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SAĢETAK 

Poljoprivredna proizvodnja ima znaļajan utjecaj na okoliġ. Odlaganje ekskrementa sa goveĽih 

farmi predstavlja veliki izazov. Bioplinsko postrojenje sa anaerobnim digestorom predstavlja 

idealno rjeġenje odlaganja biootpada sa mljekarskih i drugih farmi. 

Izvrġene je energetski pregled mlijeļne farme od 470 grla u slavonskom selu Ivanovci. 

Ukupna potroġnja elektriļne energije na farmi iznosi 74.669 kWh godiġnje, a tropi se i 36.000 

litara plavog dizela. Predloģene su tri mjere energetske uļinkovitosti ļijom bi se 

implementacijom uġtedilo 110.000 kWh energije. 

Osim poboljġanja energetske uļinkovitosti razmatrani su i projekti primjene obnovljivih 

izvora energije. Predloģena su dva projekta, 100 kW bioplinsko postrojenje na temelju 

izraļunatog bioplinskog potencijala farme. Drugi projekt je fotonaponski sustav od 30 kW. Za 

oba projekta izvrġena je tehno-ekonomska analiza kojom je utvrĽeno da su oba projekta 

isplativa. 
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1. Uvod 

1.1. Utjecaj proizvodnje mlijeka na okoliġ 

 

Poljoprivreda je osnovna ljudska djelatnost koja je stoljeĺima bila glavni uzrok negativne 

interakcije izmeĽu ļovjeka i njegovog okruģenja. Eksponencijalnim rastom populacije u 

zadnja dva stoljeĺa doġlo je i do promjene naļina uzgoja hrane, te se danas koriste tehnike 

intenzivne poljoprivrede kako bi se zadovoljile poveĺane potrebe za prehranjivanjem 

stanovniġtva. Takav naļin poljoprivredne proizvodnje ima mnogo veĺi utjecaj na okoliġ, a 

ġirenjem intenzivne poljoprivrede postavlja se i pitanje samo odrģivosti sustava u cjelini. 

Proizvodnja mlijeka ļini znaļajan dio poljoprivredne proizvodnje, a njen moderni intenzivni 

oblik ima znaļajan utjecaj na okoliġ. Intenzivni oblik mljekarske proizvodnje karakteriziraju 

veliki broj grla smjeġtenih u staji cijelo vrijeme, koja pri tome proizvode od 7000 do 14000 kg 

mlijeka po grlu godiġnje. Znaļajan je utjecaj ovakvog naļina proizvodnje na okoliġ, prije 

svega na tlo, vodu i zrak dok su utjecaji na bioraznolikost i staniġta zanemarivi. [1] 

1.1.1. Tlo 

Mljekarska proizvodnja mijenja strukturni, kemijski i ekoloġki sastav tla ġto utjeļe na 

plodnost i moguĺnost recikliranja hranjivih tvari. Tradicionalan naļin mljekarske proizvodnje 

je u svojevrsnoj ravnoteģi sa procesima u tlu i povezuje se sa poveĺanjem ekoloġke i 

strukturne kompleksnosti tla, kao i poboljġanjem stabilnosti tla. Prelazak na intenzivno 

mljekarstvo donosi ļitav niz ekoloġkih problema. Smanjuje se udio organskih tvari u tlu, ġto 

negativno djeluje na plodnost tla. Kada je tlo podvrgnuto intenzivnoj uporabi dolazi do erozije 

i ispiranja gornjeg sloja bogatog hranjivim tvarima. Nadalje, smanjuje se recikliranje 

organskih tvari u obliku ģivotinjskog gnoja, preoptereĺuje se tlo upotrebom ģivotinjskih i 

umjetnih gnojiva te dolazi do dodatnog zagaĽenja u obliku ostataka hrane, veterinarskih 

lijekova i pesticida. Navodnjavanje tla takoĽer moģe negativno utjecati na sastav i strukturu 

tla, jer dolazi do poveĺanog sadrģaja soli u povrġinskim slojevima tla veĺinom u suhim 

klimama, a takoĽer postoji opasnost od erozije povrġinskog sloja bogatog hranjivim tvarima 

ļime se smanjuje plodnost tla. [1] 

Ciklus hranjivih tvari je pod utjecajem ulaznih varijabli koriġtenih na farmi: naļina prehrane, 

proizvodnje hrane i krmiva za ģivotinje, te naļin skladiġtenja i odlaganja gnoja. Osnovne 

hranjive tvari su fosfati, nitrati i kalij. One su ispuġtaju u zrak i tlo na razliļitim lokacijama na 
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farmi. Intenzivni naļin proizvodnje podrazumijeva upotrebu neorganskih gnojiva, dodataka 

hrani i koncentriraniju upotrebu ģivotinjskog gnoja. Umjetna i ģivotinjska gnojiva se dodaju u 

tla obiļno u veĺim koliļinama nego ġto ih tlo moģe zadrģati, pa oni zagaĽuju ġire podruļje 

ulazeĺi u podzemne vode ili prelazeĺi u druge dijelove tla.  

Osim gnojiva umjetnog i ģivotinjskog podrijetla, i razni dodatci prehrani ģivotinja i lijekovi 

negativno djeluju na tlo, jer sadrģe metale poput cinka, bakra ili kadmija. 

1.1.2. Voda 

Mljekarska proizvodnja utjeļe na povrġinske i podzemne vode na niz naļina. Veĺ prije 

spomenuta prekomjerna upotreba gnojiva moģe dovesti do otapanja nitrata, kalija i nekih 

fosfata u vodi i tako prodrijeti do podzemnih i povrġinskih voda i poveĺati udio hranjivih tvari 

u njima, ġto negativno djeluje na njihovu kvalitetu.  

1.1.3. Zrak 

ZagaĽenje zraka povezano je prije svega sa emisijom stakleniļkih plinova, prije svega metana, 

amonijaka i duġikova oksida. Ostali polutani zraka poput sumporovodika su zanemarive 

vaģnosti. Poljoprivredna proizvodnja u cjelini je odgovorna za 18% svjetskih emisija 

stakleniļkih plinova. Od toga 37% antropoloġke emisije metana, 60 % duġikova oksida i 64 % 

emisija amonijaka dolazi iz uzgoja ģivotinja. [2] 

Preģivaļi proizvode 20 % metana, od ļega je veĺina (80 %, 86.6 miliona tonaCH4 godiġnje) 

crijevnog podrijetla kojeg je moguĺe kontrolirati kroz prehranu ģivotinja. Zbog upotrebe 

dodataka prehrani u intenzivnom naļinu proizvodnje poboljġava se pretvaranje hrane, tako da 

krave iz intenzivnog uzgoja stvaraju manje metana od onih u tradicionalnom naļinu 

proizvodnje. [1] Slika 1 pokazuje raspodjelu emisije metana u razliļitim naļinima 

zbrinjavanja gnoja.  
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Slika 1. Emisije metana s obzirom na naļin odlaganja ekskremenata 

Amonijak se oslobaĽa u procesu skladiġtenja ekskrementa i njegove upotrebe na oranicama i 

paġnjacima. Emisije amonijaka iz staja i skladiġta gnoja predstavljaju 35 ï 50 % ukupno 

otpuġtenog duġika. Mnogo veĺi rizici od isparavanja amonijaka se pojavljuju nakon njegove 

primjene na oranicama i paġnjacima, pri ļemu je koliļina isparenog amonijaka iz gnoja 1,5 

puta veĺa na paġnjacima nego na oranicama.[1] Udio suhe tvari u gnoju ima presudnu ulogu 

na koliļinu otpuġtenog amonijaka. 

Osim emisije stakleniļkih plinova koji su posljedica prirodnih procesa u samim ģivotinjama, 

znaļajne su i indirektne emisije CO2 koje generira mljekarski sektor. Proizvodnja hrane i 

krmiva za ģivotinje, kao i gradnja staja i drugih gospodarskih objekata te koriġtenje 
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mljekarske opreme proizvode znaļajne koliļine CO2 zbog upotrebe fosilnih goriva i 

elektriļne energije.  

