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Primena otpadne biomase za sprecavanje negativhog

efekta klimatskih promena

Jelena V. Milojkovi¢, Mirjana D. Stojanovic,
Marija L. Mihajlovi¢, Zorica R. Lopici¢, Marija S.

Petrovic, Jelena T. Petrovi¢, Marija R. Stanojevic

uvoD

Klimatske promene, prouzrokovane ljudskim
aktivnostima, negativno uticu na ekosisteme sa
znacajnim socioekonomskim posledicama, te se se
brojne globalne inicijative fokusiraju na prevazila-
Zenju i ublazavanju ovih problema.

Procenjuje se da se godiSnje u svetu generiSe
oko 140 milijardi tona otpadne biomase iz agro-
industrijskog i urbanog sektora od ¢ega u Srbiji oko
12,5 miliona tona. Otpadna biomasa predstavlja
neiskoris¢en resurs koji se uglavnom odlaze na
otvorene deponije ili spaljuje, ¢ime se ugrozava
Zivotna sredina i dodatno doprinosi emisiji gasova
staklene baste i klimatskim promenama. Razgrad-
njom otpadne mase na deponijama, emituje se me-
tan a njenim spaljivanjem generiSu se CO, i drugi
polutanti. Prema IPCC 2001 (Intergovernmental
Panel on Climate Change) metan, ima potencijal
globalnog zagrevanja za 100 godina 23 puta veci u
odnosu na ugliendioksid [1]. EU direktive i stra-
tegija upravljanja otpadom RS, za period 2010-
2019., promovisu se mehanizmi odrZivog upravlja-
njem otpadom. Zbog svojih specificnih hemijskih i
fizicko-hemijskih karakteristika, odabranim tehno-
lodkim postupcima i modifikacijama, otpadna bio-
masa se moze uspes$no konvertovati, pojedinaéno
ili u smesi u agro-ekolo$ke proizvode Sirokog spek-
tra primene, kao: obnovljivi izvor energije (sup-
stituent fosilnih goriva), adsorbent toksina, teskih
metala, radinuklida i drugih polutanata u razli¢itim
medijumina, kao organsko dubrivo, za sanaciju de-
gradiranih zemljiSta, aditiv/korektor zemljista, reme-
dijant. Predmet rada je razmatranje nekih od mo-
gucnosti konverzije otpadne biomase u korisne
proizvode ili sirovine kao $to su: energenati, biosor-
benati za uklanjanje te$kih metala iz otpadnih voda
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i konverzija hitrotermalnom karbonizacijom u bio-
¢ad sa akcentom sprecavanja negativnog efekta
klimatskih promena.

Na slici 1 su prikazane tehnologije konverzije
biomase i razli¢iti proizvodi koji tada nastaju.

s
+*Ostaci od poljoprivrede, hrane i goriva
» Lignocelulozna, biljna biomasa
+Sumska biomasa
*Komunalni ¢vrsti otpad (papir/karton)

( sBiotehnoloski procesi
+Hemijski procesi

 “Termo-hemijski procesi
+Termijski procesi

_+Fizicki procesi

e ——

[Konvera)

Skka 1 - Tehnologije konverzije biomase

1. UPOTREBA ENERGIJE 1Z OBNOVLJIVIH
IZVORA

Obnovljivi izvori energije predstavljaju energet-
ske resurse koji se koriste za proizvodnju elektricne
i/ili toplotne energije, a Cije rezerve se konstantno ili
cikliéno obnavljaju.

Zemlje EU imaju zadatak da do 2020. godine
koriste 20 % obnovljivih izvora u snabdevanju ener-
gijom i 10 % obnovljivih izvora energije u transporta
[2]. Ovo poslednje odgovara zameni 50 milijardi
litara fosilnog goriva za transport. Strategija za
energiju 2020 [3] od Evropske komisije zahteva
povec¢ano koris¢enje obnovljivih izvora u energet-
skom sistemu. Evropski savet je predstavio dugo-
rocni cilj za EU i druge industrijski razvijene zemlje
80 do 95 % smanjenja emisije gasova staklene
baste do 2050. Biomasa je vazan obnovljiv izvor
er zrgije, za koju se o€ekuje da odgovara za 56%
snabdevanja obnovljive energije u EU do 2020 [4],
slika 2.

