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Izvod: U kori$¢enju obnovljivih izvora energije biomasi pripada zna¢ajno mesto. Biomasa moze da se
koristi na razli¢ite nacine za proizvodnju energije, jedan od njih je putem biogasa. U cilju utvrdivanja
fertilizacione vrednosti ostatka koji preostaje posle fermentacije u biogas postrojenju ispitana su neka
hemijska svojstva i sadrzaj neophodnih makro- i mikroelemenata u ostatku. Ispitivanja su vrena u
ostatku nakon fermentacije u Cetiri postrojenja u kojima su kori$¢eni razli¢iti supstrati za proizvodnju
biogasa. Hemijski sastav ostatka zavisio je od polaznog materijala. Sadrzaj suve materije u te¢cnom ostatku
kretao se od 4,83 do 6,82%, pH od 7,80 do 8,20, sadrzaj organske materije u suvoj materiji te¢nog
ostatka od 72,33 do 80,30%, mineralne materije od 19,70 do 27,67%, azota od 2,84 do 3,92%, fosfora
od 0,51 do 0,62%, kalijuma od 5,07 do 6,86%, kalcijuma od 1,77 do 2,35% i magnezijuma od 0,26
do 0,30%. Sadrzaj ispitivanih neophodnih mikroelemenata (Fe, Cu, Mn, Zn i Ni) i Cd i Pb kretao se u
granicama koje se navode za suvu materiju stajnjaka. Sadrzaj ispitivanih teskih metala bio je znac¢ajno nizi
od MDK u suvoj materiji sredstava za ishranu bilja.

Kljucne reci: biogas postrojenje, ostatak posle fermentacije, hemijska svojstva, biogeni elementi, teski

metali

Uvod

Sve wveta potreba za energijom i cena
energenata, kao i narasla ekoloska svest, podsticali
su istrazivanja u pravcu iznalazenja alternativnih,
energije. Medu obnovljivim izvorima energije,
biomasa zauzima veoma znafajno mesto
(Mihajlovi¢ 2006, Dinya 2010, Weih 2012).
Teoretski, globalni energetski potencijal biomase
nae planete procenjuje se na 2900 x 10% J.
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Kori$¢enje biomase kao energenta, sa ekoloskog
stanoviSta, mnogo je povoljnije u odnosu na
fosilna goriva, posto pored ostalog njegovo
kori$¢enje ne utice na porast koncentracije
ugljen-dioksida u atmosferi. Biomasa moze
da se koristi posredno ili neposredno pomocu
razli¢ith tehnoloskih postupaka za dobijanje
energije: proizvodnjom biometanola, biodizela,
biogasa (biometan) ili neposrednim spaljivanjem
(Bai 2011). Koris¢enje biomase za dobijanje
energije putem biogas postrojenja u velikoj je
ekspanziji, pored ostalog i zato $to se za tu svrhu
mogu koristiti brojni proizvodi i nusproizvodi
poljoprivrede i prehrambene industrije kao Sto
su: te¢ni i ¢vrsti stajnjak domadih zivotinja, silaza
i zrno kukuruza i strnih Zita, zelena biljna masa,
otpad klani¢ne industrije, i dr. Biogas moze na
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razli¢ite nacine da se koristi za dobijanje energije.
Investitori, ve¢inom poljoprivredna gazdinstva,
proizvedeni biogas koriste kao gorivo za pogon
motora sa unutra$njim sagorevanjem koji je
spojen sa generatorom. On proizvodi elektri¢nu
energiju koja se po povlaséenoj ceni isporucuje
u javnu mrezu. Zahvaljuju¢i do sada ste¢enom
pozitivnom iskustvu u vezi sa koris¢enjem biogas
postrojenja i velikoj koli¢ini biomase kod nas (Ili¢
et al. 2004, Jovanovi¢ & Kis 2004), u Vojvodini
¢e ove i naredne godine poceti izgradnja i
eksploatacija nekoliko biogas postrojenja. Nakon
fermentacije, u biogas postrojenju ostaje prevreli
supstrat ¢ija je koli¢ina priblizno ravna koli¢ina
koja je uneta u proces.

Cilj ovih proucavanja je bio da se ispita
fertilizaciona vrednost ostatka posle fermentacije
u biogas postrojenju, sadrzaj organske materije,
biogenih i drugih elemenata u ostatku. Sastav
ostatka posle fermentacije zavisi, pre svega, od
kori$¢enog polaznog materijala u proizvodnji
biogasa, kao i od primenjene tehnologije. Stoga smo
smatrali da bi bilo interesantno da se ispita sastav
ostatka posle fermentacije u biogas postrojenju, pri
kori$¢enju razlicitih polaznih materijala.

