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ZAMENA MINERALNIH HRANIVA OSTATKOM FERMENTACIJE

SUBSTITUTION OF MINERAL FERTILIZERS BY USING FERMENTATION
RESIDUE
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Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je usteda u
energetskom inputu, proizvodnje i raspodele mineralnih
hraniva, koriséenjem ostatka fermentacije - digestata.
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Abstract — This paper shows savings in energy input, in
production and spreading, of mineral fertilizers, by using
fermentation residue — digestate.
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1. UvOD

Poznato je da je za proizvodnju i raspodelu azotnih
hraniva vrlo visok input energije, prosecno oko 60 MJ po
kilogramu aktivne materije, te je primena digestata, koji
sadrzi ovo hranivo, i sa tog stanovista pozeljna. Dakle,
primena digestata za amelioraciju zemljiSta doprinosi i
povoljnijem energetskom bilansu gajenja. Ostali prateéi
efekti koriS¢enja digestata, povecanje organske materije i
organskog ugljenika, kao i drugi, ovde nisu razmatrani.
Moguénosti, znacaj i postupci za koriS¢enje digestata su
razli¢ite, a ovde se razmatra sa stanovista primene kao
supstitucije azotnih hraniva iz drugih izvora, odnosno
mineralnih hraniva. Stoga ¢e se moguénost razmatranja
potencijala digestata, u smanjenju koli¢ine azotnih
hraniva, posmatrati sa aspekta sadrzaja ukupnog,
organskog, a prvenstveno amonija¢nog azota (u daljem
tekstu Ny, Nor 1 NH4-N). Pomenuti potencijal digestata
moze da se razmatra sa aspekta sadrzaja fosfor (V)-oksida
i kalijum oksida (u daljem tekstu P,Os i K,0), §to je
takode obuhvaéeno. Pored toga, primarna mineralna
makro hraniva predstavljaju najveéi, ili indirektno
najveci, energetski troSak u ratarskoj proizvodnji. Stoga je
od znacaja da se oceni primena digestata i sa stanoviSta
smanjenja energetskog inputa u proizvodnji i raspodeli,
$to ima direktan uticaj na smanjenje emisija GHG.

Primarni makronutrijenti, definisani

2019/1009 [1].

Proizvodnja i koriS¢enje mineralnih hraniva zahteva
koriS¢enje fosilnih goriva §to omogucéava emisije gasova
GHG, u obliku azotnih oksida. Digestat, kao organsko
hranivo, moze da snizi tros$kove upotrebe mineralnih i
azotnih hraniva iz drugih izvora, kao i uticaj na zivotnu
sredinu, spreCavanjem prekomerne upotrebe hraniva, §to

su u regulativi
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speCava ispiranje azota i zagadenje podzemnih voda i
emisije azotnih oksida (NOy), $to se najviSe povezuje sa
upotrebom mineralnih hraniva.

Zbrinjavanje 1 koriS¢enje digestata je jednostavno, zbog
Cega je prihvatljiv za kori$éenje kao supstitucija azotnih
hraniva iz drugih izvora. Sadrzaj NH,4-N, odnosno forme
azota u digestatu koji koristi biljka, zavisi od supstrata
koji se Kkoriste u procesu anaerobne digestije. Svi
nutrijenti, koji sa supstratom ulaze u proces anaerobne
digestije, ostaju u digestatu, tako da osobine digestata
zavise od ulaznih supstrata. U pogledu azotnih hraniva,
procesom digestije se, najc¢eS¢e, ostvaruje povecanje
koli¢ine azota u formama dostupnim biljkama, Sto
predstavlja doprinos sa stanoviSta spstitucije i smanjenja
koriséenja azotnih hraniva.

Od ulaznih supstrata, osobine digestat i potrebe biljaka za
nutrijentima, zavisi koja koli¢ina digestata ¢e se koristiti.
Vazno je naglasiti da se digestat koristi kao tecni ili ¢vrsti,
posle ¢vrste separacije, koji predstavlja meru zbrinjavanja
digestata. Druga mera vezana za zbrinjavanja digestata je
njegovo skladiStenje, koje bi trebalo da se sprovede na
nacin koji nema negativnih uticaja na zivotnu sredinu, ili
su oni svedeni na najmanju moguéu meru.

Koji se to supstrati koriste za anaerobnu digestiju,
preciznije je odredeno regulativom 1774/2002 [2].

2. POTENCIJAL DIGESTATA KAO HRANIVA |
ZBRINJAVANJE

Procenjuje se potencijal digestata, pre i posle Cvrste
separacije, za koriS¢enje kao biljno hraniva. Pri tome se
smatra da se kao supstarati koriste: stajnjak (tecni ili
¢vrsti), energetsko bilje (npr. silaza kukuruza), Zetveni i
drugi ostaci za primenu u poljoprivrednim biogas
postrojenjima.