Smanjenje negativnih utjecaja intenzivnog naļina mljekarske proizvodnje od presudne je 

vaģnosti za odrģivost postojeĺeg sustava. Kao osnovni problem nameĺe se emisija 

stakleniļkih plinova, koju je moguĺe smanjiti na dva naļina: 

¶ smanjenjem upotrebe energije, tj. poveĺanjem energetske efikasnosti 

¶ recikliranjem utroġene energije proizvodnjom bioplina. 

Osim smanjenja emisije stakleniļkih plinova potrebno je i smanjiti upotrebu gnojiva i 

nekontrolirano odlaganje koje dovodi u opasnost vodotokove i tlo. 
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1.2. Obnovljivi izvori energije  

 

Energetska neovisnost i diversifikacija energetskog miksa postaje sve znaļajnija u modernim 

nestabilnim vremenima. Kako je Europa, u naļelu siromaġna energentima, obnovljivi izvori 

energije predstavljaju jedini naļin smanjenja uvozne ovisnosti i poveĺanja sigurnosti opskrbe 

svih europskih zemalja ukljuļujuĺi i Hrvatsku. Hrvatska trenutaļno uvozi 45 % primarne 

energije, sa stalnom tendencijom porasta. Procjenjuje se da ĺe u 2030. godini Hrvatska uvoziti 

70 % svojih energetskih potreba.[3]  

Potpisom pristupnog ugovora sa Europskom unijom Hrvatska je preuzela i obaveze iz 

europske direktive 2008/28/EC.[4] U sklopu nje planirano je smanjenje emisije stakleniļkih 

plinova za 20 %, poveĺanje udjela obnovljivih izvora energije u finalnoj potroġnji na 20 % i 

poveĺanje energetske efikasnosti za 20 % na razini cijele Europske Unije. Svaka zemlja 

ļlanica dobila je obaveze u pogledu poveĺanja udjela obnovljivih izvora.  

 

Slika 2. Pokrivenost energetskih potreba RH domaĺom proizvodnjom 

U sklopu energetske strategije RH donesene 2009. godine predviĽena je udio obnovljivih 

izvora 2020. godine od 13,3 % u ukupnoj potroġnji energije.[5] Kako bi se ostvario taj cilj 



Goran Vuleta Diplomski rad 

 19 

potrebna su znatna ulaganja u energetski sustav RH i to u sve oblike obnovljivih izvora 

energije, ukljuļujuĺi i bioplinska kogeneracijska postrojenja. 

1.3. Energetska efikasnost 

Nadalje, osim poveĺanja udjela obnovljivih izvora energije, Hrvatska se obvezala i poveĺati 

energetsku efikasnost u svim gospodarskim granama ukljuļujuĺi i poljoprivredu. Hrvatski 

poljoprivredni sektor troġi 10,27 PJ energije, ġto ļini 8 % ukupne opĺe potroġnje u 2010. 

godini.[4] Iako se ne radi o velikom udjelu, zbog sastava hrvatske poljoprivrede, kojim 

dominiraju mala obiteljska gospodarstva, moguĺe je ostvariti znatne energetske uġtede. Naime, 

oprema i sustavi koji se koriste na hrvatskim farma su zastarjeli i neuļinkoviti, a njihovom 

zamjenom moguĺi su znaļajni pomaci u pogledu energetske efikasnosti. 

 

Tabela 1. Struktura opĺe potroġnje u RH 
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2. Opĺenito o bioplinu 

2.1. Prednosti koriġtenja bioplina 

 

Jedan od naļina smanjivanja negativnog utjecaja mljekarske proizvodnje na okoliġ je i 

izgradnja postrojenja za anaeoreobnu digestiju u kojima se iz ģivotinjskih i biljnih ostataka 

proizvodi bioplin. Osim ekoloġkih prednosti, koriġtenje bioplina nudi i ļitav niz drugih 

prednosti u pogledu primjene obnovljivih izvora energije, koji sami po sebi donose brojne 

druġtvene i energetske koristi (vidi 1.2.). Nadalje, koriġtenje bioplina nudi mnoge benefite i 

samim poljoprivrednicima kao i poboljġanje sanitarnih i zdravstvenih uvjeta za ġiru zajednicu. 

2.1.1. Ekoloġke prednosti 

Procesom anaeoreobne digestije stvara se obnovljivi izvor energije ļime se postiģe dvostruki 

pozitivni uļinka na smanjivanje emisije stakleniļkih plinova: 

Á Zbog upotrebe bioplina smanjuje se upotreba fosilnih goriva i time se reducira emisija 

stakleniļkih plinova nastala njihovim izgaranjem. 

Á Hvatanjem nekontroliranih emisija metana i duġikova oksida u digestoru smanjuje se 

njihova emisija u atmosferu. 

Procjenjuje se da bi se anaerobnom digestijom metana moglo smanjiti njegova emisija za 

13,24 Mil. t/god., a upotrebom bioplina umjesto fosilnih goriva i drva za ogrjev smanjila bi se 

emisija CO2 za dodatnih 90 Mil. t/god pa ukupno smanjenje stakleniļkih plinova zbog 

upotrebe bioplina iznosi 420 Mil. t/god CO2 ekvivalenta. [6] 

Osim smanjenja emisija metana i ugljiļnog dioksida, u bioplinskim postrojenjima reducira se 

i emisija duġikova oksida, i to na nekoliko naļina: 

Á nema emisija zbog skladiġtenja gnoja, 

Á izbjegnuti su anaeorbni uvjeti u tlu koji pogoduju razvoju N20 

Á poveĺana dostupnost duġika biljkama, ļime se brģe apsorbira duġik u nasade 

Á smanjuje se upotreba umjetnih gnojiva, koji u procesu proizvodnje stvaraju 

stakleniļke plinove ukljuļujuĺi i N2O. 
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Ukupno smanjenje emisija N20 teġko je procijeniti, ali procjenjuje se da se anaerobnom 

obradom gnoja moģe reducirati 10% godiġnjih emisija N20, ġto iznosi 15,7 Mil. t/god CO2 

ekvivalenta. Sumarni prikaz smanjenja emisija stakleniļkih plinova na svjetskoj razini 

prikazuje Tablica 2. 

 

Tabela 2. Smanjenje emisije stakleniļkih plinova 

Vrsta stakleniļkog plina Smanjenje emisija  

[Mil. t/god] 

Ekvivalen CO2 

[Mil t./god] 

Metan [CH4] 13,24 330 

Ugljiļni dioksid [CO2] 90 90 

Duġikov (II) oksid [N2O] 0,049 15,7 

Ukupno  436 

 

Pored smanjivanja emisije stakleniļkih plinova, upotrebom bioplina povoljno se djeluje na 

okoliġ i smanjenjem koliļine otpada i njegovim pretvaranjem u visokovrijedno organsko 

gnojivo. Time se smanjuje ne samo koliļina otpada veĺ i veliļina odlagaliġta i cijena 

zbrinjavanja otpada. Za proizvodnju bioplina koristi se najmanja koliļina vode u odnosu na 

ostala biogoriva, tako da se njegovom primjenom smanjuje potroġnja vode. Nadalje, zbog 

odgovarajuĺeg zbrinjavanja biotpada znaļajno se smanjuje opasnost od zagaĽivanja 

povrġinskih i podzemnih vodotoka. Razgradnja organskih tvari koja se dogaĽa u procesu 

anaeorbne digestije, ukljuļuje razgradnju organskih kiselina, mirisnih ugljikovodika i opasnih 

tvari ġto povoljno djeluje na strukturu i sastav tla kada se digestat primjenjuje kao gnojivo.  