22, No 79 (2015)
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Slika 2 - Projekcije na propisanom proizvodnju energije iz obnovljivih izvora u EU27 zemljama na osnovu
nacionalnih akcionih planova obnovijive energije [5]

2. UPOTREBA BIOMASE KAO IZVORA
ENERGIJE

U proslosti, biomasa je predstavljala osnovni
izvor energije za Coveclanstvo, koriS¢ena uglavnom
u obliku drveta za grejanje i spremanje hrane, a
industrijskom revolucijom prvenstvo su preuzela
fosilna goriva.

Bioenergija je zajedni¢ki naziv za sve oblike
energije koji se mogu proizvoditi iz biomase. Na
slici 3 su prikazani obnovljivi izvori biomase i nji-
hova konverzija u bioenergiju.

Trenutno biomasa predstavlja Cetvrti najveci
izvor energije nakon nafte, gasa i uglja te se od nje
proizvodi oko 14 % ukupne potrebe za energijom
godiSnje s tendencijom rasta u razvijenim zem-
ljlama [6]. Preradena ili doradena biomasa pred-
stavlja biogoriva u ¢vrstom (npr. peleti, briketi, ba-
le), te€nom (npr. biodizel, bioetanol, biometanol,
ETBE) i gasovitom stanju (npr. biogas, deponijski
gas, gas dobijen gasifikacijom) [7].

Svake godine u Evropskoj uniji proizvode se tri
milijarde tona otpadne biomase. Veliki deo toga ¢&ini
organski otpad. Takva vlazna otpadna biomasa je
Siroko dostupna u Evropi. Sve je teze njeno odla-
ganje i recikliranje jer je potrebno da bude ener-
getski efikasno, ekoloski prihvatljivo i ekonomski
odrzZivo. Postojece metode za zbrinjavanje otpadne
biomase su spaljivanje ili odlaganje na deponije.
Mala koli¢ina se kompostira, anaerobno tretira ili
koristi kao sto¢na hrana [8].

Glavni cilj Evropske Asocijacije industrijske bio-
mase - EUBIA (European Biomass Industry Asso-
ciation) je da podrzi evropske industrije za biomasu
na svim nivoima, promoviSe upotrebu biomase kao
izvora energije, razvoj inovativnih bioenergetskih

ECOLOGICA, Vol. 22, No 79 (2015)

planova i negovanje medunarodne saradnje u
oblasti bioenergije. Prema EU direktivi 1999/31/EC
biootpad sa viSe od 3% organske materije nije
poZeljan za odlaganje na deponije. Direktiva ima za
cilj da spreci ili smanji negativne efekte otpada na
zivotnu sredinu uvodenjem odredenih tehnickih
uslova kao i stvaranje osnova za razvoj novih
tehnologija za ponovnu upotrebu. Moguée je da ¢e
do 2020. godine zemlje ¢lanice EU generisati za
45% viSe otpada nego u 1995. [8].

*Poljoprivredni A
. proizvodi

" *Poljoprivredni otpad
sIndustrijski otpad

«Komunalni otpad
B,

4 Konverzijau :
bioenergiju Odrzivi
razvoj

COsz

Hidroliza, fermentacija,

gasifikacija, sagorevanje

-

e | Industrijski proizvodi
! [ Vodonik Jfu ] Etanol |

(o)

kiseline

§
i
i

Metanol | Biorazgradivi
o ; polimeri

Slika 3 - Obnoviljivi izvori biomase i njihova
konverzija u bioenergiju [9]
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2.1. Potraznja za biomasom

Cvrsta biomasa i obnovljivi otpad su glavni iz-
vor bioenergije €ine¢i 115 Mt u 2011. i 8,4 % od
ukupne finalne potroSnje energije u Evropi. U zem-

ljlama kao $to su Estonija, Letonija, Finska i Sved-
ska raste potroSnja ovih izvora bioenergije preko
25% [8]. Koli¢ina biomase ¢e se povecati sa 3,8 EJ
u 2005. na 10,0 EJ 2020. [5] slika 4.

1 2 s Cvrsta biomasa za grejanje
3 Biogas za grejanje
1 O Biote¢nosti za grejanje
B Cvrsta biomasa za proizvodnju struje
B biooas 2a proizvodnju struje
B Biotecnost za proizvodnju struje
g 8 9 P Biomasa za biodizel (domata)
'-a B Biomasa za bioetanol (domaéa)
[o] Biomasa za hioloska goriva (domaca)
g 6 J Biomasa za biodizel (uvozna)
wl EZ Dbiomasa za bioetanol (uvozna)
4 ..
2 4
0 :
2005 2010 2015 2020
godina

Slika 4 - Procenjena potraZnja za energijom iz biomase u EU zemljama na osnovu nacionalnih
projekcija za obnovljivu energiju [4] i prijavijenih efikasnosti konverzije [10,11]

