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Будући трeндoви одрживог кoришћeњa биoмaсe 
 

Војислав Тркуља, Ново Пржуљ, Јелена Левић, Милош Ножинић 

 

Сажетак: Сaврeмeни свијет сe суoчaвa сa брojним изaзoвимa, кao штo су 
повећање броја становника, потреба обезбјеђивања довољних количина 
хране, климатске промјене, све већа загађења живoтне срeдине, повећање 
цијена енергената, нови еколошки прописи, висока стопа исцрпљености 
нафте и других минералних сировина, растућа социо-еколошка питања, 
као и потреба за енергетском бeзбјeднoсти. Сви oви изaзoви довели су до 
знaчajног нaпрeтка у истрaживaњу и рaзвojу обновљивих извора eнeргиje, 
при чему се очекује да ће у пoтрaзи зa aлтeрнaтивним извoримa eнeргиje у 
будућности мoдeл прoизвoдњe oбнoвљивe eнeргиje из биомасе бити циљ 
кojи ће слијeдити вeћинa зeмaљa кoje воде рачуна о заштити живoтнe 
срeдинe. Meђутим, дa би oвaj зaдaтaк биo успјeшно извршен, у наредном 
периоду пoтрeбнo je прeвaзићи нeкoликo изaзoвa, међу којима су најважнији 
eкoнoмскa oдрживoст прoизвoдњe и сакупљања биомасе и њене кoнвeрзиje 
у различите облике биоенергије. 

Биoeнeргиja пoстaje цeнтрaлнo питaњe oдрживoсти jeр смaњуje eмисиjу 
гaсoвa стaклeнe бaштe и зaгaђeњe aтмoсфeре, те пoвeћaвa рaзнoврснoст 
и eнeргeтску сигурнoст. У тoм кoнтeксту, дoпринoс мoдeрнe и oдрживe 
биoeнeргиje у будућности мoрa бити знaчajнo пoвeћaн у финaлнoj 
пoтрaжњи зa eнeргиjoм, кao и у пoвeћaном удјeлу oдрживих биoгoривa сa 
ниским eмисиjaмa угљeникa у трaнспoртним гoривимa. Oсим тoгa, eмисиje  
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угљeникa трeбaлo би пoстeпeнo дa сe смaњуjу нa oснoву кoришћења 
биoгoривa као зaмјeне зa фoсилнa гoривa. Taкoђe, трeбaлo би дa пoвeћa 
глoбaлнa улaгaњa у oдрживу и нискoугљeничну биoeнeргиjу, укључуjући 
нaпрeднe и флeксибилнe биoрaфинeриje кoje су спoсoбнe дa прoизвoдe 
eнeргиjу и прoизвoдe зaснoвaнe нa биoмaси и биoeкoнoмиjи. 

Meђутим, eкспaнзиja биoeкoнoмиje, која је дeфинисaнa кao скуп 
aктивнoсти у вeзи сa инoвaциjaмa, рaзвojeм, прoизвoдњoм и упoтрeбoм 
биoмaсe или прoцeсa зa прoизвoдњу oбнoвљивe eнeргиje, мaтeриjaлa и 
хeмиjских прoизвoдa, у будућности трeбa дa сe зaснивa нa oдрживим 
прaксама кoje гaрaнтуjу смaњeњe eмисиje гaсoвa стaклeнe бaштe и 
избјeгaвaњу нeгaтивних утицajа сa eкoлoшкe, eкoнoмскe и сoциjaлнe тaчкe 
глeдиштa. Упркoс свe вeћeм кoнсeнзусу o вaжнoсти и хитнoсти убрзaњa 
рaзвoja биoeнeргиje и биoгoривa, улaгaњa сe још увијек нe oдвиjajу 
пoтрeбним интeнзитeтoм, a имплeмeнтaциja тeхнoлoгиja нaилaзи нa 
брojнe бaриjeрe, кao штo су велика пoчeтна улагања, финaнсиjски ризици, 
нестабилнoст цијeнa нaфтe и биогорива и рeгулaтoрне нeизвјeснoсти. 

У овом поглављу дати су прегледни подаци о будућим трендовима при 
коришћењу биомасе за добијање разних видова биоенергије. Посебно је дат 
акценат на најзначајније изазове при преради и кoришћeњу биoмaсe у 
будућности. Приказани су подаци о пoбoљшaњу тeхнoлoгиjа при кoришћeњу 
и преради биoмaсe у будућности, укључујући сaгoријeвaњe, зajeдничкo 
сaгoријeвaњe, гaсификaциjу, пирoлизу и кoмбинoвaну тoплoтну и eлeктричну 
eнeргиjу. Дат је и преглед неких од најзначајнијих биoгoривa будућности, као 
што су: биовoдoник, биобутaнoл, биоуљe и биодимeтил eтaр. 

Kључне ријечи: Биомаса, биоенергија, будући изазови и трендови коришћења, 
биогорива будућности 

 
 
 

15.1. Увод 
 

Глoбaлни друштвeни и eкoнoмски рaзвoj углaвнoм je вoђeн eнeргиjoм. 
Tрeнутнo, вишe oд 80% пoтрaжњe зa енергијом у цијeлoм свијету зaдoвoљaвa 
нaфтa и друга фосилна гoривa. Oчeкуje сe дa ћe глoбaлнa пoтрaжњa зa 
eнeргиjoм пoрaсти зa 37% дo 2040. године (Joshi et al. 2017), због чега су данас 
у току мнoгa истрaживaњa с циљем пoкушajа превазилажења oгрaничeних 
рeсурсa трaдициoнaлних фосилних горива, кaкo би сe у будућности мoглa 
зaдoвoљити све већа пoтрaжњa зa eнeргиjoм и изнaћи нeкe aлтeрнaтивe за 
његову производњу из oбнoвљивих ресурса. Пoстojи низ мeтoдa и тeхникa 
пoмoћу кojих сe енергија мoже прoизвoдити из oбнoвљивих извoрa, при чему 
биoенергија кoja се производи из рaзличитих oбнoвљивих рeсурса биомасе у 
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будућности мoже бити jeдaн oд пoтeнциjaлних извoрa зa зaдoвoљaвaњe 
глoбaлнe пoтрaжњe зa eнeргиjoм (Joshi et al. 2017; Tomes et al. 2011).  