Zbrinjavanje digestata podrazumeva ¢vrstu separaciju,
skladiStenje ¢vrstog i te¢nog digestate i njihovu raspodelu
po poljoprivrednim povrSinama. Pretpostavlja se da su
tona, t i m? te¢nog digestata, kao i polaznog digestata,
priblizno isti, dok se za ¢vrste digestate koristi tona, t.

2.1 Osobine supstrata i uticaj na potencijal digestata

Koli¢ina NH4-N, u supstratima, varira, kao udeo u SM,
§to je prikazano u [3,4]. Posto je i sadrzaj SM razliCit za
pojedine supstrate, to takode utice na koli¢inu NH4-N koji
¢e se naci u digestatu. Naravno, prilikom fermentacije do-
lazi i do promene sadrzaja NH4-N, $to je dalje prikazano.

2.2 Osobine digestata

Uocava se da je sadrzaj NH4-N u digestatima vi$i nego u
te¢nom stajnjaku [5]. To je u suprotnosti sa podacima
koje prikazuju [3,4], za supstrate, a $to je posledica
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procesa koji se odvijaju u fermentoru. Ocigledno je da su
forme azota koje biljka ne usvaja kao hranivo, N,
transformisane u mineralni, dostupan biljkama, NH,-N.

Laboratorijski rezultati

Digestat je dobijen iz tri reaktora kontinualnog
anaerobnog fermentacionog testa, u Laboratoriji za
monitoring Zivotne i radne sredine i analiziran za sastav
azota u analitickoj laboratoriji Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo. Digestat je dobijen iz anaerobne digestije
kukuruzovine. Sadrzaj azota u kukuruzovini i digestatu su
prikazani u tab. 1 i 2, kako bi se ustanovilo poreklo NH,-
N i njegova transformacija iz Ny 0d kukuruzovine.
Tabele su preuzete iz [6].

Tab. 1 Sadrzaj azota u kukuruzovini

Parametri Kukuruzovina Inokulum
Koli¢ina, g 1.000,00 4.000,00
SM, % 81,30 0,40
OSM, % 77,25 0,30
OSM, % SM 95,02 75,00
Nuw, % SM 0,65 0,25
NH4-N, % SM 0,05 0,15
Norg, % SM 0,60 0,10
Tab. 2 Sastav digestata
Parametri Reaktor 1  Reaktor 2 Reaktor 3
Koli¢ina, g 1.830 1.830 1.830
SM, % 0,17 0,19 0,18
OSM, % 0,14 0,15 0,14
OSM, % SM 82,4 88,2 77,8
Ny, % SM 0,26 0,28 0,27
NH,;-N, % SM 0,18 0,19 0,18
Norg, % SM 0,08 0,09 0,08

Na osnovu pretpostavke da inokulum ostaje nepromenjen,
tokom procesa anaerobne digestije, kako on ima ulogu
pokretaca procesa, moze da se odredi NH,4-N, iz digestata,
koja vodi poreklo od kukuruzovine.

13 % Nog, iz kukuruzovine, ostaje u digestatu. 87 % NH,-
N, u digestatu, vodi poreklo od kukuruzovine, ali je 8 %
ve¢ u formi NH,-N, Sto zna¢i da je 79 % Noy, iz
kukuruzovine, se razgradilo i preslo u formu NH,4-N.

2.3 Cvrsto-te&na separacija digestata

Prilikom same separacije moze da dode do gubitaka NH,-
N, usled emisije amonijka (NHz). Najbolji nacin za
spreCavanje tith emisije je njeno sprovodenje u
zatvorenom prostoru i tretmanom otpadnog vazduha,
postupkom kiselog pranja, kako se navodi u [7].
Uredaji za ¢vrsto-te¢nu separaciju digestata su:

— puznapresai

— centrifuga
Karakteristike puzne prese navedeni su u [8]. Puzna presa
sabija vlakna uz cilindriéni ram. Te¢na faza digestata
napusta separator kroz sito. Zbog povecanja precnika
prese po duzini, pritisak na vlakna se povecava, sa
njihovim napredovanjem kroz separator. Na izlazu iz
separatora, izdvaja se Cvrsta taza digestata, pri cemu se

otpor separacije moze regulaisati mehanicki. Na stepen
separacije utie precnik pora na mrezi rama. Manje
Cestice precnika od 0,5 do 1 mm ostaju u te¢noj fazi.
Glavna faza koja istiCe iz separatora je tena frakcija. Deo
teCne faze se Cesto reciklira da bi se podesio sadrzaj Cvrste
materije ulaznog supstrata. Prednost puzne prese su
malim investicionim troskovima, koji iznosi oko 20.000 €
za biogas postrojenje snage 500 kW, i malom inputu
energije, koji iznosi od 0,4 do 0,5 kWh/m®,