Materijal i metode

Materijal

Kroz saradnju Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu i Bavarskog drzavnog zavoda za
poljoprivredu u Feisingu, Nemacka (Bayerische
Landesanschtalt fiir Landwirtschaft) ispitani su
uzroci posle fermentacije iz 4 biogas postrojenja
u Bavarskoj, pri ¢emu se svako eksploatise vise
od 3 godine. Biogas postrojenja rade na osnovu
proizvodnje metana anacrobnom fermentacijom
(Schattauer & Weiland 2006a).

Polazni materijal pre fermentacije, radi
proizvodnje biogasa, u ispitivanim uzorcima bio
je slededi (t/dan):

- uzorak A: te¢ni stajnjaka goveda 17,0, izmet
kokosaka 0,9, silaza od nadzemnog dela kukuruza i
livadske trave 30,7 i zrno psenice 2,0, ukupno 50,6.

- uzorak B: te¢ni stajnjak goveda 6,6, &vrst
stajnjak goveda 3,5, silaza livadske trave 2,0, zrno
psenice 0,2, ukupno 12,3.

- uzorak C: te¢ni stajnjak od goveda 6, silaza od
cele biljke kukuruza 1,6, silaza od livadske trave
0,9, iseckane cele biljke raZi u zelenom stanju 2,6,
silaza od cele biljke pSenice 2,9 i zrno psenice 0,5,

ukupno 14,6.

- uzorak D: silaza od cele biljke kukuruza 2,0,
silaZa livadske trave 0,3, mlevenog klipa kukuruza
sa komusinom 0,3, ¢vrstog stajnjaka od goveda 0,6,
te¢nog stajnjaka od goveda 11,0, ukupno 14,2.

Metode

Uzorci ostatka posle fermentacije bili su u
te¢cnom (zitkom) stanju. Posle homogenizacije
elektricnom megalicom odredena je reakcije
ostatka pomoc¢u pH metra. Sadrzaj suve materije
odreden je suSenjem do konstantne mase. Sadrzaj
organske materije utvrden je ra¢unskim putem na
osnovu sadrzaja pepela u suvoj materiji uzoraka.
Udeo pepela utvrden je sagorevanjem materijala
na 550°C, ukupnog azota metodom Kjeldahla,
a  fosfora  vanadat-molibdat  postupkom
spektrofotometrijski. Sadrzaj ostalih ispitivanih
elemenata odreden je pomocu atomskog
apsorpcionog spektrometra nakon spaljivanja
uzoraka suvim putem. Vrednosti izmerenih
parametara su obracunate na suvu materiju da
bi se mogle porediti medusobno i sa stajnjakom,
posto je sadrzaj vode u uzorcima bio razlicit.

Rezultati su statisticki obradeni analizom
varijanse i LSD post hoc testom (p = 0.05) koristeci
softvere Statistica 9.0 (StatSoft, University
Licence, University of Novi Sad, 2010) i Excell
(Microsoft Inc.).

Rezultati i diskusija

Hemijska biogenih

makroelemenata u ostatku posle fermentacije

svojstva i sadrzaj
zavisio je od sastava polaznog materijala koji je
kori$¢en u proizvodnji biogasa (Tab. 1). Sadrzaj
suve materije u tenom ostatku kretao se od 4,83
do 6,82%. U toku procesa fermentacije usled
razgradnje ugljenih hidrata organske materije u
metan i ugljen-dioksid smanjuje se sadrzaj suve
materije u polaznom materijalu za 24 do 80%
(Amon & Déhler 20006).

Velika slova se odnose na prag znacajnosti od
5%, a mala na 1% / Capital lettres correspond to
significance level of 5%, and lower case letters to
significance level of 1%

U osoci goveda u proscku se razgraduje
30-40% organske materije, svinja 40-50% i
zivine 45-65%. Razgradnja biljnog materijala
je intenzivnija od osoke i stajnjaka. Reakcija
te¢nog ostatka bila je slabo alkalna. Smatra se da
u toku metan fermentacije dolazi do neznatnog
Sadrzaj

pove¢anja pH vrednosti. organske
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Tabela 1. Neka hemijska svojstva i sadrzaj biogenih makroelemenata u ostatku posle fermentacije