2.1.2. Druġtvene koristi 

Obrada ljudskih i ģivotinjskih ekskrementa u postrojenjima za proizvodnju bioplina znaļajno 

poboljġava sanitarne uvjete u lokalnoj zajednici. Procesom fermentacije znaļajno se smanjuje 

patogeni potencijal obraĽenih sirovina u digestatoru. Znaļajno poboljġanje higijenskih uvjeta 

doprinosi poboljġanju zdravstvenih uvjeta, a eliminacija neugodnih mirisa poboljġava 

kvalitetu ģivota na selu. Digestat ne privlaļi muhe i druge prijenosnike bolesti, te se time 

takoĽer poboljġavaju zdravstveni uvjeti kako za ljude, tako i za ģivotinje. Slika 3. prikazuje 

koncentraciju neugodnih mirisa tretiranog i netretiranog stajskog gnoja. 
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Slika 3. Koliļina neugodnih mirisa 

 

 

Bioplin kao obnovljiv izvor energije donosi i prednost dodatnog zapoġljavanja, kako lokalnog 

stanovniġtva na odrģavanju postrojenja i opreme, tako i poveĺanju zaposlenosti u cjeloj drģavi 

na poslovima proizvodnje opreme i projektiranja postrojenja. Broj generiranih radnih mjesta 

ovisi o razvijenosti domaĺe industrije, primjerice u Njemaļkoj je u 2008. godini u 

bioplinskim poslovima radilo 7.300 ljudi, od ļega 4.000 na odrģavanju i voĽenju postrojenja, 

a 3.300 na razvoju i proizvodnji opreme. Procijenjeno je da 1 TWh elektriļne energije 

proizvedene iz bioplina otvara 560 novih radnih mjesta (podatak za Dansku), od ļega je 420 

radnih mjesta u sektoru odrģavanja i upravljanja postrojenjima, a 140 je proizvodnih radnih 

mjesta. [7] 

Otvaranje novih radnih mjesta, poboljġanje kvalitete ģivota i dodatni prihod koji ostvaraju 

stanovnici ruralnih podruļja pogoduje njihovom razvoju i zadrģavanju ljudi na tim 

podruļjima, tako da bioplinska postrojenja imaju znaļajan potencijal za razvoj ruralnih 

podruļja. 

2.1.3. Koristi za poljoprivrednike 

Koristi od koriġtenja bioplina za same poljoprivrednike su mnogostruke. Bioplinsko 

postrojenje proizvodi elektriļne energiju koju je moguĺe uz poticajnu cijenu prodavati 

lokalnoj elektroprivredi i tako ostvarivati dodatni prihod. Osim elektriļne energije 

kogenracijsko postrojenje na bioplin proizvodi i toplinsku energiju koja takoĽer moģe biti 

izvor dodatnog prihoda ukoliko se prodaje, ili se ona moģe koristiti za potrebe suġenja ģita, u 

staklenicima ili za potrebe grijanja farme. Svi navedeni naļini upotrebe toplinske energije 

smanjuju potrebu za energentima i time donose uġtedu poljoprivrednicima. 
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Proces proizvodnje bioplina od proizvodnje supstrata do koriġtenja digestata kao gnojiva ļini 

zatvoreni ciklus hranjivih tvari. Ugljikovi spojevi se reduciraju postupkom digestije, metan se 

koristi kao gorivo, a CO2 se ispuġta u atmosferu i biva ponovo vezan u biljke putem 

fotosinteze. Dio ugljikovih spojeva ostaje u digestatu koji poveĺavaju sadrģaj ugljika u tlu ako 

se digestat koristi kao gnojivo. [8] Slika 4. prikazuje ciklus hranidbenih tvari proizvodnjom 

bioplina. 

 

Slika 4. Ciklus hranidbenih tvari  

Nusproizvod anaerobne digestije je visokovrijedno organsko gnojivo bogato duġikom, 

fosforom, kalijem i mikro-nutrijentima. U usporedbi sa svjeģim stajskim gnojem digestat ima 

znatno bolja gnojidbena svojstva, zahvaljujuĺi homogenijoj strukturi, veĺem sadrģaju 

hranjivih tvari i bolje omjeru sadrģaja duġika i ugljika. Digestat moģe posluģiti kao zamjena 

za umjetna gnojiva, ļime se smanjuju troġkovi poljoprivrednika za nabavu umjetnog gnojiva, 

a osim toga digestat je prirodni proizvod te kao takav pogodan za ekoloġki uzgoj hrane. Slika 

5. pokazuje omjer iskoristivosti duġika u svjeģem gnoju i digestatu. 
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Slika 5.  Iskoristivost duġika u svjeģem i obraĽenom gnoju 

Sirovinska baza za proizvodnju bioplina je ġiroka, stoga poljoprivrednici mogu zbrinjavati 

cijeli spektar otpada organskog podrijetla ļime preuzimaju ulogu ne samo proizvoĽaļa hrane, 

veĺ i ļuvara okoliġa. 

2.2. Bioplin  

 

Bioplin je proizvod anaeorobne fermentacije organskih tvari. Njegov sastav i ogrjevna 

vrijednost mogu znaļajno varirati ovisno o sastavu tvari iz kojih se dobiva. Glavni sastojci 

bioplina su metan (CH4) i ugljiļni dioksid (CO2).  Njihov volumni udio prelazi 90%, a ostali 

sastojci ukljuļuju duġik Ę(N2),kisik (O2) i vodu (H2O) te u tragovima plinove poput 

sumporovodika (H2S) ili amonijaka (NH3). [12] Sastav bioplina od razliļitih vrsta supstrata 

prikazuje Tablica 3. 
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Tabela 3. Sastav bioplina 

Plin Kuĺni biootpad 

Bioplin iz 

proļiġĺivaĺa otpadnih 

voda 

Poljoprivredna 

biomasa 

Metan (CH4) 50 ï 60 % 60 ï 75 % 60 ï 75 % 

Ugljikov dioksid 

(CO2) 
34 ï 38 % 19 ï 33 % 19 ï 33 % 

Duġik (N2) 0 ï 5 % 0 ï 1 % 0 ï 1 % 

Kisik (O2) 0 ï 1 % < 0,5 % < 0,5 % 

Voda (H2O) 6 % 6 % 6 % 

Sumporovodik (H2S) 100 ï 900 mg/m
3
 1000 ï 4000 mg/m

3
 3000 ï 10000 mg/m

3
 

Amonijak (NH3) - - 50 ï 100 mg/m
3
 

 

Proizvedeni bioplin se moģe koristiti za direktnu proizvodnju toplinske energije izgaranjem u 

loģiġtu kotla, ili se moģe koristiti u kogeneracijskom postrojenju. Kogeneracijska postrojenja 

su mnogo uļinkovitija i moderne izvedbe mogu postiĺi iskoristivost do 90 posto, pri ļemu 

otprilike jedna treĺina dobivene energije otpada na elektriļnu energiju, a ostatak je toplinska 

energija. Proizvedena toplinska energija se djelomiļno koristi za grijanje digestora, a otprilike 

dvije treĺine ukupne proizvedene energije moģe se koristiti za druge potrebe. Bioplinska 

postrojenja najļeġĺe koriste motore sa unutraġnjim izgaranjem za pogon generatora, a 

toplinska energija se dobiva kao rezultat hlaĽenja motora. Motor generatora moģe biti plinski-

otto motor, plinski-dizel motor ili plinski-dizel motor s pilot paljenjem. 

