2369; 021/485 2430

Fax: 021/455 672

Internet: www.ftn.uns.ac.rs; www.izzs.uns.ac.rs

E-mail: MilanMartinov@uns.ac.rs; DjordjeDjatkov@uns.ac.rs



Jovan Krsti¢, dipl. ing.

Adresa: Veselina MasleSe 72, 21000 Novi Sad
Tel: 021/677 5455

E-mail: jovankrstic120@gmail.com

Delatnost

Projektovanje i izvodenje radova iz oblasti grejanja i klimatizacije, modernizacija

postojecih i izgradnja novih termoenergetskih postrojenja, obnovljivi izvori energije.

Tehno-ekonomske analize opravdanosti ulaganja u:

Razvoj proizvoda i kapaciteta (www.finasistent.rs).

UsStedu energije za grejanje prostora i sanitarne vode (izolacija gradevina, zamena/
rekonstrukcija energetske opreme energetski efikasnijom opremom, zamena
energenata jevtinijim i ekoloski Cistijim, upotreba obnovljivih izvora energije — biomasa,
solarna energija, geotermalna energija).

Proizvodnju energije/energenata za sopstvene potrebe i trziSte, elektricne energije iz
energije sunca, vodenih tokova i vetra, biogasa iz ostataka poljoprivredne proizvodnje i
zivotinjskih farmi, briketa biomase.

Zastita intelektualne svojine

Izrada tehni¢ke dokumentacije za prijavu patenta, ziga i modela /dizajna.

Reference

Trideset studija opravdanosti ulaganja u braunfild/grinfild investicije za domace i strane
investitore.

Preko dve stotine biznis planova/fizibiliti studija za start-up firme i aktuelna privredna
drustva u postupku investiranja i apliciranja za kredit/podsticajna sredstva.

Preko tri stotine tehnikih dokumentacija za zastitu intelektualne svojine.



"PRO-ING" AD

Delatnost firme je projektovanje, izvodenje i nadzor stambenih, poslovnih i industrijskih
gradevinskih objekata, kao i sistema za precCiS¢avanje otpadnih voda sa produkcijom biogasa.

"Pro-ing" AD zapoS$ljava licencirani struéni kadar iz gradevinske, elektro, masinske i
hidro struke.

Referentni objekti sa produkcijom biogasa:

- Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda u fabrici "ALLTECH-SERBIA" u Senti
- Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda u Subotici.

Kontakt:

Adresa: Bulevar Mihajla Pupina 3/11, 21000 Novi Sad
Tel: 021/489 4200

Fax: 021/420 163

Internet: www.pro-ing.rs

E-mail: office@pro-ing.rs



VIEgMANN

climate of innovation Viessmann d.0.0. Beograd

Viessmann Group se na trziStu biogas-tehnologija pojavljuje kao kompetentan partner u
skladu sa svojim principom ,sve iz jedne ruke®. Kupcima je na raspolaganju strucni tim iz
oblasti konsaltinga, projektovanja, procesne tehnike, mikrobiologije i izgradnje biogas
postrojenja. U okviru Viessmann Group deluju nekoliko firmi prema posebnim oblastima za
proizvodnju i koris¢enje biogasa. Poseduju brojne reference koje mogu da se provere na
internet stranici firme:
www.viessmann.com/com/en/products/Biogas-plants.html

Sﬁhmack%

VIEEMANN Group

Od 1995. godine firma Schmack biogas je merilo za biogas postrojenja sa visokom
efikasnoS¢u, a sada deluje u okviru Viessmann Group. Ova firma je kompetentna za sve
usluge za biogas postrojenja sa mokrom fermentacijom. U obzir dolaze veliCine biogas
postrojenja u opsegu od 185 kWe do 20 MWe.