Karakteristike centrifuge navedene su u [8]. Digestat ulazi
kroz centralni ulaz centrifuge, sa donje strane, nakon ¢ega
dospeva do centralnog dela centrifuge. Cvrsta faza diges-
tata se odvaja pomocu centrifugalne sile. U¢inak separa-
cije zavisi od veli¢ine, oblika i razlike u gustini, izmedu
gestica. Cestice Gvrste faze se sakupljaju na zidovima
centrifuge i dalje se transportuju preko vijka. Cvrsta faza
se izdvaja na desnom izlazu, a te¢na faza na levon izlazu.
Input energije je zna¢ajno visi i iznosi od 3 do 5 kWh/m®,

Cvrsta separacija pomocéu puzne prese, je prihvatljivija,
zbog malog energetskog inputa, pri cemu se dobijaju tecni
i Cvrsti digestat, uporedivi sa onima dobijenih pomocu
centrifuge, sa aspekta sadrzaja primarnih makronutrijena-
ta. To znaci da ¢e se u narednim poglavljima razmatrati
energetski input raspodele i potencijal u snabdevanju use-
va, primarnim makronutrijentima, za izracunate koliine
uskladistenog ¢vrstog i te¢nog digestata, koji su dobijeni
pomocu puzne prese.

2.4 Osobine ¢vrstog i teCnog digestata

Cvrstom separacijom digestata, pomoéu puzne prese, u
te¢nom digestatu se nalazi najve¢i sadrzaj NH4-N i K0,
ali 1 najmanji sadrzaj P,Os. Udeli SM u polaznom, te¢nom
i ¢vrstom digestatu, su preuzeti od [9], a sastavi polaznog,
te¢nog i Cvrstog digestata od [5]. Postoji slu¢aj gde te¢ni
digestat ima isti sadrzaj P,Os, kao i neseparisani, odnosno
polazni digestat, koji je naveden u [8]. Najvece koli¢ine
P,Os su rasporedene u ¢vrstom digestatu, koji sadrzi nesto
manje koli¢ine NH4-N i K;0.

Cvrstom separacijom digestata, pomo¢u centrifuge, Gvrsti
digestat raspolaze sa najveéim sadrZzajem primarnih
makronutrijenata, NH4-N i P,Os. Gotovo cela koli¢ina
K,0, iz polaznog digestata, ostaje u te¢nom digestatu [8].

MozZe da se smatra da je digestat, dobijen separcijom
pomocu puzne prese, dobijen digestijom te¢nog i ¢vrstog
stajnjaka i energetskog bilja. Cvrsti digestat, pokazuje
veci sadrzaj svih primarnih makronutrijenata, u poredenju
sa ¢vrstim stajnjacima. Tecni digestat, ne pokazuje veéi
potencijal, u sadrzaju nutrijenata, u poredenju sa te¢nim
stajnjakom [3,4].

Postoji moguénost da digestat, podvrgnut separaciji po-
mocu centrifuge, ¢ije su osobine prikazane u [7], nije do-
bijen digestijom tenog i ¢vrstog stajnjaka, sa energetskim
biljem. Ipak digestati, dobijeni ¢vrstom separacijom, po-
moc¢u centrifuge, mogu da se uporede sa digestatima, do-
bijenih ¢vrstom separacijom pomocu puzne prese, na 0S-
novu odnosa primarnih makronutrijenata, NH,4-N, P,Os i
K,0, u njima. Cvrsti digestat, dobijen pomoéu centrifuge,
pokazuje potencijal u sadrzaju NH,-N, a ¢vrsti digestat,
dobijen pomoc¢u puzne prese, pokazuje potencijal u sadr-
zaju K,0. Sadrzaji P,Os, u ¢vrstom i te¢nom digestatu,
dobijeni pomo¢u puzne prese i centrifuge, su uporedivi.
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2.5 SkladiStenje ¢vrstog i te¢nog digestata

Razliciti su postupci skladistenja digestata posle ¢vrsto-
teCne separacije. Polazni, odnosno neseparisani, digestat
moze da se skladisti u sekundarnom fermentoru, koji je
opremljen meSalicom, koji homogenizuje digestat, pri
¢emu se izdvaja zaostali biogas, koji je u najvecoj meri
sa¢injen od metana (u daljem tekstu CH,). Digestat, posle,
moze da se skladiSti u bazenima, od betona i nerdajuceg
Celika, kako bi se digestat homogenizovao i sprecilo
nastajanje plivajuéeg sloja, neposredno pre Cvreste
separacije.