2.2.1. Sirovine za proizvodnju bioplina 

 

Supstrati za proizvodnju bioplina mogu biti razliļite vrste biomase, od otpadnih voda, 

ģivotinjskog i ljudskog izmeta,  razliļite vrste energetskih usjeva ili biootpada razliļitog 

porijekla. Vaģno je samo da je sirovina dostatna u odgovarajuĺim koliļinama tokom cijele 

godine, da ima kemijski sastav koji omoguĺava efikasnu i ekonomiļnu proizvodnju bioplina 

te da ne sadrģi tvari koje djeluju toksiļno ili nepovoljno na proces anaerobne digestije. [2] 

Tablica 4. prikazuje moguĺe sirovinske baze za proizvodnju bioplina sa njihovim prinosima. 
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Tabela 4. Sirovine za proizvodnju bioplina 

Vrsta 

supstrata 

 

Organska 

tvar  

 

C:N 

omjer 

 

Suha 

tvar  

(ST) 

%  

 

HKT  

*  

% ST 

 

Prinos 

bioplina 

m3/kg 

HKT  

 

Svinjski 

izmet 

 

Ugljikohidrati, 

bjelanļevine, 

masti 

 

3-10 

 

3-8 

 

70-80 

 

0,25-0,50 

 

Izmet goveda 

 

Ugljikohidrati, 

bjelanļevine, 

masti 

 

6-20 

 

5-12 

 

80 

 

0,20-0,30 

 

Izmet peradi 

 

Ugljikohidrati, 

bjelanļevine, 

masti 

 

3-10 

 

10-30 

 

80 

 

0,35-0,60 

 

Iznutrice 

 

Ugljikohidrati, 

bjelanļevine, 

masti 

 

3-5 

 

15 

 

80 

 

0,40-0,68 

 

Sirutka 

 

75-80% 

laktoza 

20-25% 

bjelanļevine 

 

 
8-12 

 

90 

 

0,35-0,80 

 

Koncentrirana 

sirutka ï 

plazma 

 

75-80% 

laktoza 

20-25% 

bjelanļevine 

 

 
20-25 

 

90 

 

0,80-0,95 

 

Otopljene 

ģivotinjske 

masti 

 

65-70% 

bjelanļevine 

30-35% masti 
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Trop (ostatak 

nakon 

fermentacije) 

 

Ugljikohidrati 

 

4-10 

 

1-5 

 

80-95 

 

0,35-0,78 

 

Slama 

 

Ugljikohidrati 

i masti 

 

80-100 

 

70-90 

 

80-90 

 

0,15-0,35 

 

Vrtni otpad 

 
 

100-150 

 

60-70 

 

90 

 

0,20-0,50 

 

Trava 

 
 

12-25 

 

20-25 

 

90 

 

0,55 

 

Travnata 

silaģa 

 

 
10-25 

 

15-25 

 

90 

 

0,56 

 

Otpad od 

voĺa 

 

 
35 

 

15-20 

 

75 

 

0,25-0,50 

 

Riblje ulje 

 

30-50% masti 

 
    

Sojino ulje i 

margarini 

 

90% biljna 

ulja 

 

    

Alkohol 

 

40% alkohol 

 
    

Ostaci hrane 

 
  

10 

 

80 

 

0,50-0,60 

 

Organski 

otpad iz 

kuĺanstava 

 

     

Muljevi 

otpadnih voda 

 

     

 

Slika 6. prikazuje prinos metana po toni suhe organske tvari razliļitih supstrata za 

proizvodnju bioplina. Vidljivo je da stajski gnoj ima mali potencijal za nastanak metana, 
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stoga se on rijetko digestira sam veĺ mu se dodaju supstrati sa veĺim potencijalom za 

nastanak metana poput energetskih usjeva. 

 

Slika 6.  Prinos metana po vrsti sirovine 

MeĽutim, koriġtenje ģivotinjskih izluļevina u digestoru je poģeljno iz nekoliko razloga. 

Ģivotinjski izmet prirodno sadrģi anaerobne bakterije ļime se poveĺava njihov broj u 

digestoru i tako ubrzava i pospjeġuje proces anaerobne digestije. Nadalje, imaju visok udio 

vode koja sluģi kao otapalo i omoguĺuje dobro mijeġanje s drugim supstratima. Osim toga, 

ģivotinjski izmet i mokraĺa su jeftini, lako dostupni i predstavljaju otpad na poljoprivrednim 

gospodarstvima. 

Osim ģivotinjskih ekskrementa, uļestala je i upotreba energetski usjeva poput raznih trava, 

kukuruza i uljarica. Procjenjuje se da je oko 41% supstrata u bioplinskim postrojenjima u 

Njemaļkoj 2008. bilo iz energetskih usjeva. [11] Kao sirovina za proizvodnju bioplina mogu 

se koristiti i drvenasti nasadi poput vrbe ili topole, ali oni imaju visoku udio celuloze, lignina i 

hemiceluloze pa moraju proĺi predtretman kako bi se uklonio lignin.  

Udio metana u bioplinu osnovi je determinator ogrjevne vrijednosti bioplina, a moguĺu 

koliļinu dobivene energije po toni supstrata prikazuje Tablica 5.  
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Slika 7.  Udjeli sirovina u njemaļki bioplinskim postrojenjima 

 

 

Tabela 5. Energetska vrijednost razliļitih sirovina 

Sirovina 
Energetska vrijednost 

[kWh/t] 

GoveĽi gnoj 140 

Svinjski gnoj 180 

Gnoj peradi 450 

Trava 810 

Otpad od voĺa i povrĺa 950 

Kuĺni biotpad 1300 

Biotpad iz restorana 1300 

Klaoniļki otpad 2000 

Ġeĺeri 3900 

Proteini 4900 

Masti 8500 

 



Goran Vuleta Diplomski rad 

 30 

2.2.2. Proces anaerobne digestije 

Mikrobioloġki proces anaerobne digestije razgraĽuje organske tvari bez prisutnosti kisika. 

Rezultat procesa anaerobne digestije je bioplin i ļvrsti ostatak koji se naziva digestat. Za 

razliku od razgradnje organskih tvari uz prisustvo kisika anaerobnom digestijom oslobaĽa se 

znatno manje topline, a energija kemijskih veza tvari koji se razgraĽuju se oslobaĽa u obliku 

metana. Bioplin ne nastaje u jednom koraku, veĺ se proces oslobaĽanja metana vrġi u niz faza 

u kojima se supstrat razlaģe na sve jednostavnije spojeve. U svakoj od tih faza djeluje posebna 

vrsta mikroorganizama specifiļna za pojedini proces. Proces razgradnje supstrata u bioplin i 

digestat se vrġi u ļetiri faze: 

¶ hidroliza 

¶ acidogeneza 

¶ acetogeneza 

¶ metanogeneza. 

Faze anaerobne digestije prikazane na Slici 8. odvijaju se istovremeno u fermentatoru. Brzina 

stvaranja bioplina ovisi o brzini najsporijeg procesa anaerobne digestije. Kod supstrata koji 

sadrģe celulozu, hemi-celuolzu i liganin, hidroliza predstavlja najsporiju fazu cijelog procesa 

pa duljina njenog trajanja determinira i duljinu ukupnog procesa. Hidrolizom nastaje mala 

koliļina bioplina, a najviġe bioplina nastaje u procesu metanogeneze.  

 

Slika 8.  Proces anaerobne digestije 
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Hidroliza predstavlja prvu fazu procesa anaerobne digestije tijekom koje se polimeri razlaģu 

na manje kemijske jedinice monomere i oligomere. Bjelanļevine, masti i ugljikohidrati se pod 

utjecajem hidrolitiļkih bakterija razlaģu na monomere poput glukoze, glicerola, purina i sl. 