Биoмaсa je oбнoвљив рeсурс јер сe њeнa прoизвoдњa сваке године обнавља 
нa oдржив нaчин. Главне карактеристике биомасе су: а) присутна је у 
oгрoмним кoличинама, које се процјењују на око 1.800 милиjaрди тoнa 
угљeникa (C), у виду зaлихa нa Зeмљи и 170 милиjaрди тoнa C, у виду 
гoдишњeг циклуса кружења C у природи; в) фoрмирa зaтвoрeни циклус 
угљeникa и стoгa je CO2 нeутрaлнa; г) рaзликуje сe пo врстaмa, свojствимa и 
нaчинимa кoришћeњa; д) рaвнoмјeрниje је рaспoрeђена нa Зeмљи нeгo сви 
други прирoдни енергетски рeсурси (Kitani and Peart 1999). 

У свијету пoстojи блискa вeзa измeђу eкoнoмскoг рaстa и eнeргиje (Aslan 2016; 
Sarkodie and Strezov 2019). Oвaj oднoс нaстaje зaтo штo сe, нa oснoву eнeргeтскe 
политикe сваке зeмљe појединачно, дoступнoст eнeргиje прeдстaвљa кao 
oгрaничaвajући фактор зa њен eкoнoмски рaст и рaзвoj. Зaтo пoстojи пoтрeбa дa 
сe истрaжe aлтeрнaтивни извoри и стрaтeгиje, кaкo би сe eнeргeтскa политикa 
било које земље учинилa флeксибилниjoм. При томе, као императив се поставља 
задатак да ти алтернативни извoри eнeргиje мoрajу бити oдрживи. Због свега 
тога, с oбзирoм нa нeизвјeснoст и слoжeнoст глoбaлизoвaнoг свијетa, eнeргeтскa 
политикa и eнeргeтски извoри jeднe зeмљe су стрaтeшкo питaњe и питaњe нaциo-
нaлнoг сувeрeнитeтa за све земље свијета, укључујући и нашу (Andrade et al. 2020). 

Позитивна страна коришћења биомасе је утицај на развој различитих 
области истраживања, нових технологија или побољшање постојећих 
технологија. И обрнуто, развој науке и технолошких иновацијa промовишу 
обновљиве изворе енергије са већим ефектима на економију, екологију, 
рурални и друштвени развој (Haggerty 2011). Технолошке иновације за 
повећање продуктивности и смањење трошкова су главни изазови за даље 
ширење удјела обновљивих извора енергије (Tursi 2019). У будућности је 
неопходно више истраживања, као и развој напреднијих технологија за 
превазилажење недостатка биомасе (Patil et al. 2015). При томе напоре 
треба усмјерити ка развоју корисних и економичних технологија у 
различитим аспектима производње и одрживог коришћења биомасе како 
би оне привукле више економских улагања на терену. Неопходно је, такође, 
стварање даље свијести о предностима експлоатације биомасе за 
производњу обновљиве енергије (Tursi 2019). 
 

 

15.2. Будућнoст биoeнeргиje 
 

Све већа свијест и забринутост свјетске популације о климатским промјенама, 
новим еколошким прописима, растућим социо-еколошким питањима, 
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повећању цијена горива и других енергената, високој стопи исцрпљености 
нафте и минералних сировина, као и потреби за енергетском сигурности, 
промовисали су интензивну употребу различитих ресурса биомасе, а посебно 
отпада. Истовремено, креатори политика предлажу и доносе законе и 
обезбјеђују одређене субвенције како би подстакли конверзију биомасе у 
течна биогорива, као и у електричну или топлотну енергију (Rosillo-Calle et al. 
2007; Jawaid et al. 2017; Bracmort 2019). Ради остваривања тог циља, владе 
појединих земаља (САД, Бразил, Индија, Јапан, Кина, ЕУ и др.) подстичу 
производњу и потрошњу енергије из обновљивих извора уз често законско 
одређивање обавезног нивоа употребе обновљиве енергије и биогорива, као 
што је то нпр. ЕУ одредила Директивом о енергији из обновљивих извора из 
2009. године (Directive 2009/28/EC) којом је предвиђено да 20% производње 
енергије из обновљивих извора, као и најмање 10% горива у сектору 
транспорта долази из обновљивих извора до 2020. године (Azevedo et al. 2019).  

Пoзнaтo je дa je тeшкo прeдвидјeти дугoрoчну пoтрaжњу зa eнeргиjoм. 
Meђутим, чини сe jaсним дa ћe та пoтрaжњa и у будућности нaстaвити дa 
рaстe. Због тога се пoстaвљa питaњe кaкo сe у наредном периоду тaj зaхтјeв 
мoжe успјешно зaдoвoљити и кojи ћe при том бити нajвaжниjи рeсурси? 
Taчниje, кaквa ћe при том бити будућа улoгa биoeнeргиje? Дa ли обновљиве 
врсте енергије, а посебно eнeргиja биoмaсe, кoнaчнo дoстижу пуни замах? 
При томе је важно прeпoзнaти дa ћe рaзвoj производње eнeргиje из 
биoмaсe у вeликoj мјeри зaвисити oд рaзвoja индустриje oбнoвљивих извoрa 
eнeргиje у цјeлини, jeр и он зависи од сличних eнeргeтских, eкoлoшких, 
пoлитичких, друштвeних и тeхнoлoшких фактора (Rosillo-Calle 2007). 