Tako na primer za proizvodnju biodizela koriste
se razliCite sirovine. “Sirovina prve generacije” su
jestive uljarice, zitarice, itd., a nejestivi i ligno-
celulozni materijali, kao $to su: ostaci pri preradi
SecCerne trske, drveta i useva, komunalni &vrsti
otpad, itd. predstavljaju “sirovine druge generacije”.
U skorije vreme, povecava se broj istraZivanja ve-
zan za upotrebu tzv. “sirovina trec¢e generacije”, u
koje spadaju mikroorganizmi, kao sto su: kvasci,
gliive i alge, Cija se biomasa moze koristiti kao
sirovina za dobijanje biodizela [12].

3. UPOTREBA OTPADNE BIOMASE KAO
BIOSORBENTA

Konvencionalne metode za uklanjanje teskih
metala iz vodenog rastvora su: talozenje, filtracija,
jonska izmena, elektrohemijski tretman, membran-
ske tehnologije, floatacija, adsorpcija na aktivnom
uglju, fotokataliza [13]. Navedene metode imaju iz-
vesna ograniCenja, kao Sto su: niska efikasnost pri
nizim koncentracijama metala, velika potro$nja
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energije, nekompletno uklanjanje, visoka kapitalna
ulaganja, visoki troSkovi za upravljanje procesima,
neophodnost koriS¢enja skupih reagenasa, prob-
lem odlaganja otpadnog mulja [14].

Biosorpcija se moze definisati kao sposobnost
odredenih biomolekula (ili tipova biomase) da vezu
ili koncentriSu odredene jone ili druge molekule iz
vodenih rastvora [15].

Odgovaraju¢a biomasa (biosorbent) bi trebalo
da bude odbaceni biomaterijal dostupan u veéim
koli¢inama i jeftin. Za uklanjanje teskih metala mo-
gu da se koriste razni biosorbenti, a pored algi, ple-
sni, kvasaca, bakterija i gljiva, intenzivno se ispituju
odbaceni prirodni materijali, poljoprivredni otpad,
sporedni industrijski bioproizvodi, zbog dostupnosti
u vec¢im koli€¢inama i niske cene. Otpadna biomasa
je nasla znacajno mesto u ispitivanju uklanjanja
teSkih metala iz otpadnih voda [14]. Maksimalni
kapaciteti biosorpcije razli¢itih vrsta biosorbenata,
agro - industrijskog otpada za uklanjanje teskih
metala su dati u Tabeli 1.
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Tabela 1 - Performanse razlicitih tipova agroin-
dustrijskog otpada za uklanjanje jona tes-
kih metala iz vodenih rastvora [16]

Biosorbent Tezak max | mehanizam
metal (mg/g)
Klip kukuruza
(sirov) Pb 16,22
Klip kukuruza
(CH;OH) Pb 434
Jonska
Piljevina (sirova) Pb 15,9 izmena,
kompleksiranje
Kostica masline ~
(sirova) Pb 9?‘5)
Kokos ljuska®
(sirova) Pb 54,62
Kokos ljuska® Pb 17.9
(sirova) ’
Ljuska
suncokreta Cu 57,14
(sirova)
Jonska
Je¢mena slama Cu 4,64 izmena,
helacija
Bastenska trava
(sirova) Cu 58,34
Kokos ljuska® Cu 4136
(sirova) ?
Kokos ljuska®
(sirova) Cu 20,26
Grejpfrut kora
(sirova) Cd 37,78
Stabljika A
penice (sirova) Cd 11,6 kompleksiranje
Stabljika o
pSenice (NaOH) Cd 21,84 | kompleksiranje

a .
Monometalni rastvor

*Simultano uklanjanje vise jona metala

4. UPOTREBA OTPADNE BIOMASE ZA
PROIZVODNJU BIOCADI

Okvirna direktiva o otpadu 1999/31/EC postav-
lia osnovne pojmove i definicije vezane za upravlja-
nie otpadom. NEWAPP (New Technological
Applications For Wet Biomass Waste Stream
Products - nove tehnoloske primene za viaznu bio-
masu kao otpadnog proizvoda) je istrazivacki pro-
jekat koji se fokusira na hidrotermalnu karbo-
nizaciju (HTC) vlazne otpadne biomase [17].