Bakterije luļe hidrolitiļke enzime koji ubrzavaju proces transformacije biopolimera u 

jednostavnije spojeve. [1] 

kiselineamiproteini

dimonosaharidipolisahari

glicerolkiselinemasneMasti

proteaze

amilazeiksilanazecelobiazecelulaze

lipaze
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,

,,

½½½ ­½
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Monomeri i oligomeri nastali u fazi hidrolize se u sljedeĺoj fazi acidogeneze se razlaģu na 

metanogene spojeve. Acidogene bakterije razgraĽuju spojeve nastale hidrolizom na acetat, 

ugljikov dioksid i vodik (oko 70 %) te hlapljive masne kiseline i alkohole (oko 30 %). Spojevi 

koje metanogene bakterije ne mogu direktno transforimrati metan razlaģu se u metanogene 

spojeve u procesu acetogeneze. Hlapljive masne kiseline (HMK) i alkoholi oksidiraju u acetat, 

vodik i ugljikov dioksid. Zavrġna faza procesa anaerobne digestije je metanogeneza u kojoj se 

acetati, vodik i ugljiļni dioksid pretvaraju u metan. Metanogeneza se odvija paralelno sa 

procesom acetogeneze, a predstavlja kljuļni korak u procesu anaerobne digestije. Veĺina 

metana nastaje iz acetata (70 %), a preostali dio sintezom vodika i ugljiļnog dioksida prema 

jednadģbama: 

OHCHCOH

yCOxCHCOOHR

bakterijeogeneme

bakterijeogeneme

24

tan
22

24

tan

24 +½½½½½½ ­½+

+½½½½½½ ­½-
 

Ļitav niz faktora utjeļu na proces anaerobne digestije, odnosno njenog najvaģnijeg dijela 

metanogeneze. Kljuļno je osigurati optimalne uvjete za razvoj anaerobnih organizama, a 

najvaģniji su temperatura, sastav sirovine, stupanj dopune digestora i pH vrijednost supstrata. 
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2.2.3. Trenutno stanje i buduĺi potencijal koriġtenja bioplina u RH 

 

Potencijal za proizvodnju bioplina iz poljoprivredne proizvodnje odreĽen je koliļinom 

biootpada nastalog u procesima uzgoja hrane.  Stoļarska proizvodnja, prije svega uzgoj svinja 

i goveda najznaļajniji su proizvoĽaļi biootpada u poljoprivrednom sektoru. Stoga se i najveĺi 

potencijal za iskoriġtavanje bioplina nalazi u tim sektorima. [18] Osim svinja i goveda, uzgoj 

drugih stoļarskih vrsta poput konja, ovaca ili peradi ima znatno manji udio u ukupnoj 

proizvodnji, samim time i u eventualnom potencijalu za iskoriġtavanje bioplina.  

Struktura stoļarske proizvodnje po broju UG

40%
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Slika 9.  Struktura stoļarske proizvodnje 

U Hrvatskoj je u 2007. bilo 874.290 uvjetnih grla stoke, od ļega je viġe od 85% bilo svinja i 

krava. Strukturu stoļarske proizvodnje u Hrvatskoj 2007. godine na temelju broja uvjetnih 

grla prikazuje Slika 9. Koliļina ekskremenata na temelju broja UG iznosi  286.165.569,9 m3 

godiġnje.  [35] 

Veliki broj hrvatskih poljoprivrednih gospodarstva ima premali broj grla za izgradnju 

ekonomski opravdanog bioplinskog postrojenja. Samo se 20% krava uzgaja na velikim 

farmama, dok se neġto preko 30% svinja uzgaja na veĺim farma u vlasniġtvu pravnih osoba. 

[35] Stoga je znatno umanjen trenutni potencijal za izgradnju bioplinskih postrojenja i njihovu 

uļinkovitu eksploataciju.  
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Ukupan broj krava na velikim farma u 2007. godini iznosi je 11.099 ġto je ļinilo bioplinski 

potencijal od 1720 kW instalirane elektriļne snage i 3017 kW iskoristive toplinske snage. Uz 

prosjeļan rad postrojenja od 7000 sati godiġnje ukupni potencijal velikih goveĽih farmi u 

Hrvatskoj iznosi je 12,04 GWh elektriļne energije i 21.12 GWh toplinske energije. Kada se 

tome pridoda bioplinski potencijal velikih svinjogojskih farmi koji iznosi 27,15 GWh 

elektriļne energije i 47,62 GWh toplinske energije dobiva se potencijal od 39,19 GWh 

elektriļne i 68,74 GWh toplinske energije. [18] Navedeni iznosi pokrili bi 0,2% potreba za 

elektriļnom energijom u 2007. godini. [18] 

Iako nije rijeļ o znaļajnom energetskom potencijalu, vaģno je naglasiti mali udio velikih 

farmi u ukupnom stoļnom fondu. Kada bi se iskoriġtava sva dostupna energija iz potencijalne 

proizvodnje bioplina moglo bi se dobiti 341 GWh elektriļne energije. Proizvodnja topline bila 

bi na razini 599 GWh. Ukoliko bi se iskoriġtava sav bioplinski potencijal sa goveĽih i 

svinjogojskih farmi moguĺe bi bilo pokriti 1,8% potreba za elektriļnom energijom i 

zamijeniti 6,4% potroġnje toplinske energije iz javnih toplana u 2007. godini.  
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3. Metodologija 

3.1. Obrada podataka iz energetskog pregleda 

Ukupna potroġnja energije izraļunata je iz podataka o potroġnji plavog dizela i elektriļne 

energije koji su dobiveni od vlasnika farme. Podatci za plavi dizel su dobiveni u litrama, Vpd, 

a potroġnja energije u kWh je dobivena mnoģenjem sa ogrjevnom vrijednosti po litri plavog 

dizela, Hdpd. 

 
pddpdpd HVPE Ö=  (1) 

 

Potroġnja elektriļne energije oļitana je iz pribavljenih raļuna za 2011. godinu. Ukupna 

potroġnja energije u 2011. godini, PE, dobivena je zbrajanjem podataka za potroġnje 

elektriļne energije, PEee, i plavog dizela, PEpd. 

 
pdee PEPEPE +=  (2) 

Kako bi se moglo ocijeniti i usporediti podatke za potroġnje energije izraļunat je indeks 

iskoriġtenja energije, EUI, koji predstavlja omjer potroġene energije, PE, i broja grla na farmi, 

Ngr. Osim ukupnog indeksa iskoriġtenja energije izraļunati su i parcijalni iznosi za svaki 

energent, EUIpd i EUIee. 

 

grN

PE
EUI =  (3) 

 

gr

pd

pd
N

PE
EUI =  (4) 

 

gr

ee
ee

N

PE
EUI =  (5) 

 

Sustavi muģnje i hlaĽenja mlijeka predstavljaju kljuļne potroġaļe elektriļne energije na farmi, 

stoga su izraļunati i indeksi iskoriġtenja energije za vakuum pumpu, EUIvp, i laktofriza, EUIhm. 

[13] 
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kr

vp

vp
N

E
EUI =  (6) 

 
365Ö

=
m

hm
hm

m

E
EUI  (7) 

 

Vakuumska pumpa se koristi samo u procesu muģnje, stoga je EUI izraļunat s obzirom na 

broj mlijeļnih krava, Nkr. Laktofirz ima funkciju hlaĽenja mlijeka stoga je njegov EUI 

izraļunat s obzirom na masu ohlaĽenog mlijeka, mm. Potroġnje sustava muģnje, Evp, i hlaĽenja 

mlijeka, Ehm, izraļunate su jednadģbom (12). 

Troġkovi energije izraļunati su mnoģenjem cijena energenta sa njihovim obraļunskim 

jedinicama, kWh u sluļaju elektriļne energije, odnosno litara u sluļaju plavog dizela. 

 
eeeeee PPEC Ö=  (8) 

 
pdpdpd PVC Ö=  (9) 

 
pdeee CCTC +=  (10) 

 

Prilikom izraļunavanja cijene elektriļne energije, Pee, koriġtena je prosjeļna cijena dobivena 

kao rezultanta cijena viġe, Pvt i niģe tarife, Pnt. Cijene u viġoj i niģoj tarifi pomnoģene su sa 

prosjeļnim vremenom rada elektriļnih ureĽaja u niģoj, NT, odnosno viġoj tarifi, VT.  

 NTPVTPP ntvtee Ö+Ö=  (11) 

 

Vrijednosti koriġtene u proraļunu troġkova i potroġnje energije prikazani su u Tablici 6. 