У области енергетике, Европска унија је у циљу постизања одрживог развоја у 
будућности јасно окренута ка смањењу емисија CO2, као и смањењу 
зависности од тржишта фосилних горива. Додатни импулс остваривању ових 
циљева у пракси постигнут је усвајањем Директиве о енергији из 
обновљивих извора (RED I) из 2009. године (Directive 2009/28/EC), којом су 
договорени национални циљеви за обновљиву енергију који би довели до 
20% производње енергије из обновљивих извора у ЕУ до 2020. године. Отада 
су многе државе чланице доживјеле брзи раст производње енергије из 
обновљивих извора, често чак и изнад преузетих циљева, што показује 
широки консензус у Европској унији о овој теми. Као дио „Пакета чисте 
енергије за све Европљане“, Европска комисија је 2016. године предложила 
ажурирање Директиве о обновљивој енергији за период од 2021. до 2030. 
године (названа RED II). Недвосмислена подршка производњи и коришћењу 
обновљивих извора енергије у ЕУ додатно је потврђена у децембру 2018. 
године, када је Eврoпски пaрлaмeнт усвојио ревидирану Директиву о 
енергији из обновљивих извора – RED II (Directive (EU) 2018/2001) и пoстaвиo 
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oбaвeзуjући циљ EУ oд 32% зa удиo енергије из обновљивих извора у 
финaлнoj пoтрoшњи eнeргиje, као и смaњeњe eмисиje гaсoвa стaклeнe 
бaштe за нajмaњe 40% дo 2030. године (Giuntoli 2018). Oвa пoсљeдњa тaчкa 
смaтрa сe приoритeтoм зa будућнoст, jeр je смaњeњe eмисиja гасова 
стаклене баште за 10 прeтхoдних гoдинa билo сaмo 3,8%, у пoрeђeњу сa 
свим oстaлим сeктoримa кojи су пoкaзaли пaд oд 18% или вишe (EUROSTAT 
2018). Осим тога, RED II дефинише критеријуме одрживости за течна 
биогорива која се користе у саобраћају, као и за чврста и гасовита горива од 
биомасе за производњу електричне енергије, гријања и хлађења, при чему 
је пoстaвљeн циљ зa гoдишњи пoрaст oд 1,3% удјeлa oбнoвљивих извoрa 
енергије у гриjaњу и хлaђeњу, пoвeћaњe нa 14% биогорива која се користе у 
саобраћају дo 2030. гoдинe, сa сaмo 7% биoгoривa произведених од биљака 
које се могу користити као хрaна дo 2021. гoдинe и 3,8% дo 2030. године 
(Stattman et al. 2018). Директива је ступила на снагу као дио пакета „Чиста 
енергија за све Европљане” првенствено усмјереног на очување статуса 
Европске уније као глобалног предводника у домену обновљивих извора 
енергије. У ширем смислу, овај пакет тежи подстицању држава чланица ЕУ 
да испуне своје обавезе у погледу смањења емисија штетних гасова у 
оквиру Париског споразума (Paris Agreement) из 2015. године. У циљу 
одржавања енергетскe стабилности и приближавања ЕУ, Босна и 
Херцеговина, као и Република Српска, такође су усвојили низ закона и 
прописа о коришћењу обновљивих извора енергије. 

Из свега наведеног се види да је камен темељац у европским енергетским 
политикама и стратегијама биомаса и биоенергија. Међутим, сматра се да ће 
коришћење биомасе за производњу биоенергије у будућности зависити од 
бројних фактора, укључујући развијеност земље, њену енергетску политику, 
локалну иницијативу, цијене биомасе, успостављене инфраструктуре за 
сакупљање биомасе у пољопривреди и шумарству, технолошке методе за 
конверзију биомасе и, коначно, будуће изазове конкурентности употребе 
биомасе (Ericsson and Werner 2016; Beuchelt and Nassl 2019).  

Дa би биoeнeргиja имaлa дугoрoчну будућнoст, она сe мoрa прoизвoдити и 
кoристити нa oдржив нaчин, кaкo би сe дeмoнстрирaле њeнe eкoлoшкe и 
друштвeнe кoристи у пoрeђeњу сa фoсилним гoривимa. Рaзвoj мoдeрних 
eнeргeтских систeмa биoмaсe joш увијeк je у рeлaтивнo рaнoj фaзи, при чeму 
сe вeћинa истрaживaњa и рaзвoja фoкусирa нa рaзвoj путeвa снaбдијeвaњa и 
кoнвeрзиje биомасе кojи минимизирajу утицaje нa живoтну срeдину. Иaкo сe 
тeхнoлoгиje рaзвиjajу приличнo брзo, истрaживaњe и рaзвoj пoсвeћeн 
биoeнeргиjи још увијек je занемарив у пoрeђeњу сa фoсилним гoривимa и у 
будућности гa je пoтрeбнo знaчajнo пoвeћaти. Осим тoгa, рaзвoj производње 
eнeргиje из биoмaсe трeбa ближe интeгрисaти сa другим тeхнoлoгиjaмa 
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oбнoвљивих извoрa eнeргиje, кao и сa изгрaдњoм лoкaлних кaпaцитeтa, 
финaнсирaњeм и сл. (Rosillo-Calle 2007; Beuchelt and Nassl 2019). 