Postupci skladiStenja ¢vrstog i teénog digestata, dati su u
[7]. Tecni digestat se skladisti u vertikalnim rezervoarima
od betona i nerdajuceg celika, ili u lagunama. SkladiSta
treba da poseduju gasno nepropusni ili gasno propusni
pokrivac. Skladista za tecni digestat su uporedivi sa baze-
nima za skladiStenje polaznog, odnosno neseparisanog di-
gestata. Emisije azotsuboksida (N,O) su zanemarljivo nis-
ke, u poredenju sa emisijama CHy i NH4-N i ogranic¢ene
su na povrsinski plivajudi sloj, te se u potpunosti elimini-
Su, uz kori$éenje gasnonepropusnog pokrivnog sloja, koji
odrzava anaerobne uslove u skladi$tu i time sprecava
formiranje slobodnog plivajuéeg sloja, na povrsini diges-
tata.

Pokrivnim, gasnonepropusnim slojem, se sprecavaju
emisije NH,-N, tako da nema potrebe za ventilacijom, ko-
ji onemogucava aerobne uslove na povrsini digestata i
emisije NH4-N, pri visokim pH vrednostima.

Pokrovni sloj, od materijala $atorskog krila, su najefikas-
niji i imaju ucinak u spreéavanju emisija NH4-N, od 85 do
95 %. Potreba za odrzavanjem je mala, nema unosa at-
mosferske vode i kosta oko 50 €/m® Pokrivni sloj u
obliku plivaju¢ih objekata imaju uéinak, u sprecavanju
emisija NHs;, od 90 do 98 %, ali su iskustva malobrojna,
kako se radi o novom proizvodu, ali je utvrdeno da ima
dug vek trajanja i ko$ta oko 35 €/m’ Karakteristikike
pomenith pokrovnih slojeva date su u [5].

Cvrsta frakcija digestata se skladisti na otvorenom ili u
halama, na nepropusnim podlogama od betona ili asfalta.
Skladistenje moze da se sprovodi u pokretnim
rezervoarima i kontejnerima, Sto je slucaj kada se izdvaja
¢vrsta frakcija, tokom separacije.

Zabrana raspodele ¢vrstog i te¢nog digestata su razli€iti u
zemljama Evrope. Zabrana raspodele van vegetacionog
perioda, predstavlja njihov period skladiStenja, kao i
koli¢ine koje se skladiste, Sto ¢e se precizno odrediti na
konkretnom primeru.

U Srbiji ne postoje propisi kojima se definiSe zabrana
raspodele, ali se ocekuje da ¢e oni biti doneti.
Najverovatnije da ¢e trajanje zabrane biti 4,5 do 5,5
meseci.

Pravilna raspodela sprovodi se neposredno pre setve
ozimih i jarih uslova. U pojedinim slucajevima, u
zavisnosti od biljne vrste, medurednog razmaka i
raspolozivosti odgovaraju¢e mehanizacije, $to je u
narednom poglavlju definisano, moguce je da se sprovede
i prihranjivanje teénim stanjakom, odnosno te¢nim
digestatom.

Zabrana raspodele van vegetacionog perioda, jesen-zima,
je, ili ¢e biti zabranjena, a ona koja se sprovodi nakon
skidanja useva do ozime setve treba da se obavi
neposredno pre setve, da bi se smanjili gubici ispiranjem,
a kod azotnih hraniva i demineralizacijom.

3. POSTUPCI RASPODELE DIGESTATA |
ENERGETSKI DOPRINOS

Cilj raspodele ¢vrstog i teCnog digestata, na poljopriv-
rednim povrSinama, jeste da maksimalne koli¢ine NH4-N
dospeju do korenovog sistema, kako bi se gubici NH4-N
svele na minimum.

Kako gubici NH4-N rastu sa porastom temperature, oni
mogu da se ocekuju pri visokim temperaturama, u periodu
raspodele, kako je navodeno u [5]. Oni mogu da se sprece
odabirom pravilnih postupaka za raspodelu te¢nog i
¢vrstog stajnjaka, pa tako i digestata, tj. smanivanjem
kontakta izmedu hraniva i vazduha. Dakle, ranije, a kod
nas jo$ uvek dominantna primena raspodeljivaca tecnog
stanjaka maSinama sa udarnom ploCom, uzrokuje
znacajne gubitke azotnih hraniva i zagaduje vazduh.