TakoĽer su prikazani i izvori za pojedine vrijednosti. 
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Tabela 6. Vrijednosti koriġtene u proraļunu energetskog pregleda 

Veliļina Vrijednost Jedninica Izvor podataka 

Vpd 66.000 litara energetski pregled 

Hdpd 11 kWh/l [14] 

Ngr 470 kom energetski pregled 

Nkv 290 kom energetski pregled 

mm 6727 kg/dan energetski pregled 

Ppd 6 kn/l [15] 

Pvt 1,02 kn/kWh [16] 

Pnt 0,52 kn/kWh [16] 

 

Elektriļni sustavi 

Potroġnja svih elektriļnih sustava, Wj, izraļunata je na jednak naļin. Snaga svakog pojedinog 

sustava, Pi, pomnoģena je sa brojem radnih sati, ti. Ukoliko sustav ima viġe komponenti, 

poput rasvjete ili sustava hranjenja ukupna potroġnja sustava jednaka je zbroju potroġnje 

svake pojedine komponente sustava. 

 
iij tPW Ö=ä  (12) 

 

Broj radni sati svih sustava prikupljeni su od vlasnika farme, jedino je vrijeme rada sustava za 

hlaĽenje mlijeka, Űlf, izraļunato na temelju rashladnih potreba. Rashladne potrebe za 

ohlaĽivanje mlijeka izraļunate su na temelju temperaturne razlike i toplinskog kapaciteta 

mlijeka, cpm. 

 ( )21 uu-ÖÖ= pmmh cmQ  (13) 

 

Toplina mlijeku se odvodi putem laktofriza ļiji kompresor mora raditi odreĽeni broj sati kako 

bi  ohladio mlijeko na ģeljenu temperaturu ɜ2. Broj radnih sati kompresora ovisi o koeficijentu 

uļinkovitosti hlaĽenja ureĽaja.  
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lflf
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Tabela 7. Vrijednosti za proraļun hlaĽenja mlijeka 

Veliļina Vrijednost Jedinica Izvor 

cpm 3,77 kJ/kg K [17] 

Plf 7,5 kW energetski pregled 

COPlf 4  energetski pregled 

 

3.2. Izraļunavanje potencijala obnovljivih izvora energije 

3.2.1. Bioplinsko postrojenje 

Osnova za proraļunavanje bioplinskog postrojenja je koliļina raspoloģive sirovine za 

digestiju. Bioplinski potencijal farme izraļunat je na temelju broja uvjetnih grla na farmi, UG. 

Broj uvjetnih grla proraļunat je na temelju broja grla, N, njihove prosjeļne teģine, ģm , i 

vremena provedenog u staji, ts: 

 
ģs mtNUG ÖÖ=  (14) 

 

Poznavajuĺi volumen gnoja, VUG, koje godiġnje daje jedno uvjetnog grlo goveda moguĺe je 

izraļunati ukupni volumen gnoja, Vg, generiranog na farmi u godini dana. 

 
UGg VUGV Ö=  (15) 

 

Kako bi se dobio bioplinski potencijal potrebno je izraļunati masu suhe tvari, mST, u stajskom 

gnoju koristeĺi podatke za udio organske, Ox i suhe tvari, STx. 

 
xxgST OSTVm ÖÖ=  (16) 

Volumen bioplina, VBPg, koji je moguĺe proizvesti iz izraļunatog volumena stajskog gnoja 

raļuna se preko konverzijskog faktora za goveda, XSTg, i mase suhe tvari, mST. 
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STgSTgBP mXV Ö=  (17) 

 

Osim goveĽeg gnoja kao supstrat za proizvodnju bioplina mogu se koristiti i tzv. energetski 

nasadi i drugi organski materijali. Njihov bioplinski potencijal, VBPc, se raļuna kroz zasijanu 

povrġinu nasada, A, prinos suhe tvari po zasijanoj povrġini, YST, i konverzijskog faktora za 

odreĽenu biljku, XSTc. 

 
STcSTcBP XYAV ÖÖ=  (18) 

Ukupan volumni potencijal bioplina jednak je zbroju bioplinskih potencijala iz goveĽeg gnoja 

i svih energetskih nasada. 

 ä+= BPcBPgBP VVV  (19) 

Elektriļna snaga motora dobiva se iz satne produkcije bioplina, VBPh, i omjera proizvedene 

elektriļne energije i topline, ɤH/E.  

 

EH

mdBPBPh

el

HV
P

/1 w

h

+

ÖÖ
=  (20) 

Ukupna elektriļna energija isporuļena u mreģu EBP, dobiva se iz snage motora, Pel i 

raspoloģivosti postrojenja ɛBP umanjena za autonomnu potroġnju, AP. 

 ( )APPE elBPBP -ÖÖÖ= 18760m  (21) 

Raspoloģiva toplinska energija Qneto, jednaka je ukupnoj proizvedenoj toplini koja se raļuna 

iz omjera toplinske i elektriļne energije, oduzeta za toplinu potrebnu za proces AD, QAD. 

 
AD

EH

BP
neto Q

E
Q -=

/w
 (22) 

Tablica 8 prikazuje vrijednosti parametara koriġtenih u proraļunu bioplinskog potencijala 

farme. 
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Tabela 8. Vrijednosti za proraļun bioplinskog potencijala 

Veliļina Vrijednost Jedinica Izvor 

VUG 17 m
3
/UG god. [18] 

STx 8 % [18] 

Ox 80 % [18] 

HdBP 6 kWh/m
3
 [19] 

 

3.2.2. Fotonaponski sustav 

Koliļina dnevnog solarnog ozraļenja na horizontalnu plohu determinira potencijal za 

proizvodnju elektriļne energije iz fotonaponskih sustava. Vrijednosti prosjeļnog dnevnog 

solarnog ozraļenja na horizontalnu plohu na lokaciji farme Agrobovis prikazani su na Slici 10. 

Vrijednosti solarnog ozraļenja izraļunate su pomoĺu PVGIS ï Photovoltaic Geographical 

Information System dostupnog na internetu. [27] 
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Slika 10. Horizontalno zraļenje na lokaciji farme 
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Fotonanopnski paneli se instaliraju na krov koji se nalazi nagnut u odnosu na horizontalnu 

plohu, stoga je intenzitet zraļenja veĺi nego ġto je to u sluļaju horizontalne plohe. Omjer 

zraļenja na horizontalnu povrġinu i povrġinu pod kutom ovisi o nagibu plohe, zemljopisnoj 

ġirini i satnom kutu i deklinaciji Sunca. [20] 

 

djsdj

dbjsdbj

sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(

Ö+ÖÖ

Ö-+ÖÖ-
=bR  (23) 

 

Iz mjeseļnih podataka za prosjeļno dnevno horizontalno zraļenje i omjera zraļenja dobiva se 

prosjeļno dnevno zraļenje na plohu nagnutu pod kutom ɓ za svaki mjesec u godini. 

 
hb ERE Ö=b  (24) 

Koliļina proizvedene elektriļne energije ovisi o uļinkovitosti sustava pretvorbe energije 

fotona u elektriļnu energiju. Osnovni parametar je uļinkovitost fotonaponskog modula, 

ɛPV,mod, a u obzir valja uzeti i uļinkovitost AC/DC konvertera ɛPV,kon, te koeficijent gubitaka 

ɛPV,g. [21] 

 
gPVkonPVPVPV ,,mod, mmmm ÖÖ=  (25) 

Energija isporuļena u mreģu rezultat je sunļevog zraļenja na nagnutu plohu Eɓ, uļinkovitosti 

fotonaponskog sustava ɛPV i povrġine koju pokrivaju fotonaponski paneli, APV. 

 
PVPVPV AEE ÖÖ= bm  (26) 

 

3.3. Izraļunavanje smanjenja emisije stakleniļkih plinova 

Emisije stakleniļkih plinova smanjuju se iz dva osnovna razloga, zbog smanjenja upotrebe 

energenata i sprjeļavanja emisija metana zbog prerade gnojiva u digestoru.  