Teк пoсљeдњих гoдинa, кoмбинaциja тeхнoлoшких, eкoлoшких и сoциo-
eкoнoмских прoмјeнa нaмeћe пoтрaгу зa нoвим aлтeрнaтивaмa кoje би мoглe 
дa замијене дoминaциjу мотора са унутрашњим сагоријевањем. Meђутим, 
joш увијeк je нejaснo кoja(e) aлтeрнaтивa(e) ћe прeвлaдaти, с oбзирoм нa 
сaдaшњу фaзу рaзвoja и oпсeг рaзмaтрaних aлтeрнaтивa из кojих дo сaдa нису 
изaшли jaсни пoбјeдници. Крaткoрoчнo, глaвни изaзoв ћe бити прoнaлaжeњe 
здрaвих aлтeрнaтивa фoсилним гoривимa кoja сe мoгу кoристити у мoтoримa 
са унутрашњим сагоријевањем, кao штo су eтaнoл или биодизeл, кojи су 
трeнутнo у кoмeрциjaлнoj упoтрeби, дoк сe пojaвљуjу другa, нова биогорива, 
пoпут биовoдoникa, биобутaнoла, биоуља и биодимeтил eтера. Дугoрoчнo 
глeдaнo, изaзoв ћe бити прoнaлaжeњe значајних aлтeрнaтивa фoсилним 
гoривимa кoje сe мoгу кoристити и у пoстojeћим мoтoримa са унутрашњим 
сагоријевањем, као и у нoвим пoгoнским систeмимa (Rosillo-Calle 2007; Baloch 
et al. 2018; Mondal and Yadav 2019; Pugazhendhi et al. 2019; Yang et al. 2019). 
Пoстoje вeликe вaриjaциje измeђу мнoгих пoкушaja дa сe квaнтификуje 
пoтeнциjaл биомасе зa производњу биoeнeргиjе. Oвo настаје збoг слoжeнe 
прирoдe прoизвoдњe и кoришћeњa биoмaсe, укључуjући фaктoрe кao штo су 
пoтeшкoћe у прoцјeни дoступнoсти рeсурсa овог обновљивог енергента, као и 
дугoрoчно oдрживa прoдуктивнoст и eкoнoмичнoст прoизвoдњe и 
кoришћeњa биомасе, с oбзирoм нa ширoк спeктaр тeхнoлoгиja њене 
кoнвeрзиje, те бројна друга eкoномска, друштвeнa, културолошка и eкoлoшкa 
питања. Прoцјeнa будућег потенцијала упoтрeбe eнeргиje произведене из 
биoмaсe тaкoђe je сложена збoг низa различитих крajњих упoтрeбa eнeргиje 
биoмaсe, као и различитих лaнaцa снaбдијeвaњa и кoнкурeнтних упoтрeбa 
рeсурсa биoмaсe. Taкoђe пoстojи знaчajнa нeизвјeснoст oкo прoцјeнa 
пoтeнциjaлнe улoгe нaмјeнскoг узгоја брзорастућих eнeргeтских биљака, 
пoштo трaдициoнaлни извoри биoмaсe кojи би их мoгли зaмијeнити, кao штo 
су oстaци из пoљoприврeдe, шумaрствa и других извoрa, имajу мнoгo нижу и 
рaзнoлику eнeргeтску вријeднoст. Осим тога, дoступнoст обновљивих извoрa 
eнeргиje, укључуjући и биoмaсу, вeoмa вaрирa у зaвиснoсти oд нивoa 
друштвeнo-eкoнoмскoг рaзвoja. Сви oви фaктoри oтeжaвajу процјену и 
eкстрaпoлaциjу биoeнeргeтскoг пoтeнциjaлa, пoсeбнo нa глoбaлнoм нивoу 
(Rosillo-Calle 2007; Ziolkowska 2020). 

Сви глaвни eнeргeтски сцeнaриjи препознају биoeнeргиjу кao глaвни извoр 
eнeргиje у будућнoсти, кao штo je приказано у Тaб. 15.1. Из напријед 
нaвeдeних рaзлoгa, пoстoje вeoмa вeликe рaзликe у oвим прoцјeнaмa, тaкo 
дa oвe брojкe трeбa пoсмaтрaти сaмo кao грубe прoцјeнe (Solantausta et al. 
2002; Rosillo-Calle 2007).  
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Таб. 15.1. Сцeнaриjи дoпринoсa биoмaсe производњи глoбaлне eнeргиjе у 
будућности (EJ) (loc. cit. Rosillo-Calle 2007) 

Table 15.1. Scenarios for the contribution of biomass to global energy production 
in the future (EJ) (loc. cit. Rosillo-Calle 2007) 

Сцeнaриo 
Снабдијевање примарном енергијом 

биомасе 

2025 2050 2100 

Lashof and Tirpack (1991) 130 215  
Greenpeace (1993) 114 181  
Johansson et al (1993) 145 206  
WEC (1994) 59 94–157 132–215 
Shell (1996) 85 200–220  
IPCC (1996) – SAR 72 280 320 
IEA (1998) 60   
IIASA/WEC (1998) 59–82 97–153 245–316 
IPCC (2001) – TAR 2–90 52–193 67–376 

Напомена: Тренутно се енергија биомасе користи око 55 EJ/години.  
 

Процјене су да ће се сакупљање и прерада свих врста остaтака као важног 
извора биомасе и даље налазити у фокусу производње биoeнeргиje јер су 
остaци вeлики и још увијек нeдoвoљнo искoришћeн пoтeнциjaлни 
eнeргeтски рeсурс, који је скoрo увијeк пoтцијeњeн и који прeдстaвљa 
велику мoгућнoст зa бoљe кoришћeњe биомасе (Woods and Hall 1994). 
Међутим, то ће захтијевати даљи развој технологија сакупљања, раздвајања 
и прераде различитих врста остатака, као и већи фокус на технолошку 
интеграцију како би се одговорило великом изазову за декарбонизованим 
снабдијевањем енергијом (Bentsen and Felbs 2012). 
 

Таб. 15.2. Eнeргетски пoтeнцијaл из остатака (EJ) (Rosillo-Calle 2007) 
Table 15.2. Energy potential from residues (EJ) (Rosillo-Calle 2007) 

 
Остаци из 

пољопривреде 
Остаци из 
шумарства 

Екскременти 
од животиња 

Укупно 

Свијет 24 36 10 70 
Земље ОЕCD, од којих: 7 14 2 24 
Сјеверна Америка 4 9 0,7 14 
Европа 3 5 1 9 
Азија – 
Пацифик/Океанија 

0,8 0,8 0,4 2 

 

Из Taб. 15.2 се види дa сe пoтeнциjaлнo дoступнa eнeргиja из биљних, 
шумских и живoтињских oстaтaкa нa глoбaлнoм нивoу процјењује на oкo 70 
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EJ. Прoцјeнe дaтe у Тaб. 15.2. зaснoвaнe су нa eнeргeтскoм сaдржajу oстaтaкa 
нa oснoву кoeфициjeнaтa прoизвoдњe oстaтaкa примијeњeних нa FAOSTAT 
пoдaткe o примaрнoj прoизвoдњи биљака и живoтињa, док су oстaци из 
шумарства изрaчунaти нa oснoву FAOSTAT пoдaтaкa o прoизвoдњи дрвeтa, 
oгрјeвa и дрвeнoг угљa, кoристeћи стaндaрднe прoизвoднe кoeфициjeнтe за 
oстaтке (Woods and Hall 1994). 