BICFERM

VIEEMANN Group

BIOFerm je specijalista za biogas u Viessmann grupi. Preduzece je osnovano 2001, a
od 2007. je deo Viessmann Group. BIOFerm GmbH nudi planski koncept razvoja i
implementacije projekata za biogas postrojenja na bazi suve fermentacije.

Carbotech

V]EEMANN Group

Carbotech je jedna od vodecih firmi za isporuku kompletnih postrojenja za preciS¢avanje
biogasa do kvaliteta zemnog gasa (biometana). Carbotech biogas postrojenja su godinama u
mnogim evropskim zemljama u radu. Ona su pouzdana i visoko efikasna.

Kontakt:

Bojan Gruji¢ki, dipl. ing, direktor

Adresa: Tabanovacka 3, 11010 Beograd, Srbija
Tel: 011/30 97 877, 011/30 97 077

Fax:011/30 97 886

Mob: 063/68 50 68

Internet: www.viessmann.rs

E-mail: gub@viessmann.com



Yu Kapital

YU Kapital je firma osnovana 2003, a krajem 2009. pocela je da se bavi energetikom i
obnovljivim izvorima energije, a vrlo aktivno planiranjem i izgradnjom biogas postrojenja.

Green Organic

U oblasti biogas pruzaju usluge:
— lzgradnja biogas postrojenja po sistemu ,klju¢ u ruke, nudeci fleksibilna individualna
reSenja za svako postrojenje po najnovijoj tehnologiji iz Nemacke,
— ukoliko je neophodno, obezbeduje se i finansiranje projekata,
— izrada finansijske konstrukcije i tehnoloSkog projekta,
— pomoc¢ u dobijanju neophodnih saglasnosti i dozvola,
— nadziranje izgradnje postrojenja,
— osnivanje partnerskih odnosa sa klijentima.

Vecina opreme je od prohroma. Partner iz Nemacke izgradio je 280 biogas postrojenja i
specijalizovan je za organski otpad. Medu najboljima su u otpadu iz klanica i otpadu iz
Secerana. Poseduju sopstveno postrojenje snage 7,5 MW, a grade jo$ jedno snage 5 MW. U
trenutku izrade studije, u toku je bila izgradnja tri biogas postrojenja.

Kontakt:

Marko Krajncic¢, direktor

Adresa: Dobracina 29, 11000 Beograd

Tel: 011/30 37 321

Fax:011/26 28 908

Mob: 065/280 21 60

Internet: www.yukapital.com; www.biogassrbija.com
E-mail: office@yukapital.com



Prilog V
JAVNI KONKURS FONDA ZA ZASTITU ZIVOTNE SREDINE

¢ PEMYBIINKA CPEIIA it
U1 ©0HD 38 2AWTATY Ip Visasa PuGapa 91 11070 Beorpan & v
N BOTHE CPETHE Tenidarc: 011/21 69 368; 22 77 442

Ha ocHoey unava 18. ctae 3. 3akoHa o QoHgy 33 3AWTHTY MMBOTHE CpegWHe
(.Cry#benn rmacHuk PCE, Gp. 72109) v unana 13. ctae 2. Tauka 14) Cratyta Tonga za
3JAWTHTY *¥uBoTHE cpegube ( Cnywbenn rmackuk PCY, Bp.37/05) v unana 6. MNMpaeunuuea o
HAUMHY W YCMOBWMMa JoderbuBaka kpeguta PoHga 3a 3aWTuTy ¥MBoTHe cpeguHe, Doug 3a
JAWTWTY ¥MBOTHE CpeduHe objaemsyje