Smanjenje emisija zbog smanjivanja potroġnje energenata, GHGene, jednako je smanjenju 

potroġnje odreĽenog energenta, ȹE, i emisiji stakleniļkih plinova po energetskoj jedinici, ɢene. 

 
eneene EGHG cÖD=  (27) 

Smanjenje emisija zbog sprjeļavanja procesa aerobne digestije fermentacijom u digestoru, 

GHGmet, rezultat je udjela metana y  u bioplinu iz stajskog gnoja, VBPg. Mnoģenjem sa 



Goran Vuleta Diplomski rad 

 41 

gustoĺom metana, ɟ(CH4) i faktorom ekvivalencije za metan, X(CH4), dobiva se godiġnje 

smanjenje emisija CO2. [22]  

 )()( 44 CHXCHyVGHG BPgmet ÖÖÖ= r  (28) 
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4. Energetski pregled 

 

4.1. Opĺi podatci 

Energetski pregled izvrġen je na farmi mlijeļnih krava smjeġtenoj u slavonskom selu Ivanovci 

kraj ņakova. Farma ukupno broji 470 grla, od ļega je 290 mlijeļnih krava. Ostatak je 

podmladak u vidu 100 junica i 80 teladi. Sve muzne krave su smjeġtene u glavnoj ġtali, dok su 

telad i junice smjeġtene u druge dvije ġtale. Na prostoru farme osim ġtala, izmuziġta i ostalih 

objekata koriġtenih za osnovnu djelatnost nalaze se i uredi poduzeĺa Agro bovis d.o.o. koje je 

vlasnik farme.  

Muģnja se obavlja dva puta dnevno i pritom se dobiva 6.500 litara mlijeka, koje se odvozi 

jednom dnevno, a otkupljivaļ je varaģdinska Vindija. Mlijeko je najviġe,  E klase, a otkupljuje 

se po cijeni od 3,95 kn/L.  

 

 

Slika 11. Farma Agrobovis d.o.o. 
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Slika 12. Lokacija Agrobovis farme 

 

Slika 13. Mikrolokacija Agrobovis farme  
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Tabela 9. Opĺi podatci o farmi 

Naziv farme: 
Agro bovis 

d.o.o. 
Adresa: 

Zmajevac bb 

Ivanovci 

31400 ņakovo 

Email:  
agrobovis@os-t-

com.hr 
Telefon: 031/836-203 

Ukupno grla 470 Vrijeme u staji  Prosjeļna teģina 

- mlijeļnih 

krava 
290 100% 580 

- junica 100 70% 360 

- telad 80 100% 50 

Muģnja dva puta dnevno 

Koliļina mlijeka 

6.500 litara dnevno 

2.340.000 litara godiġnje 
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4.2.  Potroġnja energije 

 

Farma koristi dva oblika energije, plavi dizel i elektriļnu energiju. Ukupna potroġnja plavog 

dizela je 66.000 litara godiġnje, a elektriļne energije 81.797 kWh. Potroġnja elektriļne 

energije je podijeljena izmeĽu uredskih prostorija i opreme na farmi. Farma troġi 74.669 kWh 

dok se preostalih 7.127 kWh troġi u uredskim prostorijama. Elektriļne energije u uredskim 

prostorijama troġi se uglavnom na rad uredske oprema i kuhinjske aparate. Ukupna koliļina 

plavog dizela dijeli na 36.000 litara potrebnih za radove na farmi, te 30.000 litara koji se 

iskoriste za uzgoj stoļne hrane.  

farma
91%

uredi
9%

ǊŀǎǇƻŘƧŜƭŀ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ 
energije po objektima

 

Slika 14. Raspodjela potroġnje elektriļne energije po objektima 

Ogrjevna vrijednost plavog dizela iznosi 11kWh/l, ġto znaļi da ukupna potroġnja energije za 

2011. godinu iznosi  462.474 kWh, od ļega 396.000 kWh (84%) otpada na plavi dizel a 

preostalih 77.669 kWh (16%) je elektriļna energija.  
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ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ 
energija

16%

plavi dizel
84%

ǊŀǎǇƻŘƧŜƭŀ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƴŀ 
farmi

 

Slika 15. Raspodjela potroġnje energije po energentima 
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Tabela 10. Indeks iskoriġtenje energije (EUI) 

Potroġnja energije Koliļina (litara) 
Ogrjevna 

vrijednost 

Potroġnja 

(kWh/god) 

 

Cijena 

Godiġnji troġkovi 

(kn) 

Troġkovi 

(kn/grlu) 

- diesel goriva 36.000 11 kWh/L 396.000 6 kn/L 216.000 459,58 

- elektriļna 

energija 
- - 74.669,40 0,9 kn/kWh 67.202,50 142,98 

Ukupno - - 470.669,40 - 283.202,50 602,56 

EUI  Ukupno Preporuka Diesel gorivo 
Elektriļna 

energija 

Farma 1001 kWh/grlu 
400-1200 

kWh/grlu 
842 kWh/grlu 158 kWh/grlu 

Vakuum pumpa 64,5 kWh/kravi 
25-100 

kWh/kravi 
- 64,5 kWh/kravi 

HlaĽenje mlijeka 
8,65 Wh/kg 

mlijeka 

8-26 Wh/kg 

mlijeka 
- 

8,65 Wh/kg 

mlijeka 
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Tablica 10. prikazuje indekse iskoriġtenja energije (eng. Energy Utillization Index) kao i 

godiġnje troġkove energije na Agrobovis farmi. Ukupni izdatci za energiju u 2011. godini bili 

su 283.202,50 kn. Plavi dizel ļini preko Ĳ izdataka za energiju, odnosno 216.000,00 kn dok 

na elektriļne energiju otpada preostalih 67.202,50 kn tj. 24%. Troġkovi energije po grlu 

iznose 602,56 kn za cjelokupne izdatke, odnosno 459,58 kn/grlu za plavi dizel i 142,98 za 

elektriļnu energiju. 

Raspodjela troġkova energije na farmi

24%

76%

elektriļna energija

plavi dizel

 

Slika 16. Raspodjela troġkova energije na farmi 

Indeks iskoriġtenja energije za cijelu farmu iznosi 1001 kWh/grlu ġto se nalazi u gornjoj 

polovici preporuļenog raspona vrijednosti od 400 do 1200 kWh/grlu. Iako EUI za cijelu 

farmu nalazi unutar preporuļenih vrijednosti njegov iznos pokazuje da postoji znaļajan 

potencijal za uġtedu energije kako bi se pribliģilo donjoj granici od 400 kWh/grlu godiġnje. 

Osim za cijelu farmu izraļunate su i EUI vrijednosti za sustav vakuum pumpi i hlaĽenja 

mlijeka. Dobivena vrijednost EUI za vakuum pumpe je 65 kWh/muznoj kravi ġto se takoĽer 

nalazi u gornjem dijelu preporuļenog raspona vrijednosti od 25 do 100 kWh/muznoj kravi. Iz 

izraļunate vrijednosti EUI vidljivo je da je u sustavu vakuum pumpi jedan od dijelova opreme 

na farmi u kojem je moguĺe ostvariti uġtedu energije. S druge strane, EUI vrijednost za sustav 
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hlaĽenja iznosi 8,65 Wh/kg mlijeka ġto je na donjoj granici preporuļenih vrijednosti i u tom 

sustavu nije moguĺe ostvariti uġtedu energije. 

4.2.1. Elektriļna energija 

Farma je prikljuļena na niskonaponsku elektriļnu mreģu, a prikljuļak posjeduje kompenzator 

jalove energije koji znaļajno smanjuje troġkove za elektriļnu energiju. Dobavljaļ elektriļne 

energije je poduzeĺe HEP ï Operator distribucijskog sustava, podruģnica Elektroslavonija 

Osijek. Tarifni model je 'Poduzetniġtvo bijeli'. Pribavljena koliļina elektriļne energije za 2011. 

godinu iznosi 81.797 kWh, uz ogradu da su vrijednosti za studeni i prosinac procijenjene. 