3.1 Raspodela te¢nog digestata

Tecni stajnjak, pa tako i teCni digestat, mogu da se
raspodeljuju u lepezi, kako je prikazano na sl. 3, pomocu
vucene, traktorske cisterne ili uredaja za raspodelu, u
zavisnosti od toga da li se raspodela sprovodi, pre setve ili
za prihranjivanje useva. Primena ovog reSenja ima za
posledicu velike gubitke NH,4-N, zbog velikog kontakta
lepeze sa vazduhom, pre stupanja u kontakt sa povrSinom
zemljiSta. Tehnicka reSenja, u cilju smanjenja lepeze,
odnosno kontakta sa vazduhom i obuhvatanja vece
povrSine je doprinela smanjenju gubitaka NH4-N.
Proizvodnja ovakvih raspodeljivaa je veé zabranjena,
npr. u Nemackoj, pri ¢emu je dozvoljeno koriscenje veé
postojec¢ih. U Srbiji ne postoji zabrana koriscenja
pomenute vrste raspodeljivaca, zbog njihovog jeftinog
tehnickog reSenja i nabavne cene.

Savremeno reSenje bilo bi sa primenom lokacijski
specificne raspodele. Optickim uredajem koji identifikuje
opskrbljenost useva sa N, kao §to je to slucaj i sa
prihranjivanjem mineralnim hranivima, koli¢ina se
podesava levo i desno od putanje masine, kao i duzinom
parcele. Takode, pri upravljanju koli¢inom, koristi se i
mapiranje plodnosti-potencijala, te na osnovu ta dva
podatka definiSe koli¢ina. Pri ovakvoj primeni koristi se
uredaj sa mogucénoSéu podesavanja koli¢ine u toku
kretanja, Variable Rate Technology, VRT.

Pored navedenog, mogu za raspodelu da se Koriste i
uredaji za navodnjavanje koji su prilagodeni za tecni
stajnjak, fertigacija.

3.2 Raspodela ¢vrstog digestata

Kako se ¢vrsti, odnosno izdvojeni digestat, skladisti na
otvorenom, neophodno ga je preuzeti i upotrebiti odmah,
ili upotrebiti rastvor amonijum-sulfata ((NH4),SO,) i
sumporne kiseline (H,SO,4), kako bi se pH vrednost
snizila na 5 i znacajno sprecila emisija i gubitak NH4-N, u
slucaju skladistenja, koje moze biti duze samo u slucaju
skladistenja u zatvorenim halama, kako navode u [9].
Duze skladiStenje je poZeljno da bi se obezbedila
raspodela u zalihama, pri ¢emu se u Cvrstom digestatu
dodaju, pored rastvora za snizavanje pH i nitrifikacioni
inhibitori kako bi se smanjio gubitak NH4-N, usled
nitrifikacije. Za raspodelu, Kkoriste se raspolozivi
raspodeljivaci ¢vrstog stanjaka. Ukoliko se nabavlja novi,
sa mogucnoséu promene na radnom organu za izuzimanje
mase, koristi se najmanje agresivan, jer je digestat
usitnjen.
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To je raspodeljiva¢ sa horizontalnim radnim organima, a
dodano su postavljeni diskovi za povecanje radnog
zahvata. To omogucava znacajno povecanje ucinka.

Zamenom alata na horizontalnim radnim ogranima, onima
koji su sa agresivnim secivom, isti uredaj moze da se
koristi i za raspodelu ¢vrstog digestata.

I kod ovog uredaja moguce je da se primeni VRT, a
koli¢ina raspodele bi se definisala na osnovu razlike u
utvrdenoj plodnosti-potencijalu zemljiSta, po duzini, te
levo i desno.

3.3 Energetski input raspodele te¢nog i ¢vrstog
digestata

Pretpostavlja se da energetski trosak, za NH4-N, P,Os i
K0, iz Cvrstog i teCnog digestata, iznosi isto Kkoliko i
energetski troSak za makronutrijente iz mineralnih
hraniva. Za raspodelu ¢&vrstog i teCnog digestata, na
povrsini od 1 ha, uzima se koli¢ina od 20 t.

Energetski trosak, za svaki makronutrijenat, prikazan je u
[10].

Udeli SM u polaznom, ¢vrstom i teCnom digestatu, Su
zaokruzeni, a sastavi polaznog te¢nog i ¢vrstog digestata,
su izmenjeni na osnovu zakruzenih vrednosti SM, za
polazni, te¢ni i ¢vrsti digestat [5,9].

Energetski inputi, primarnih makronutrijenata, iz te¢nog i
¢vrstog digestata, prikazani su u tab. 1, 21i 3.