JABHW KOHKYPC
3A Noaeny KPEAWTA @OHOA 3A 3ALUTUTY KMBOTHE CPEAWHE

1. MNpegmeT KoHKypca
MNpeomeT KoHKypCca j& AOOENA KPeaMTa 33 yNarakea y NpojekTe KojMMa j& CBpXa:
- MNOACTWUL3HE YNpPaBrkak3a oTNa[AoM M eMUCU[aMa (0f racoBa, OTNAgHMX BOAA MTL.) Y
LMIBY 33LUTHUTE MWBOTHE CPeMHe;
- NoACTULaHE NoCTYNaka ca oTNaNoM W MCKOPWILTaBaKa BpeHHX CBOjCTaBa oTnaaa;
- nogcTuyake kopuwhersa oDHOBIEMBMX WM3BOpa eHeprvje (cyHUa, eeTpa, Duomace,
reaTepManHe eHepruje, MTa.).
CpencTea oy HAMekEHa 3a ynararea y onpemy W ypehaje koM cnyxe ocTEapUBALY
UWreeBea koHkypea. CpeacTea ce He MOry KOPUCTHTH 33 ApyTe HaMeHe.
QoHp 3a 3aWTHTY MUBOTHe cpefWHe (y Oarbem TekcTy: Ponpg) hie no oBom
HOHKypCy OOOenuTH cpeqcTea A0 ykynHor wzHoca og 200.000.000,00 guHapa.
KoHkypc je oTBOpeH Ao pacnofene cpefcTaBa W2 NpPeTXO[HOr CTaBa a Hajoywe
oo 31.12.2010. roguue.
MNpeHoc cpeacTaEa KOPWMCHUUWMMA W OTNNATa KpeguTa obaemn-a ce npeko QPoHaa 3a
pazeo] Penybnuee Cpbuje (y garsem TekcTy: @oHg 3a pa3seoj).

2. KopucHMuM cpepgcTaBa

KopucHMUM cpegcTaEa cy NpaBHa NWua (NpMEpefHa OpYWTEA Y MDUB3aTHOM
BNAaCcHWLITBY, AaKUWOHapcKa JApywTea ca BefMHCKMM  NpUBATHUM  BNACHWLITEOM,
NpuBaTW30BaHa Npedy3eha ca oTnnaheHuM APYLWITBEHUM KANMTANOM) W Npeay3eTHULM KojW
MMajy cegwmwTe, ogHocHo npebueanuwTte Ha Tepwtopujm Penybnwke Cpbuje, kol y
NpeTXo4HE [BE TOQMHE HUCY NMOCMOBANM ca ryGUTEOM M UCMyHaBa]y YCNOoBe KOHKYPCa.

3. KoHkypcHa gokymeHTaumMja

- NoMykeH W oeepeH obpazay 3axTes 33 ogobpewe kpeguTa (www.sepf.gov.rs),

- WHBECTHLMOHW Nporpam no meTogonorvjd MoHpa 2a pazeo] (QaTym W3pade Nporpama He
Moxe BUTH cTapuju og 6 meceum)-,

- OfNYKa HagNewHor OpraHa O YCBAjaky WHBEC TMLWOHOT Nporpama,

- pellewe O YNMCY Yy perdcTap NpMEpegHHx cybjekata kog AreHudje 33 npuBpegHe
pervcTpe,

- CTATYT UMK 3KT O OCHUBAHSY,

- peweke o yTephuBaky nopeckor naeHTMduraumoHor bpoja (MAE),

- obaBeLUTERE O PA3BPCTaBaY NPUBPEHOT OPYLLTE],

- O[] obpazay oeepex o4 cTpade [lopecke ynpaee, 3a Nnocnegky 0DpadyHaTH Mecel,

- W3jaBa 0 NOBE3aHWM NWULMMa Ha npunoxeHom obpacuy,

- MHAHCHjCEM M3BELWUTE] 33 NpeTXogHe OBe roguHe — OunaHc cTawa, Gunadc ycnexa
CTaTUCTHMUEM aHekc (yKonueo e npegyaehe pa3sepcTaHo kac mano). Ykonuxo je npenyaehe
P33BPCTAHO K30 CPeOHe WM BEeMNWKO HeOMXOOHO je AOCTABMTH joLU M W3IBSLUTA] O TOKOBWMMA
roTOBMHE, U3BELUTA] O NPOMEHAM3 H3 KanNWTaNy M HanomeHe y3 MHAHCHM]CKH WIBSLTa],