Analizom raļuna za 2011. godinu utvrĽeno je da se veĺina energije, toļnije 75%, koristi 

tijekom viġe tarife, dok se 25% energije troġi tijekom niģe tarife. Na temelju navedenih 

pondera izraļunata je prosjeļna cijena kWh elektriļne energije koja iznos 0,9 kn/kWh.  

Temeljem prikupljenih raļuna za prvih 10 mjeseci 2011. i procjene za posljednje dva mjeseca 

izraļunati su godiġnji troġkovi za elektriļnu energiju u iznosu od 73.726,92 kn.  

Tabela 11. Troġkovi elektriļne energije 

Mjesec Iznos raļuna 

(kn) 

Potroġnja 

(kWh) 

Sijeļanj 7.517,03 8.352 

Veljaļa 5.848,16 6.498 

Oģujak 5.685,43 6.317 

Travanj 5.793,21 6.437 

Svibanj 4.602,94 5.114 

Lipanj 5.839,65 6.489 

Srpanj 5.834,39 6.483 

Kolovoz 7.104,35 7.894 

Rujan 6.485,11 7.206 

Listopad 5.966,65 6.507 

Studeni* 6.300,00 7.000 

Prosinac* 6.750,00 7.500 

UKUPNO 73.726,92 81797 
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Slika 17. Raspodjela potroġnje elektriļne energije po mjesecima 

Elektriļna energija pokreĺe veĺinu sustava na farmi. Tablica 12. prikazuje sve potroġaļe 

elektriļne energije na farmi. Ukupna instalirana snaga svih potroġaļa je 51,31 kW, a 

raspodjelu instalirane snage po sustavima prikazuje Slika 18.  

Tabela 12. Potroġaļi elektriļne energije 

Sustav i oprema Tip/opis opreme Broj  
Snaga 

(kW/jed)  

Muģnja i ļiġĺenje 

- Vakuum pumpe DeLaval VP 76 2 2,2 

- Sustav ļiġĺenja DeLaval C200 ï *el. Grijaļi. 13 kw 1 13* 

HlaĽenje mlijeka 

- Laktofriz  Delaval DX/CE ï kapacitet 9600 L 1 7,5 

- Dogrijavanje El. Grijaļ 1250 W 1 1,25 

Grijanje vode 

- Bojler  Elektriļni Like 80 L 1 2 

- Sustav povrata 

otpadne topline 
DeLaval ATP - 500 1  

Hranjenje 

- Mlin  Mlin  1 3 
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- Silos El. motori  3 1 

- Mjeġaļ Mjeġanje hrane pomoĺu el. motora 2 1 

Ventilacija 

- Ventilator1  DeLaval DF1250 8 0,75 

- Ventilator2  Ventilator 7 0,5 

Rasvjeta 

- Ģarulje Neonske cijevi 36W 60 0,036 

- Reflektori  Halogen reflektor 500W 6 0,5 

 

 

Slika 18. Udio instalirane snage po sustavima 

 

Najveĺi udio instalirane snage sa 29% ļine elektriļni grijaļi za toplu vodu koji se nalaze 

unutar sustava ļiġĺenja.  
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Sustav muģnje i ļiġĺenja 

Shema sustava muģnje prikazana je na Slici 20., a glavni potroġaļ elektriļne energije je 

vakuumski sustav(4). Vakuumski sustav se sastoji od vakuum pumpe, vakuumski regulator, 

pulsator, stisne gume te sabirnik. Funkcija vakuumskih pumpi je uklanjanje zraka iz 

zatvorenog sustava muģnje, i stvaranje vakuuma koji je potreban za nesmetan postupak 

muģnje. 

Osim za proces muģnje vakuumske pumpe se koriste i za osiguravanje tlaka vode u sustavu 

ļiġĺenja kojim se ispire sustav muģnje nakon svake muģnje. Sustav muģnje potrebo je ļistiti 

nakon svake muģnje kako bi se osigurala vrhunska kvaliteta mlijeka, tj. kako bi se eliminirali 

uvjeti za razvitak mikroorganizama. Ļiġĺenje se vrġi kipuĺom vodom temperature 95 
0
C uz 

dodatak kemikalija. Viġe o sustavu ļiġĺenja biti ĺe reļeno u poglavlju Zagrijavanju vode.  

 

Slika 19. Vakuumska pumpa 

Vakuumski sustav je dnevno u upotrebi 11 sati, koliko je potrebno da se obavi proces od dvije 

muģnje dnevno i dva ļiġĺenja sustava muģnje na ukupno 20 muznih mjesta. Kako vakuumske 

pumpe nisu opremljene frekvencijskim pretvaraļima cijelo vrijeme rade na nazivnoj snazi od 

4,4 kW ġto godiġnje ļini potroġnju od 17.424 kWh.  
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Slika 20. Sustav muģnje (1. ï izmuziġte, 2. ï laktofriz, 3. ï Pranje, 4. ï Vakuumska pumpa) 

 

Slika 21. Izmuziġte 
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HlaĽenje mlijeka 

Dnevno se kroz dvije muģnje dobiva 6500 litara mlijeka temperature 37 
0
C koje je potrebno 

ohladiti na 4 
0
C kako bi se sprijeļio nastanak bakterija i mikroorganizama. Dnevno je mlijeku 

potrebno odvesti 837.000 kJ topline, ġto se radi pomoĺu laktofriza koji ohlaĽuje mlijeko na 

potrebnih 4 
0
C. Snaga kompresora laktofirza je 7,5 kW a koeficijent energetske uļinkovitosti 

(COP) hlaĽenja je 4. Uvrġtavanjem u jednadģbu (13) dobiva se toplina koju je potrebno 

odvesti mlijeku. 

kJQ

Q

968.836

)437(*77,3*5,6*035,1

=

-=
 

Kako bi se dobila godiġnja potroġnja elektriļne energije laktofriza, potrebno je izraļunati 

dnevnu upotrebu kompresora laktofriza kako bi se odvela toplina mlijeka izraļunata u 

jednadģbi (13).  

h745,7

4*5,7

49,232

=

=

t

t
 

Iz jednadģbe (14) proizlazi da je potrebno 7,75 sati rada kompresora laktofriza dnevno kako bi 

se ohladilo 6500 litara mlijeka na temperaturu 4 
0
C. Na godiġnjoj razini laktofriz troġi 20.925 

kWh ġto ļini 28% ukupne potroġene elektriļne energije.  

Grijanje vode 

Voda na farmi se zagrijava na dva naļina. Otpadna toplina kompresora laktofriza koristi se za 

zagrijavanje vode do temperature od 60 ï 70 
0
C a po potrebi se voda dogrijava elektriļnim 

grijaļima snage 13 kW smjeġtenim u sustavu ļiġĺenja. Sustav regeneracije otpadne topline 

pokriva oko 85% potreba za toplom vodom, dok se samo 3.276 kWh elektriļne energije 

godiġnje troġi za dogrijavanje vode pomoĺu elektriļnih grijaļa. U ġtali gdje su smjeġteni telci 

postoji 80-litarski bojler sa grijaļem od 2 kW koji na godiġnjoj bazi potroġi dodatnih 720 

kWh elektriļne energije. Ukupno sustav za grijanje vode potroġi 3.996 kWh elektriļne 

energije, ġto ļini 6% ukupne potroġnje. Ovako mala potroġnja je rezultat iskoriġtavanja 

otpadne topline laktofriza.  
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Slika 22. Sustav za grijanje vode 

Hranjenje 

Hranjenje se vrġi pomoĺu traktora, ali se elektriļna energija koristi za pripremu hrane u mlinu, 

mjeġaļima i silosima. Ukupna potroġnja je gotovo zanemariva, svega 2% ukupne potroġnje 

otpada na pripremu hrane. Najviġe potroġi mlin koji ima tri elektriļna motora ukupne snage 

3,5 kW koji potroġe 1.260 kWh godiġnje. Silosi i mjeġaļi potroġe 432 kWh. 

 

Slika 23. Mlin  
















































