Tab. 1 Energetski input NH4-N, iz te¢nog i ¢vrstog diges-
tata

Ukupan energetski

Digestati Koli¢ina, t/ha input NH,4-N,
MJ/ha

Tecni digestat 20 3.840

Cvrsti digestat 20 3.240

Tab. 2 Energetski input P,0Os, iz teénog i ¢vrstog digestata
Ukupan energetski

Digestati Koli¢ina, t/ha input P,0s, MJ/ha
Tecni digestat 20 400
Cvrsti digestat 20 1.400

Tab. 3 Energetski input K0, iz te¢nog i évrstog digestata
Ukupan energetski

Digestati Koli¢ina, t/ha input K,0, MJ/ha
Tecni digestat 20 1.536
Cvrsti digestat 20 1.152

Moze da se vidi potencijal zamene i energtski input
primarnih  makronutrijenata, iz mineralnih hraniva,
primarnim makronutrijentima iz te€nog 1 Cvrstog
digestata, Sto ¢e biti prikazano na konkretnom primeru
koli¢ina te¢nog i ¢vrstog digestata, nakon skladiStenja, a
koji su dobijeni iz pretpostavljenog biogas postrojenja, u
narednom poglavlju.

Tecni digestat predstavlja najveéi izvor K,0, a za njim i
NH;-N, a najmanji izvor P,0s.

Cvrsti digestat predstavlja najveéi izvor P,Os, sa nesto
manjim potencijalom kao izvor K;O i NH4-N, u
poredenju sa teCnim digestatom, Sto se podudara sa
rasporedivanjem primarnim makronutrijenata, u ¢vrstom i
tecnom digestatu, posle Cvrste separacije pomocu puzne
prese [5].

4. PRIMER ZA IZVEDENO BIOGAS
POSTROJENJE

Za izvodenje proracuna odabrano je jedno poljoprivredno
biogas postrojenje, tj. preuzete su mase supstrata i
izraunati udeli i mase SM i OSM u supstratima, gde
pomenute mase i udeli fuguriSu u jednacinama, pomocu
koji se izvode proracuni.

Neke mase su i dodate, odnosno pretpostavljene, ali su
udeli SM i OSM realni i izracunati, tako da se postrojenje
moze smatrati za hipoteticko. Cilj je da se dobiju mase
digestat, pa tako tecnog i ¢vrstog, posle Cvrste separacije,
za hipoteti¢ko, odnosno pretpostavljeno, poljoprivredno
biogas postrojenje, pretpostave kapaciteti za skladiStenje
¢vrstog i1 teCnog digestata i proceni poljoprivredna povr-
§ina, za raspodelu te¢nog i ¢vrstog digestata, pre setve, na
osnovu sadrzaja primarnh makronutrijenata u njima.

Godisnja potro$nja supstrata, udeo i koli¢ina SM, OSM i
neorganske suve materije (u daljem tekstu NSM), u
supstratima, koji se koriste u Srbiji, prikazani su u tab.5.
Udeo SM 1 OSM je izmeren, za supstrate te¢nog i ¢vrstog
stajnjaka, taloga i energetskog bilja (silaze razi i sirka), u
Laboratoriji za monitoring Zivotne i radne sredine,
departmana za inZenjerstvo zaStite Zivotne sredine.
Koli¢ina NSM je dobijena iz razlike koli¢ina SM i OSM.
Godisnja potro$nja supstrata, tecnog i ¢vrstog stajnjaka i
taloga, je preuzeta od kompanije Global seed, sa biogas
postrojenja u Curugu, snage 1,2 MW. Godisnja potrosnja
supstrata silaze razi i sirka, je pretpostavljena, Sto znaci da
ukupupan ulaz koli¢ine supstrata odgovara postrojenju
jacne 1,6 MW.

4.1 Koli¢ina digestata

Pre proratuna mase digestata, neophodno je izraunati
masu teénog digestata, koji se recirkulise, dodaje ulaznim
supstratima, da bi se ostavarilo razblazivanje i omogucio
hidraulicki transport. Recirkulisani te¢ni digestat ¢e u
daljem tekstu biti nazvan recirkulantom. Uopsteno se
smatra da sadrzaj SM treba da bude manji od 12 %, a
ovde je usvojeno da bude 11 %. Takode je usvojeno da je
sadrzaj SM te¢nog digestata 2 %. Ovo je preuzeto iz [10].
Na osnovu usvojenih vrednosti i masenog bilansiranja,
ukupnog i SM, sprovodi se dalji proracun.