- opWriHan notepdy GaHKe o ocTBApeHOM NpoMeTy No TekyhivMm padyHUMa 3a NPeTxoaHy W
Teryhy roguny, nocebHo No roguHama, AMHAPCKK W OEBM3HK,



- NoHY4e MnW NpodrakType McnopyJYola onpeme,

- JokymeHTauMja 3a obesbefjewe kpeguTa — jenaH of MHCTpyMeHaTa nog a), B) unm B)

a) MMCMO O HaMEepaMa W303Bakea rapaHUMj3, OJHOCHO ABANMPaka MEHWUE oOf cTpaHe
nocnoeHe Badke, MW

6) Aoka3n 0 BNACHULITEY HA HENOKPETHOCTH, W TO:

1.M3B04 M3 3EMIBHLLHMX KHRWIE CA BNACHWMYKMM W TEPSTHUM MWMCTOM HE CTapujM of
30 paHa ca yEepereM KaTacTpa A3 HENOKPETHOCT HWjE Yy PEMMMY HOBOr KATACTPa, WM
W3IBOM W3 HOBOT KaTacTpa He cTapuju og 30 gaHa ca NoTBpOoM cyda 43 Ha UMOBMHU HeMa
TepeTa; UMW Tanuja ca NOCenoBHUM NMMCTOM, NOTEPAOM CYA3 A3 H3 MMOBMHKM HEM3 TepeTa M
YBEpPEEeM KAaTACTPa A3 HEMOKPETHOCT HWje Y PEXMMY HOBOT KATAcTpa, W

2. OpWIrMHAaN KoMWje NNaHa M3 KaTacTpa,

3. MpoueHa TpHMILHE BpEOHOCTM HENOKpeTHocTW ypafeHa of cTpaHe cyackor
BElUTAKA C3 pPELUSHEM O YMWCY Y PerMcTap CTanHMX CYOCKWMX BellTaka, wnM oenawheHe
areHuuje, doTorpaduje noHyfeHUX HENOKPETHOCTH OBEPEHE 0f, CTPaHe CYOCKOr BelUTakKa,

4. dpoTokonMje NMUHKMX KAPTH CBMX BNACcHWK3 HENOKPETHOCTH,

5. oonyxa opraHa ynpaerbaka O CTAEIbaksy XWINOTEKE HA HEKPETHHHY,

6. pewere o0 perMMCTpaUMjM NpMBEpeOHOr cyDjeKTa W3 perdcTpa NpUBpenHWX
cybjekata kog AreHuwje 3a NpUMEpPeOHEe pPErMCTpPe, CTATyT WMM aKT o ocHueEawy W O
obpasay yrkonuKo je 3anorodasal Apyro NpaeHo Nuue,

B) YrOBOpHO JEMCTEO (MMM NpMCTyNakwe Oyry) NPaBHOT NMUE — 33 W3HOCE KpeoWwTa ao
3.000.000 guHapa:

- (hMHAHCK|CKM M3BELNTa] 3a NpeTxogHe ABe rogvHe — Bunmadc cTawa, Bunadc yonexa
CTATUCTHMUKW aHekc (yronueo je npegysehe pazspcTado kao mano). Ywkonuwko je npegyaehe
pPa3|BPCTaHO KA0 CpefHe WM BENWKO HEOMXOOHO j& AOCTABWTH jOLU W M3BELUTA] O TOKOBMMA
roTOBMHE, W3BELITA] O NPOMEHAMA H3 KANWTANY M HanoMeHe Y2 hUHAHCHICKW M3BELTS),

- OpUrMHan noTepdy baHke o ocTBApeHOM NpoMeTy no TekyhiMMm padyHUMa 2a NpeTxogHy M
Teryhy roguHy, nocebHo No rogMHama, AWHAPCKK M 0eBU3HK,