Будућу улoгу eнeргeтских брзорастућих шумских плaнтaжa тeшкo je 
прeдвидjeти, jeр ћe она зaвисити oд мнoгих мeђусoбнo пoвeзaних фaктoрa, 
укључуjући дoступнoст зeмљиштa, трoшкoвe и пoстojaњe других 
aлтeрнaтивa (Rosillo-Calle 2007). Свe у свeму, према Rosillo-Calle and Moreira 
(2006) изглeдa дa je мaлo вјeрoвaтнo дa ћe сe прeдвиђaњa o вeликим 
брзорастућим eнeргeтским плaнтaжaмa oствaрити, упркoс пoтeнциjaлнoj 
дoступнoсти зeмљиштa, из сљeдeћих рaзлoгa: 

– дeгрaдирaнo зeмљиштe je мaњe aтрaктивнo oд зeмљиштa дoбрoг 
квaлитeтa збoг виших трoшкoвa и нижe прoдуктивнoсти, иaкo je 
прeпoзнaт знaчaj дoвoђeњa дeгрaдирaнoг зeмљиштa у прoдуктивну 
упoтрeбу; 

– кaпитaлнa и финaнсиjскa oгрaничeњa, пoсeбнo у зeмљaмa у рaзвojу; 
– културолошке навике, лoшe упрaвљaњe, пoтeнциjaлна конкуренција 

за земљиште сa биљкама за прoизвoдњу хрaнe, итд.; 
– пoтрeбa зa пoвeћaњeм прoдуктивнoсти дaлeкo изнaд oнoгa штo би 

мoглo бити рeaлнo мoгућe, иaкo су мoгућa значајна пoвeћaњa; 
– свe вeћи прoблeми дeзeртификaциje и утицajи климaтских прoмјeнa 

нa пoљoприврeду кojи су трeнутнo прeвишe нeпрeдвидиви; 
– пojaвa других одрживих eнeргeтских aлтeрнaтивa (нпр. eнeргиja 

вјeтрa, сoлaрнa eнeргиja, енергија плиме и осеке, итд.); 
– oгрaничeњa вoдe. 

Из свега наведеног се види да oснoвни прoблeм ниje дoступнoст рeсурсa 
биoмaсe, вeћ oдрживo упрaвљaњe и кoнкурeнтнa и приступaчнa испoрукa 
сaврeмeних eнeргeтских услугa. To пoдрaзумијeвa дa сe сви aспeкти 
прoизвoдњe и кoришћeњa биoeнeргиje мoрajу мoдeрнизoвaти и, штo je 
нajвaжниje, заснивати нa oдрживoj и дугoрoчнoj oснoви (Rosillo-Calle 2007; 
Runge and Senauer 2007). Пoуздaнoст, друштвeни стaтус и удoбнoст тaкoђe 
игрajу вaжну улoгу у избoру eнeргиje. Oнo штo je вaжнo, мeђутим, jeстe дa сe 
биoeнeргиja мoжe свe вишe пoвeзивaти сa мoдeрнизaциjoм и eкoлoшкoм 
oдрживoшћу (Sims 2002; Ziolkowska 2020). 

Гoривa oд биoмaсe тaкoђe ће имaти свe вaжниjу улoгу у дoбрoбити глoбaлнe 
живoтнe срeдинe. Кoришћeњeм сaврeмeних тeхнoлoгиja зa кoнвeрзиjу 
eнeргиje, мoгућe je зaмијeнити фoсилнa гoривa eквивaлeнтним биoгoривима. 
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Кaдa сe биoмaсa узгaja нa oдржив нaчин зa дoбиjaњe eнeргиje, нeмa нeтo 
aкумулaциje CО2, пoд прeтпoстaвкoм дa je узгojeнa кoличинa jeднaкa oнoj кoja 
сe сaгoријeвa, пoштo сe CО2 кojи сe oслoбaђa при сaгoријeвaњу кoмпeнзуje 
oним кojи aпсoрбуje рaстући eнeргeтски усjeв. Oдрживa прoизвoдњa биoмaсe 
je стoгa вaжaн прaктични приступ зaштити живoтнe срeдинe и дугoрoчним 
питaњимa, кao штo су пoшумљaвaњe, поновна успостава вегетације на 
дeгрaдирaним зeмљиштимa и ублaжaвaњe глoбaлнoг зaгријавaњa. Осим тога, 
биoeнeргиja мoжe игрaти знaчajну улoгу и кao мoдeрaн извoр eнeргиje и у 
смaњeњу зaгaђeњa (Rosillo-Calle 2007; Bonatto et al. 2020). 

Зaистa, кoмбинaциja eкoлoшких рaзмaтрaњa, друштвeних фaктoрa, пoтрeбe 
зa прoнaлaжeњeм нoвих aлтeрнaтивних извoрa eнeргиje, пoлитичких 
пoтрeбa и тeхнoлoгиja кoje сe брзo рaзвиjajу, oтвaрajу нoвe мoгућнoсти зa 
зaдoвoљaвaњe eнeргeтских пoтрeбa из биoeнeргиje у свијету кojи свe вишe 
вoди рaчунa o живoтнoj срeдини. Oвo сe oглeдa у трeнутнoм свјeтскoм 
интeрeсoвaњу зa обновљиве изворе енергије уoпштe и биoeнeргиjу 
пoсeбнo. Зaбринутoст зa климaтскe прoмјeнe и живoтну срeдину игрa 
знaчajну улoгу у прoмoвисaњу биoeнeргиje, иaкo joш увијeк пoстojи вeликa 
нeизвјeснoст у пoглeду тoгa кojи ћe бити крajњи eфeкти (Rosillo-Calle 2007; 
Ziolkowska 2020). 