Hidrotermalna karbonizacija (HTC) je termo-
hemijski proces konverzije biomase kojim se dobija
proizvod sli¢an uglju (HTC-bio¢ad) od jeftinih, ot-
padnih i lako dostupnih biomaterijala. Proizvodi
ovog procesa se mogu Kkoristiti kao adsorbenti raz-
licitih polutanata, za pobolj$anje plodnosti zemlji-
Sta, kao zamena za fosilni ugalj ali i za Sirok spek-

tar ekoloske, elektrohemijske i kataliticke aplikacije
[18], slika 5.

Koncept NEWAPP posmatra vlaznu biomasu
ne samo kao otpad koji treba da se odlaze na skup
i neefikasan nac¢in. HTC proizvodi ¢e biti stvoreni u
kontinuiranom sistemu. Jedan od znagajnih ciljeva
NEWAPP je okupljanje i koordinacija medunarod-
nih istraZivaca, industrijskih asocijacija i malih i
srednjih preduzeca iz razli¢itih zemalja (NEWAPP,
2015).

Slika 5 - Konverzija bio¢adi u agro eko i energetske
proizvode [19]

ZAKLJUCAK

Klimatske promene, zagadenje Zivotne sredine
i nedostatak energenata su glavni problemi
savremenog drustva. Smatra se da akumulacija
organskog otpada dostize kriti¢ni nivo u skoro svim
regionima sveta. Otpadna biomasa zahteva da se
njome upravlja na odrZiv nacin kako bi se izbeglo
iscrpljivanje prirodnih resursa, klimatske promene,
minimiziranje rizika po zdravlje ljudi, smanje
opterecenja  Zivotne sredine i odrzavanje
uravnotezenog ekosistema. Adekvatno upravljanje
otpadnom biomasom je omoguc¢eno donosenjem i
primenom odgovaraju¢ih zakonskih regulativa.
Otpadna biomasa se moze uspedno koristiti kao:
energent, biosorbent organskih i neorganskih
polutanata i bio¢ad.

Zahvalnica

Ova istraZivanja su finansirana od strane Mini-
starstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja R.
Srbije u okviru projekata TR31003: ,Razvoj teh-
nologija i proizvoda na bazi mineralnih sirovina i ot-
padne biomase u cilju za$tite resursa za proiz-
vodnju bezbedne hrane”.
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1ZVOD
PRIMENA OTPADNE BIOMASE ZA SPRECAVANJE NEGATIVNOG
EFEKTA KLIMATSKIH PROMENA
Siroko dostupna, obnovijiva, i prakticno besplatna, otpadna biomasa je vaZan resurs jer se moZe
iskoristiti kao energent i material ciljnih karakteristika poput biosorbenta organskih i neorganskih
polutanata, korektora zemljista, organskog dubriva, u proizvodnji papira, tekstila itd. Ukoliko se
ova biomase konvertuje u energiju tada zamenjuje fosilna goriva, smanjuje emisiju gasova
staklene baste i obezbeduje obnovijivu energiju zemljama u razvoju. Sve ucestalije poplave i suse
usled klimatskih promena, dovode do zagadenja podzemnih voda, zemljiSta i vazduha teSkim
metalima. Veé izvesno vreme, biosorpcija predstavlja obecavajucu biotehnologiju za uklanjanje
polutanata i/ili povracaj iz rastvora primenom biosorbenata.
Otpadna biomasa moZe da se konvertuje u korisne agro-ekolo$ke proizvode pri cemu dolazi do
povedanja dobiti cele obrade, smanjenja negativnog uticaja na klimatske promene i do veceg
iskori$éenja bilinog materijala.
Kljuéne reéi: klimatske promene, otpadna biomasa, obnovljiva energija, biosorbenti, biocad.
ABSTRACT
APPLICATION OF WASTE BIOMASS FOR PREVENTING THE NEGATIVE
EFFECTS OF CLIMATE CHANGES
Widely available, renewable, and virtually free, waste biomass is an important resource because it
can be used as an energy source and material with special characteristics such as biosorbent
organic and inorganic pollutants, soil improver, fertilizer, paper manufacturing, textiles, etc. If this
biomass converted to energy can substantially displace fossil fuel, reduce emissions of
greenhouse gases and provide renewable energy to developing countries. Under the influence of
climate change floods and droughts are more frequent, which lead to pollution of ground water,
soil and air pollution by heavy metals. For some time, biosorption has been claimed as a
promising biotechnology for pollutant removal and/or recovery from solution by applying
biosorbents.
Waste biomass can be converted into useful materials, increasing the profit of the treatment,
reduction of atmospheric pollutants, and increased utilization of plant material.
Keywords: climate change, waste biomass, renewable energy, biosorbents, biochar.
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