- pellete O perucTpaunjy Kog AreHuuje 3a NpMEpedHeE perucTpe,

- OCHMBAYEM KT wWunu CT1aTtyT jemua nocne 2006. rogvHe,

- ¥3jaBa O CMPEMHOCTH A3Baka [eMCTEa OBepeHa of cTpade oenawheHor nuua jemua,

- AoKa3e 0 yNNaTW HakHage 33 kopuwherse yenyra KpegutHor Bupoa w 1o 1.200,00 guHapa
(npaexa nuua), ogHocHo 500,00 guHapa (jemay) — HaeegeHe ynnaTte je NoTPelHD MIBPWKTK
Ha pauyH Towga 3a paseoj Opoj 840-2724-07 ya noswe Ha Opo] 7123 3a wuzeewrTs
KpeowTHor Bupoa

- CArMacHOCT KOPMCHMKA-|EMLIA 33 NOBNAUYeke U3BELUTAja 0O KPeOMTHOr DMpoa,

4. Kpegut ce oqobpaea nog cnegehimm ycnoenma:

- HajBMwWK W3Hoca KpeguTa je 40.000.000,00 guHapa,

- KamaTHa cTona je 3% Ha rogMwHkem HWBoy, obpa4vyH ce BpwH KoMmdopHom
METOOM, Y3 NPUMEHY BanyTHe Knayzyne,

- POK oTnnaTe je 40 5 rogMHa, ca OONOMEHWM pPOKOM oTnnate ao 1 rogumHe y
KoMe ce oDpavyHaBa MHTepKanapHa kamaTta y w3Hocy of 3% W npunucyje rmagHom

ayry,
- TpOMECEeYHa OTNNaTa KpeguTa (aHyuTeTH)

Opgnyka © BMCMHW ofoDpeHMx CpefcTaBa [OHOCM Ce Y CENady €3 CLEHOM
WHBECTHLMOHOT Nporpama kojy epww PoHg 2a pazeoj a koja obyxeaTa ousHy dMHaHCK|CKOr
CTaka M KpegMTHEe cnocobHOCTH, OUSHY WHCTPYMeHaTa obeabefljera W eKOHOMCKY OLEHY
npojekTa, a npema lNporpamy paga Ponga 2a pazec] 3a 2010 roguHy.

MNpunueom Npeor NyWTaka KpeguTa y Teyaj nnaha ce npoewavja Ponay 3a pazeo] y
waHocy 1% epegHocTH ogobpeHor KpeguTa.

3. MucTpymeHTH obeabeljersa
- COMNCTBEHE MEeHWLE C3 aBanoM nocnoexHe BaHke wnM rapaHyuja BaHke, WnNu
-  XMNOTEKa MNpBEOr pefa Ha HenokpeTHoCTMMAa  (rpafjeBMHckMM  ofjexTuma M
rpafieBMHCKOM 3eMrBMWTY) — ooHoc wamely npuxeaheHe TDWMILHE BpPEOHOCTH



HEMOKPETHOCTH M M3HOCA opobpeHor kpenouTa yTEphYje ce v cknagy ca Mporpamom
DoHaa 3a paseo|, W To:
- B0% npoueHe BpegHocTH cTambeHor objerTa,
- 70% TpwMLWHEe BPEOHOCTH NOCNOBHWX 3TPAAA W NOCNOBHOM NPOCTOPa,
- 50% Tp¥MLWHE BPEOHOCTH NOCNOBHOT NPOCTOPA NPOM3BOAHMX Xana,
- 70% Tp#MLLHE BpEOHOCTH 3EMILMLUTA C3 HIBOOHABAHEM,
- 50% Tp#WLIHE BpeOHOCTH 3EMILMLLTA De3 HABOAH:3BaH:a; WITH