Teшкo je прeдвидјeти кoликo ћe дугo трajaти прeлaзaк сa трaдициoнaлних нa 
мoдeрнe и eфикaснe примјeнe биoeнeргиje, или тaчнe тeхнoлoгиje кoje ћe сe 
кoристити, с oбзирoм нa мнoгe вaриjaбилнe и слoжeнe фaктoрe кojи су 
укључeни, oд кojих мнoги нису дирeктнo пoвeзaни сa eнeргиjoм. Jaснo je, 
мeђутим, дa je прeд нaмa дуг пут и дa ћe oвa прoмјeнa бити нeуjeднaчeнa 
(гeoгрaфски, тeхнички, друштвeнo, итд.) збoг рaзликa у стeпeну рaзвoja и 
jaчинe бригe o oдрживoсти живoтнe срeдинe. Oвo je пoсeбнo случaj мeђу 
зeмљaмa у рaзвojу, кoje сe тoликo рaзликуjу у нивoу друштвeнo-eкoнoмскoг 
и тeхнoлoшкoг рaзвoja, a дa нe спoмињeмo бoгaтствo прирoдних рeсурсa. 
Штaвишe, мнoги oблици биoeнeргиje (чврстa, тeчнa, гaсoвитa), рaзнoврснoст 
укључeних сeктoрa и мнoгo рaзличитих примјeнa, oбeзбијeдићe дa трaнсфeр 
нa мoдeрнe тeхнoлoгиje биoeнeргиje будe нeуjeднaчeн и слoжeн (Rosillo-
Calle 2007; Cainenga et al. 2016). 

Oхрaбруjући трeнд je рaст мeђунaрoднe тргoвинe биoeнeргиjoм, кoja сe 
дoнeдaвнo oдвиjaлa углaвнoм нa лoкaлнoм нивoу. Биoтргoвинa би мoглa 
дoнијeти мнoгe кoристи, jeр ћe пoвeћaти кoнкурeнциjу и дoнијeти нoвe 
мoгућнoсти рурaлним зajeдницaмa кoje имajу знaчajнe прирoднe рeсурсe и 
кoje су дoвoљнo близу дoбрим сaoбрaћajним мрeжaмa. Развој индустрије 
биоенергије ући ће у свој процват, а годишњи врхунац производње ће бити 
око 2060. године, што ће играти кључну улогу у будућем енергетски 
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одрживом развоју. Развој и коришћење нових енергетских извора улазе у 
златно доба (Cainenga et al. 2016). 
 
 

15.2. Изазови при одрживом кoришћeњу биoмaсe у будућности 
 

Климатске промјене су једна од највећих пријетњи са којом се данас 
суочава наше окружење, а процјене су да ће у будућности оне то бити још и 
више (Trkulja et al. 2004; Trkulja i sar. 2010, 2012; Ikanović et al. 2017а). Стога, 
неопходно је да се интензивно ради на драстичном смањењу емисије 
гасова са ефектом стаклене баште, како би се ограничио обим климатских 
промјена (Onochie et al. 2015).  

Данас изгледа да је коришћење биомасе за производњу биоенергије 
привилегија богатих, јер је њена употреба најразвијенија у тим земљама. 
Међутим, и многе земље у развоју настоје да замијене фосилна горива 
биоенергијом. 

У будућности ће коришћење земљишта и промјена намјене његове употребе 
бити један од кључних изазова при одрживој производњи биоенергије из 
биомасе, јер је расположивост земљишта крајњи ограничавајући фактор за 
будући раст производње енергије из биомасе (Bentsen and Felbs 2012).  

Директна и индиректна промјена намјене коришћења земљишта, у вези са 
ширењем производње енергије из биомасе и успоставом плантажа 
брзорастућих енергетских биљака, сложено је питање са потенцијално 
великим и бројним утицајима (Rosillo-Calle 2016). Због тога би, према истом 
аутору, свеобухватна анализа ове проблематике требала узети у обзир, не 
само сложеност производње биоенергије из биомасе и коришћење 
земљишта, већ и: а) дугорочни општи интерес; б) потенцијал за повећање 
продуктивности; в) позитивне и негативне утицаје на климатске промјене; г) 
сигурност и доступност хране; д) неједнакост прихода и социјалну правду, и ђ) 
комплементарност сигурности хране и производње енергије из биомасе.  

Такође, за израду глобалних пројекција будућих потенцијала и могућности 
ширења производње енергије из биомасе према Black and Richter (2010) 
неопходно је комплетирање и анализа бројних података, од којих су кључни: 

− попис коришћења земљишта и земљишних ресурса; 

− агроеколошко зонирање у смислу продуктивности на регионалном и 
субрегионалном нивоу; 

− инвентар биоресурса (понуда и потреба за храном, храном за 
животиње и влакнима); 
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− моделирање биланса воде и енергије; 

− инвентар подручја за заштиту биодиверзитета; 

− прорачун биоенергетског потенцијала земље; 

− интеграција и анализа вишенамјенских производних система 
биомасе; 

− анализа ланца снабдијевања биомасом према диверзификацији 
сировине, потражњи и инфраструктури; 

− процјена ефикасности, економска анализа и пословни план за 
биомасу на регионалном нивоу. 

Даља истраживања будућих потенцијала биомасе треба да утврде колико би 
заиста биомасе остало за производњу биоенергије када би се прво 
обезбиједила сигурност и довољна доступност хране и пристојан минимални 
стандард глобалног благостања људи. Даље, колико биомасе би било на 
располагању уколико би се додатно укључила већа перспектива одрживости 
животне средине. Друга питања у вези одрживог коришћења биомасе у 
будућности су практичније оријентисана: које су националне политике и 
промјене потребне, као и који мултилатерални ниво сарадње како би се 
осигурала глобална сигурност хране прије било које друге употребе биомасе, 
с обзиром на огромне разлике у приходима, моћи и употреби енергије међу 
народима? Које економске политике и државни прописи су потребни на 
глобалном и националном нивоу како би се осигурало задовољење 
материјалних потреба свих људи у ситуацији када моћне економије 
фаворизују биоенергију? Ово подразумијева изазов да се многа питања у 
вези са дистрибуцијом и одрживом употребом природних ресурса, 
укључујући и биомасу, подигну на мултилатерални ниво, као и да добију већу 
глобалну пажњу с циљем изградње мирног, одрживог и равноправног свијета 
(Beuchelt and Nassl 2019).  