Table 1. Some chemical properties and content of essential macroelements in the residue remaining

after fermentation

U suvoj materiji te¢nog ostatka

Polazni Ostatak In dry matter of liquid residue %
T;“P'Stfa;l Suva Organska Mineralna
el v O
% matter matter
A 6,824 7,808 80,30% 19,7004 3,03% 0,624 5,07% 1,77 0,26%
B 4,83 B 7,828 7437 25,63% 3,924 0,54 6,86" 2,13% 0,30
C 6,29 Ab 8,204 75,888 24,11¢ 2,848 0,510 6,240 2,248 ()2 8Bab
D 6,25 Ab 7,808 72,33Dd 27,674 2,925 0,608 6,774 2,35% 0,27
LSD, 1,105 0,228 0,268 0,261 0,200 0,020 1,042 0,200 0,020
LSD, 1,675 0,345 0,406 0,395 0,303 0,030 1,579 0,303 0,030

0.01

materije u suvom ostatku posle fermentacije bio
je manji nego u suvoj materiji stajnjaka, Sto je
takode posledica razgradnje organske materije u
toku fermentacije (Tab. 2).

Nasuprot tome, sadrzaj mineralnih materija bio
je znacajno vedi nego u stajnjaku. Visok sadrzaj
mineralnih materija u ostatku jednim delom je
rezultat razgradnje i time smanjenja sadrzaja
organske materije u suvoj materiji ostatka. Pored
toga, u toku fermentacije kao polazni materijal
kori$¢en je i biljni materijal. U toku varenja
zivotinje iz biljne hrane usvajaju odredenu
koli¢inu mineralnih materija, usled dega se
njihov sadrzaj u stajnjaku smanjuje. Sadrzaj
ukupnog azota, fosfora, kalijuma, kalcijuma i

magnezijuma u toku fermentacije se ne menja.
Deo azota i fosfora u toku fermentacije se
prevodi u neorganski, za biljke pristupa¢niji oblik
(Amon & Dahler 2006). Sadrzaj azota, fosfora i
kalcijuma, a narocito kalijuma, bio je veéi u suvoj
materiji te¢nog ostatka posle fermentacije nego u
suvoj materiji stajnjaka konja i goveda, donekle
i stajnjaka svinja. Na osnovu dobijenih rezultata
hemijske analize ostatka posle fermentacije pri
proizvodnji biogasa mozZe se pretpostaviti da je
fertilizaciona vrednost ostatka sli¢na stajnjaku.
Sa  poljoprivrednih  zemljiSta u  procesu
denitrifikacije oslobadaju se NO, NJO i N..
Muehling et al. (2012) su uporedili emisiju N,O
pri upotrebi ostatka posle proizvodnje biogasa i

Tabela 2. Hemijski sastav konjskog, govedeg i svinjskog stajnjaka (Aigner 1978)
Table 2. The chemical composition of the equine, bovine and swine manure

U suvoj materiji svezeg stajnjaka
In dry matter of fresh manure, %

Suva
Stajnjak materija Organska Mineralna
Manure Dry matter materii I
]a. materl]a
% Organic Mineral N P K Ca Mg
matter matter
Konjskd 28,70 88,50 11,50 2,09 042 153 0,63 031
Equine
Govedi 23,70 89,43 10,57 1,76 039 185 141 0,26
Bovine
Svinjskd 20,00 90,00 10,00 275 1,65 210 1,95 0,60
Swine
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drugih organskih i mineralnih dubriva u poljskim
uslovima. Utvrdeno je da je emisija N O pri
upotrebi  organskih  dubriva  signifikantno
veéa nego pri kori$¢enju mineralnih dubriva.
Gubitak azota putem denitrifikacije u povoljnim
agroekoloskim uslovima i odgovaraju¢oj primeni
agrotehnickih mera ne uti¢e znacajnije na bilans
azota u zemlji§tu. Medutim, emisija pomenutih
gasova NO i N, O zasluzuje paznju sa ekoloskog
stanovista zagadivanja atmosfere.

U ostatku posle fermentacije ispitan je i
sadrzaj biogenih mikroelemenata i nekih
mikroelemenata sa pretezno toksi¢nim dejstvom
(Tab. 3). Poznavanje njihovog sadrzaja znacajno
je sa stanovi$ta ishrane biljaka i ocuvanja
zivotne sredine. Ovo utoliko pre $to vedina
mikroelemenata spada u teske metale, ¢ija veda
koncentracija deluje toksi¢no na Zive organizme
(Kastori et al. 1997, Vapa & Vapa 1997).
Mikroelementi ne podlezu bioloskoj razgradnji.
Usled razgradnje organske materije samo se njihov
relativni udeo u ostatku poveéa. U ispitivanim
uzorcima sadrzaj neophodnih mikroelemenata
imao je slededi redosled: Fe>Zn>Mn>Cu>Ni. U
proseku u biljkama sadrzaj Mn je ve¢i od sadrzaja
Zn (Marschner 1995), $to ukazuje da on u ostatku
posle fermentacije delom potice i iz drugih izvora.
Sadrzaj neophodnih mikroelemenata statisticki
se znacajno razlikuje izmedu ispitivanih uzoraka
i kre¢e se u relativno uskim granicama, izuzev
sadrzaj bakra u uzorku C. Sadrzaj mikroelementa
sa pretezno toksi¢nim dejstvom, pre svega Cd,
bio je u ispitivan uzorcima statisticki jednak, dok
je sadrzaj Pb takode u uzorku C bio znacajno veci
nego u drugim uzorcima.