Konadan rezultat i zaokruzena vrednost mase recirkulanta
(MTD(uI.)) iznosi:

MTD(UI.) =54.400 t/a
Konac¢na vrednost mase digestata (Mp), zaokruzuje se na:
Mp = 98.000 t/a

Konaéna vrednost mase SM u digestatu (Mswp),
zaokruZuje se na:

Msmp = 5.100 t/a
Tako se dobija da udeo SM u digestatu iznosi:
SM=5,2%
4.2 Koli¢ina tecnog i ¢vrstog digestata

Masa ¢vrstog i tecnog digestata izraCunava se na osnovu
masenog bilansiranja ukupne i ¢vrste materije

Kao kona¢na vrednost mase ¢vrstog digestata (Me¢p),
dobija se:
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Mep = 15.700 t/a

Konac¢na vrednost dostupne mase te¢nog digestata, nakon
recirkulacije (Mrpost)), zaokruzuje se na:

Mrp(dost) = 28.000 t/a

4.3 Kapaciteti za skladiStenje ¢vrstog i te€nog
digestata

Tecni digestat koristi se, gotovo iskljucivo, za
amelioraciju zemljista. Operacija raspodele te¢nog
stajnjaka, pa tako i teCnog digestata, obavlja se pre setve,
jare ili ozime. To zna¢i, od sredine marta do druge
polovine aprila, odnosno od sredine septembra do kraja
oktobra. Postoji moguénost raspodele tecnog digestate i
za prihranjivanje, ali u posebnim slu¢ajevima, kao S$to je
navedeno u poglavlju 3, §to ovde nije uzeto uobzir. Dakle,
moze se reéi, tokom maksimalno tri meseca. U ostalo
vreme teni digesta se skladisti. To bi znacilo da se
skladisti digestat tokom 4,5 meseci. Naravno ima mnogo
uticaja na terminiranje raspodele. Na primer, razlika u
povrSinama ozimih i jarih useva. Stoga, u praksi, se
racuna sa ve¢im kapacitetom skladista, za Sest meseci.

lako biogas postrojenje ne radi 8.760 sati godiSnje, a u
konkretnom sluéaju efektivno radi 8.300 sati, $to je 19
dana manje, za okvirunu procenu moze da se uzme u
obzir otprilike polovina godisnje koli¢ine. To bi, u ovom
slu¢aju, bilo 14.000 m®.

Iako se tecni digestat koristi za amelioraciju zemljiSta, ne
bi trebao da se raspodeljuje u uslovima povecane
vlaznosti i padavina, zbog ispiranja nutrijenata u dublje
slojeve zemljista, koji neée dospeti do bilike. Cvrsti
digestat je povoljniji za koriS¢enje pri pomenutim
uslovima, kako padavine i uslovi povecane vlaZnosti,
mogu da uzrokuju brze dospevanje nutrijenata do biljaka,
a poznato je da cvrsti digestat sadrzi skoro isti sadrzaj
NH;-N, nizi sadrzaj K,0, ali veéi sadrzaj P,Os, $to znaci
da i on poseduje karakteristike koji mu omogucavaju
koris¢enje za amelioraciju zemljista.

Kada se uzme u obzir broj sati efektivnog rada biogas
postrojenja i da se Cvrsti stajnjak, samim tim i ¢vresti
digestat, raspodeljuju pre setve, imajuc¢i u vidu njihov
nutritivni sastav i amelioracione sposobnosti, te da se za
period njihovog skladiStenja moze usvojiti vreme od 4, 5
meseci, takode se za procenu kapaciteta skladistenja
¢vrstog digestata moze uzeti polovina godi$nje koli¢ine.
To bi bilo oko 7.900 m®.

Kapacitet dva separatora od 2 t/h SM, odnosno 17.600 t/a
SM [10]. To je i vise nego dovoljno za separaciju 98.000
t/a digestata, koji sadrzi 5.000 t/a SM.

Za koli¢ine ¢vrstog i teCnog digestat, dobijene nakon pola
godine skladiStenja, mogu da se usvoje sadrzaji
nutrijenata iz [5], i u udelima ¢vrste materije, koje iz [9].
Cilj je da se utvrdi usteda u energetskom inputu i koli¢ini
nutrijenata, koja bi se raspodelila iz mineralnih hraniva,
$to je prikazano u tab. 4, u slucaju gajenja kukuruza.

Potvrduje se veci potencijal teénog digestata, u
snabdevanju useva, pSenice i kukuruza, pre setve, sa NHy-
N i K;O i veéi potencijal ¢vrstog digestata, u snabdevanju
istih useva, u pomenutom periodu, sa P,0s, §to potvrduje
rezultate o rasporedivanju nutrijenata, u ¢vrstom i te€nom
digestatu, nakon C&vrste separacije polaznog digestata
puznom presom, kako je prikazano u [5].