- 3anora Ha onpemu (B0% epegHocTw Hoee onpeme W 50% npoueHe BpenHOCTH
onpeme cTapuje o fBe rofuHe)

- YIOBOPHO JEMCTBO (WK MpUCTYNake Ayry) NPaBHOr NKLA 33 KOPUCHMKA KpeauTa ca
ogroeapajyfium wHCTpyMeHTUMa obesbeljela jeMua, oOHOCHO NMpUCTYMHOLA Oyra —
3a u3Hoce kpeguta go 3.000.000 guHapa, 1

- OCTanW WHCTpymeHTW obesbefjera y cknmagy ca lNporpamom paga PoHpa 3a paseo]
3a 2010. roguHy, npuxeaTtreued 3a QoHg 3a pa3go].

Y cnyyajy HeooBOrbHOr DOHWMTETA MHBECTUTOPA MOME Ce NPUXBAaTHTH BULLE
PA3NMUMTHX MHCTpYMaHaTa obesbefema.

KopucHMUM KpeouTa OywHM Cy 03 CHOCE CBe TPOLKOBE Y BE3W €A MHCTPYMEHTHMA
obesbelera.

MNopen HaeeneHWx MHCTpyMeHaTa obesbefeka nogHocWnay 3axTeBa AOCTEMLAE M
ogroeapajyhiv bpoj bnadko concTBEHMX MEHWMLA, LITOD ce perynuwe YroBopom.

6. Peanuzaumja nogemneHWx cpegcTaga

¥npaenw opbop Tonpga poHocw ognyky o gogenw kpeguta. Oponyke ce goHoce
meceuno. Ha ocHoBy HapegeHe onnyke Tovg v PoHO 33 paze0| ca KOPMCHWEOM CpeacTaea
JAKBYYM]y YTOBOD KOJMM ce perynuwy mefycobHa npaea v obaeese. 3a cBaky roguHy ce
3akrsyuyje nocebaH yroeop.

7. ocTaemsake npujaea

lNpujaee ce nogHoce Ha obpacyuma ,3axTes 3a ofobpetse kpeguTa”

lNpujaee ce 0baBe3HO NOAHOCE MY NUCAHO] M Y ENEKTPOHCKO] hopMu.

MNpujaee y nucado] dopmu ca npatehom gokymenTauujom w3 Tauke 3. KoHkypca
OOCTABMbajy ce y ABa NPUMEepKa Ha agpecy:
DoHA 33 33WTUTY ¥¥MBOTHe cpedune, beorpan, ap Mieana Pubapa 91,
ca HazHarom: [lpwjaea 3a gogeny wpegwta PoHOa 33 3aWTWTY ¥WMBOTHE CpPedMHE’™- He
OTBAPaTH.

Mpujaee y enekTpoHcko] hopMd WAarky ce Ha agpecy zajmovifond@sepf gov.rs

HenotnyHe w HebnaroepemeHe npWjaBe, Kac W MNpHjaBe Y2 KOoje HHje
AOCTaBIbLEHa JOKyMeHTalMja HeonxoHa 3a olleHy npujaee Hehe ce pazmaTpaTi.

NocTaem-eHa JokyMeHTaUwM|a ce He Bpaha nogHoc oLy NpujaBe.

Mozwe fe 6Gutw objaereed y  Cnywbenom rmacHuky PC°, OHeBHOM RMCTY
JSONMATHMHA® 1 Ha wHTepHeT cTpanu ToHga: www.sepf.gov.rs

Kontaxt ocoba: Burbana Bnaweswh 3ey (ten: 011/2169-368, 011/22-77-442; e
mamn: biljana.blazevic-zec@sepf gov.rs)

Bpoj: 401-00-188/2010-01
Y beorpagy, 24.03.2010. roguHe.

NPEOCEOHWK
YNPABHOI O1BOPA

ap Onueep Qynuh, c.p.