Velika slova se odnose na prag znacajnosti od
5%, a mala na 1% / Capital lettres correspond to
significance level of 5%, and lower case letters to
significance level of 1%

Mikroelementi dospevaju u ostatak posle
fermentacije pre svega preko hrane i raznih
dodataka koji se primenjuju u ishrani domacih
zivotnja i biljaka. U organskim dubrivima deo
Cd a i drugih mikroelemenata Cu i Zn moze
da poti¢e iz mineralnih aditiva u sto¢noj hrani
(Gupta & Charles 1999, Nicholson et al.
1999, Vapa & Vapa 1997). Nakupljanju Cd u
biljkama, a time i u organskom dubrivu, moze
da doprinosi primena fosfornih dubriva koja se
odlikuju povecanim sadrzajem ovog elementa
(Zeremski-Skori¢ et al. 2010). Medutim, nije u
svim slucajevima utvrdeno povecéanje sadrzaja
Cd u zemljistu i biljkama pri primeni fosfornih
dubriva (Bogdanovi¢ et al. 1999). Pristupa¢nost
mikroelemenata u zemlji$tu za biljke u velikoj
meri zavisi od hemijske reakcije zemljista i vedina
je pristupacnija u kiseloj sredini (Tyler & Olsson
2001), ¢ime se jednim delom mozZe objasniti
razli¢ito nakupljanje Cd u biljkama pri upotrebi
fosfornih dubriva na zemljistima razlicite pH
vrednosti. Sadrzaj mikroelemenata u stajnjaku
pre svega zavisi od njihovog prisustva u sto¢noj
hrani. Medutim, do povecanja njihovog sadrzaja
moze dodi i primenom raznih hemijskih sredstava
u stocarskoj proizvodnji, zagadenom vodom i dr.

Sadrzaj mikroelemenata u stajnjaku i u drugim
supstratima koji se koriste za dobijanje biogasa
kre¢e se u Sirokim granicama (Schattauer &
Weiland 2006b). Sadrzaj ispitivanih neophodnih
mikroelemenata u ostatku posle fermentacije

Tabela 3. Sadrzaj mikroelemenata u ostatku posle fermentacije

Table 3. The content of microelements in the residue remaining after fermentation

Polazni supstrat

U suvoj materiji te¢nog ostatka
In dry matter of liquid residue, mg/kg

The initial substrate
Fe Cu Mn Zn Ni Cd Pb
A 686,3% 26,54 113,0% 126,6% 1,92¢ 0,16 1,10¢
B 746,75 41,59% 156,14 208,248 2,308 0,144 1,18%
C 685,75 567,44 166,9% 265,84 3,924 0,16 9,494
D 915,0% 56,688 128,3% 145,08 2,258 0,144 2,19%
LSD . 8634 4252 1579 7745 0346 0,020 0761
LSD 130,80 62,42 23,92 117,30 0,524 0,030 1,153

0.01
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Tabela 4. Sadrzaj teskih metala u stajnjaku, kompostu i dubrivu organskog porekla, mg/kg
Table 4. The content of heavy metals in manure, compost and organic fertilizer, mg/kg

* -
Elemenat/ *Alloway II)(:; l:ﬁ:i

Element 1990

**Sluzbeni list "
** Official Gazette Elemenat *Alloway Pendias Official Gazette

*Kabata- **Sluzbeni list **

Element 1990

2001 2002 2001 2002
Zn 15-566 15-250 210 As 3-25 3-25 10,0
U 2,4 - - Pb 1,1-27 6,6-15 70,0
Hg 0,01-0,36  0,09-0,2 0,7 Ni 2,1-30 7,8-30 42,0
Cu 2-172 2-60 70,0 Mn 30-969  30-550 -
Cr 1,1-55 5,2-55 1,0 Co 0,8-24 0,3-24 50,0
Cd 0,1-0,8 0,3-0,8 0,7 Mo 0,05-3 0,05-3 10,0

*Stajnjak; **MDK teskih metala (mg/kg SM) u kompostu i u dubrivima organskog porekla za upotrebu u organskoj

proizvodnji (Sluzbeni list SR], br. 51, 2002)

*Manure; **MDA of heavy metals (mg/kg DM) in compost and organic fertilizers for use in organic production

(Official Gazette SR], No. 51, 2002)

nalazi se u granicama vrednosti koje se navode za
stajnjak, kompost i dubriva organskog porekla,
izuzev sadrzaja bakra u uzorku C koji je bio
znatno vedi (Tab. 4).