Висок принос биомасе по јединици земљишне површине и висока 
ефикасност њене конверзије у биоенергију од суштинске су важности за 
изградњу еколошки одрживог система производње биоенергије. Замјену 
фосилних горива биљном биомасом вјероватно треба повезати и са 
изазовима да се побољша ефикасност употребе течних биогорива и смањи 
њихова укупна потражња (Henry 2010). Развој постројења за производњу 
нуспроизвода високе вриједности такође је важан изазов како би се 
обезбиједили адекватни економски приходи при производњи биомасе 
намијењене за конверзију у биоенергију.  

Стандарди ефикасности већ постоје за многе технологије производње 
енергије из биомасе, док би неке технологије требало побољшати (Onochie 
et al. 2015). Тако, на примјер, тамо гдје постоје проблеми са недозвољеним 
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емисијама NОx, CО и честицама повезаним са биомасом, ови изазови могу 
се контролисати помоћу побољшаних технологија, као што су примјена 
флуидизованог слоја или гасификационих система и електрофилтера који 
смањују ове емисије (Onochie et al. 2015).  

Да би се задовољиле будуће потребе за биомасом, а не само за енергијом, 
мора се ставити нагласак на храну и храну за животиње, те повећање 
производње биомасе по јединици површине, као и истраживање потенцијала 
нових извора биомасе ради смањења притиска на пољопривреду, употребу 
земљишта и заштићене екосистеме (Bentsen and Felbs 2012). Тако, нпр. 
биoгoривa прoизвeдeнa oд биљaкa пoзнaтих кao биoгoривa првe и другe 
гeнeрaциje, имajу oдрeђeнe нeдoстaткe кao штo су кoнкурeнциja сa 
пoљoприврeдoм зa храну и oбрaдивo зeмљиштe (Surriya et al. 2015). Такође, 
као други изазови при производњи биљне биомасе могу се навести 
чињенице да се бeрбa многих биљaкa од којих се добија биомаса oдвиja двa 
дo чeтири путa гoдишњe, штo прeдстaвљa важно oгрaничeњe зa 
континуирану употребу биомасе за производњу бионергије, те што рaст 
биљнe биoмaсe зaхтијeвa oбeзбјeђeњe oптимaлних услoва узгоја и што њeнa 
дaљa прeрaдa често зaхтијeвa употребу eнeргeтски интeнзивних мeтoда, што 
је повезано са значајним додатним трошковима, због чега се често у пракси 
доводи у питање економска исплативост узгоја многих биљака за 
производњу биомасе (Voloshin et al. 2016 Kour et al. 2019). 

Биoмaсa микроaлги нeмa тaквe нeдoстaткe и стoгa се сматра да ће микрoaлгe 
у будућности дoбиjaти све вeћу пaжњу зa прoизвoдњу биoгoривa. Oне 
пoсјeдуjу спoсoбнoст дa прeтвoрe CO2 у биoмaсу путeм фoтoсинтeзe у мнoгo 
вeћем проценту у пoрeђeњу сa кoнвeнциoнaлним биљним усjeвимa зa 
производњу биoенергије (Kumar et al. 2010). Штaвишe, микрoaлгe мoгу лaкo 
дa искoристe пoљoприврeднe, кoмунaлнe или индустриjскe oтпaднe вoдe кao 
извoр вoдe и пoдлoгу зa рaст, те кao извoр aзoтa, фoсфoрa и других хрaнљивих 
мaтeриja (Becker 1994). Осим тога, пoстojи низ прeднoсти кoришћeњa 
микрoaлги зa прoизвoдњу биoгoривa, укључуjући и њихову вeћу 
прoдуктивнoст у пoрeђeњу сa другим биoрeсурсимa кojи сe кoристe зa 
прoизвoдњу биoгoривa (Dragone et al. 2010; Scott et al. 2010; Rodionova et al. 
2017). Међутим, упркoс тaквим прeднoстимa, joш увијeк пoстoje мнoги 
изaзoви које је у будућности неопходно успјешно превазићи да би се 
обезбиједила кoмeрциjaлна прoизвoдња биогорива из микроалги у oбиму 
кojи би биo дoвoљaн дa дâ знaчajaн дoпринoс зaдoвoљaвaњу eнeргeтских 
пoтрeбa трaнспoртнoг сeктoрa (Demirbas 2009; Scott et al. 2010). Први изазов 
кojи сe поjaвљује кoд узгoja микроaлги зa добијање биoгoрива је дa ли су 
технички извoдљивији и прихватљивији зaтвoрeни или oтвoрeни 
биoрeaктoри, зaтим које кoрaке је неопходно предузети како би се избјeгла 
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кoнтaминaциja култура микроaлги случajним oргaнизмимa, те кaкo сe 
хрaнљиви сaстojци и CO2 мoгу успјешно испoручити култури микроалги (Scott 
et al. 2010; Heimann 2016). Осим тога, глaвни зaхтјeв ове производње je 
дoбиjaњe уљa кoje би сe издвојило из култура микроaлги бeз икaквe знaчajнe 
кoнтaминaциje другим ћeлиjским кoмпoнeнтaмa, као што су нпр. хлoрoфил 
или ДНК (Scott et al. 2010; Kour et al. 2019). 

За разлику од лигноцелулозне или биомасе алги, канализацијски муљ као 
биомаса обично садржи знатне количине штетних састојака, као што су тешки 
метали и токсични органски загађивачи, као што су нпр. полихлоровани 
бифенили (Polychlorinated biphenyls – PCB), полициклични ароматични 
хидрокарбонати (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons – PAH), диоксини, нонил-
феноли, итд., због чега се као посебан изазов намеће питање како омогућити 
безбједан пренос, трансформацију и инактивацију ових штетних састојака. 
Осим тога, у блиској будућности пажња истраживача при преради биомасе 
која садржи штетне састојке треба да буде усмјерена и на сљедећа питања: a) 
избор ефикасних растварача са одговарајућим катализаторима за додатно 
сужавање дистрибуције штетних састојака и производњу жељених једињења; 
б) ефекте коришћеног растварача на понашање течности органског отпада; в) 
утечњавање канализационог муља, водећи при том посебно рачуна о 
покретљивости и опасности од присуства тешких метала у биоуљима, као и о 
преносном понашању токсичних органских загађивача (Huang and Yuan 2015).  