Tab. 4 Raspodela hraniva, pre setve, u gajenju kukuruza

Ukupan
Digestati Koli¢ina, t energetski input,
GJ
52 NH,4-N 3.360 NH4-N
Teéni 22 P205 310 P205
90 K,0 1.152 K,0
21 NH,-N 1.300 NH,-N
Cvrsti 44 P,05 620 P,0s
38 K,0 460 K,0

5. ZAKLJUCCI

Zakljucci se donose za svako poglavlje, koji sacinjavaju
celovitu sliku, od potencijala i doprinosa u zastiti Zivotne
sredine, u smanjenju, odnosno zameni koli¢ina mineralnih
hraniva, do zbrinjavanja i raspodele digestata, odnosno
¢vrstog i te¢nog, posle separacije.

Poglavlje 1

Razmatranje potencijala digestata, kao organskog hraniva,
u zameni ili smanjenju kori§¢enja mineralnih hraniva, sa
aspekta sadrzaja N, koji je odmah dostupan usevima, a
koji se u digestatu nalazi u formi NH4-N, je logi¢an, zbog
ogranienja koli¢ine raspodele N, u godini od strane
direktive 91/676/EEC, koji inace vaZi za stajnjak, samim
tim 1 za teéni i ¢vrsti. Ako direktiva ogranicava koli¢ine
raspodele N, samo za organska hraniva, logi¢no je da se
ima za cilj zamena ili smanjenje koriS¢enja amineralnih
hraniva, koji ne podlezu pomenutim ogranienjima i na
taj nacin se smanji zagacenje zemljista i podzemnih voda,
ispiranjem N, kao posledica prekomerne upotrebe, pri
¢emu se smanjuje i emisija NOx, gasova GHG, sa
poljoprivrednih povrsina. Istina, zamena ili smanjenje
upotrebe mineralnih hraniva, mo¢i ¢e u buduénosti da se
sprovede pomocu ostalih organskih hraniva, koji mogu da
se sastoje od digestata, na osnovu 7 kategorija proizvoda i
11 kategorija materijala, definisaninh  regulativom
2019/1009.

Poglavlje 2

Raspodela digestata se sprovodi nakon ¢vrste separacije,
¢ime se smanjuje kapacitet skladistenja tecnog digestata,
koji bi bio neophodan za skladiStenje neseparisanog
digestata. Prednost je i jednostavnost skladiStenja ¢vrstog
digestata. Period skladiStenja stajnjaka, koji obuhvata
vanvegetacioni period i perod izmedu dve setve, takode je
u skladu sa direktivom 91/676/EEC, koja se odnosi na
stajnjak, aki je takode usvojena i za digestat. Kada se u
Srbiji donese propis, vezan za period raspodele, pozeljno
je da se usvoji za sva organska hraniva, tj. za stajnjak i
digestat, po uzoru na Uredbu o hranivima
(Diingemittelverordnung, DUMV).

Poglavlje 3

Raspodela 20 t/ha, ¢vrstog i te¢nog digestata, pre setve,
traktorima sa prikolicama, sa ugradenim raspodeljivac¢ima
za Cvrsti digestat 1 cisternama, sa prikluenim
raspodeljivac¢ima za tecni digestat, uz primenu VRT
tehnologija, su ve¢ poznata re$enja, kojima se ostvaruje
zamena, odnosno smanjenje upotrebe mineralnih hraniva.
Ova resenja nisu moguca kada se sprovodi prihranjivanje
useva. ReSenje za raspodelu, u svrhu prihranjivanja, je
koris¢enje uredaja, kod Sirokorednih biljnih vrsta, uz
postojanje stalnih tragova, ili fertigacijom, uz primenu
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VRT tehnologija, pri ¢emu je moguce raspodeliti samo
teCni stajnjak, Sto se, u slucaju fertigacije, sprovodi
pomocu sistema za navodnjavanje useva.

Poglavlje 4
Za raspodelu ¢vrstog i teCnog digestata, moze da se

snabdeva ukupna povrsina gajenog useva, u skladu sa
koli¢inom nutrijenta, kojeg ima najviSe u pomenutim
digestatima, kada se posmatra sadrzaj nutrijenata u
koli¢ini ¢vrstog i te¢nog dgestata, nakon skladistenja, bilo
da se raspodela planira za period pre setve, ili u toku
prihranjivanja useva. Nedostatak ostalih nutrijenata moze
da se nadoknadi, raspodelom mineralnih hraniva, pri
¢emu se ostvaruje smanjenje, odnosno zamena, one
koli¢ine mineralnih hraniva, koja bi se inace
raspodeljivala na ukupnoj povrsini gajenih useva.
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