Isto se odnosi i na sadrzaj potencijalnih zagadivaca
zivotne sredine teskih metala Cd i Pb. Vrednosti
MDK koje se navode u Sluzbenom listu SRJ 2002.
mogu da posluze samo kao orijentacija, posto su
prestale da vaze za Srbiju. U Sluzbenom glasniku
RS br. 78, 2009. objavljene su MDK vrednosti
za neke teske metale u sredstvima za ishranu bilja
i oplemenjiva¢ima zemljiSta koje se mogu uneti u
zemljiSte u vremenskom periodu od dve godine
(mg kg' SM) i to za: Pb 50, Cd 1, Cr 70, Ni 70,
i Hg 0,5. Ove vrednosti su takode znatno veée od
utvrdenih u ostatku posle fermentacije.

Zakljucak

Hemijski sastav ostatka posle fermentacije
u biogas postrojenju zavisio je od kori$¢enog
polaznog materijala. Sadrzaj organske materije u
suvoj materiji tenog ostatka posle fermentacije
bio je manji, a sadrzaj ukupnih mineralnih
materija, zatim azota, fosfora, kalijuma i
kalcijuma je bio ve¢i od njihovog uobicajenog
udela u suvoj materiji stajnjaka. Sadrzaj suve
materije u te¢nom ostatku bio je manji nego u
stajnjaku, a njena reakcija je bila slabo alkalna.
Sadrzaj neophodnih mikroelemenata i teskih
metala kadmijuma i olova kretao se u granicama
koje se navode za stajnjak i bio je znac¢ajno ispod
MDK u sredstvima za ishranu biljaka.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se
ostatak posle fermentacije u biogas postrojenju
odlikuje hemijskim osobinama koje ga ¢ine
podesnim organskim dubrivom ne samo u
uobicajenoj, nego i u organskojbiljnoj proizvodnji.
Posto sadrzaj neophodnih
elemenata i druga svojstva zavise od koris¢enog
polaznog materijala u cilju njegovog racionalnog
kori$¢enja kao dubrivo nameée se potreba da se

sastav  ostatka,

sastav ostatka utvrdi za svaki polazni materijal. U
daljim ispitivanjima bilo bi potrebno u realnim,
poljskim uslovima ispitati fertilizacionu vrednost
ostatka u odredenim agroekoloskim uslovima
i pri gajenju pojedinih biljnih vrsta. Kori$¢enje
biomase u cilju proizvodnje energije sa ekoloskog
stanoviSta je mnogo povoljnije nego njegovo
sagorevanje, posto se pri tome sacuva znacajan
deo organske i mineralne materije.
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Content of the Essential and Other Elements in Residues
Left Over After Fermentation in a Biogas Plant

Milos Tesi¢ ¢ Rudolf Kastori  Ivana Maksimovic « Mathias Effenberger o
Dorde Datkov ¢ Marina Putnik Delié

Summary: The chemical composition of the residues left over after fermentation in a biogas plant depended on the
source material that was used. The dry matter content in the liquid residue ranged from 4.83 to 6.82%, pH from 7.80
to 8.20, whereas the content of organic matter in the dry matter of the liquid residue varied from 72.33 to 80.30%.
Ash content varied from 19.70 to 27.67%, nitrogen from 2.84 to 3.92%, phosphorus from 0.51 to 0.62%, potassium
from 5.07 to 6.86%, calcium from 1.77 to 2.35%, and magnesium from 0.26 to 0.30%. Concentrations of essential
micronutrients (Fe, Cu, Mn, Zn and Ni) and Cd and Pb varied within the limits laid out to dry matter of manure.
Concentrations of heavy metals were significantly lower than the MAC in the dry matter of fertilizers. Based on the
above it can be concluded that the residue left over after fermentation in a biogas plant is, by its chemical properties,
suitable organic fertilizer that may be used not only in conventional but also in organic crop production.

Key words: biogas plant, residues left over after fermentation, chemical characteristics, essential elements, heavy metals
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