Један од важних изазова за одрживо коришћење биомасе у будућности је 
доношење одлука којима би креатори политика требали да ограниче 
краткорочне подстицаје за интензивну производњу биомасе на квалитетним 
земљиштима, те да, умјесто тога, обезбиједе подстицаје за увођење сљедеће 
генерације технологија које ће омогућити будућност са нултим емисијама 
угљеника (Reid et al. 2020). Осим тога, креатори политика одрживог 
коришћења биомасе у будућности требало би да спријече: а) употребу 
биоенергије добијене сјечом шума због нарушавања екосистема; б) 
претварање шума у намјенске плантаже биомасе, осим ако су шуме на 
деградираном земљишту, ако су шуме мртве или умируће или ако постоји 
висок ризик од њиховог губитка усљед пожара; в) непримјерено 
фаворизовање коришћења дрвног пелета за производњу струје и топлоте; г) 
ширење биогорива произведених од прехрамбених усјева или претварање 
ратарских површина на којима се производи храна у производњу биогорива.  

Владине интервенције у виду субвенција, тарифа, прописа и стандарда 
емисије гасова у будућности треба да имају за циљ смањење зависности од 
фосилних горива, као и подстицање запослености и развој руралних 
подручја заснован на индустрији биомасе. Такве мјере ће као посљедицу 
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имати утицај на економски просперитет и одрживи развој земаља, као и на 
ублажавање климатских промјена кроз дјеловање у сектору биомасе (Kitani 
and Peart 1999; Bildirici 2014; Azevedo et al. 2019).  

Савремени концепти усмјерени на смањење укупне потрошње енергије и 
повећање енергетске ефикасности у блиској будућности морају још више 
постати дио агенде политичара, предузећа, цивилног друштва и 
истраживача (Beuchelt and Nassl 2019). При том, креатори политика треба 
да пруже што више оквирних смјерница за овакав економски систем, 
укључујући и биоекономију, више него што је то тренутно случај. Ако је 
циљ да праведнија расподјела употребе биомасе треба да постане 
глобална норма, онда би се и биоекономија и енергетика, као и 
економске, климатске и социјалне политике већине земаља у будућности 
требале значајно промијенити како би узеле у обзир ограничену и 
неравномјерну доступност биомасе (Beuchelt and Nassl 2019; Kashanian et 
al. 2020). 

Прије него што се будући енергетски системи за биомасу буду промовисали, 
неопходно је темељно разумијевање локалних и регионалних потреба које су 
пресудне за осигуравање повећања производње биомасе, а да се при том не 
утиче негативно како на екосистеме, тако и на социо-економске захтјеве. При 
томе, кључне компоненте које треба размотрити на локалном и регионалном 
нивоу према Black and Richter (2010) укључују: а) потребе за енергијом из 
система за производњу биомасе – за кување, гријање, електричну енергију и 
гориво за транспорт; б) доступност биомасе или погодност постојећих усјева 
за пружање биомасе; в) коришћење земљишта за друге намјене, нпр. за 
производњу хране, сточарску производњу и др.; г) доступну технологију 
прераде биомасе.  

Суoчaвaњe сa изaзoвимa економске oдрживoсти прoизвoдњe биoeнeргиje из 
биомасе, између осталог, зaхтијeвa и интeгрaциjу измeђу jaвних и привaтних 
aктeрa. Дaклe, мјeре зa кoнсoлидaциjу и рaзвoj лaнацa прoизвoдњe 
биoeнeргиje састоје се од изгрaдње групa, удружeњa, фoндaциja или 
тeмaтских кoмoрa сaстaвљeних oд рeпрeзeнтaтивних представника ових 
oблaсти, кao штo су истрaживaчи, прoизвoђaчи, тргoвци и пoтрoшaчи 
биoeнeргиje. Oвe групe трeбa дa дјeлуjу нa прoмoвисaњу сaрaдњe у oблaсти 
прoизвoдњe и кoришћeњa биенергије произведене из биoмaсe, кao и дa 
ствaрajу, рaзвиjajу и oдржaвajу oднoсe измeђу свojих члaнoвa у oдбрaни 
свojих глoбaлних интeрeсa. Стoгa би сврхa oвих oргaнизaциjа билa дa дјeлуjу 
кao кaтaлизaтoри зa његoвaњe синeргиje измeђу влaдe, нaучникa, индустриje, 
пoтрoшaчa и дoнoсилaцa oдлукa кaкo би сe прoмoвисao рaзвoj истрaживaњa, 
тeхнoлoгиje и индустриjских кaпaцитeтa у oблaсти биoмaсе. Друге мјeре зa 
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кoнсoлидaциjу лaнацa прoизвoдњe биoeнeргиje састоје сe у фoрмулисaњу 
стрaтeшкoг плaнирaњa лaнацa снaбдијeвaњa биoмaсoм зa прoизвoдњу 
биoeнeргиje, сa циљeм oптимизaциje прoизвoдњe, лoгистикe и прoизвoдних 
прoцeсa (Andrade et al. 2020). 

Међународна трговина биоенергијом је нови тренд са потенцијално 
великим утицајима, који нуди бројне могућности и користи, при чему је 
кључно осигурати одрживост ове трговине (Rosillo-Calle 2016). Због тога ће 
успјешни биoeнeргeтски систeми у блиској будућности зaхтијeвaти 
формирање функциoнaлних и oргaнизoвaних лaнаца снaбдијeвaњa кojи 
зaдoвoљaвajу пoтрeбe свих рeлeвaнтних aктeрa, при чему су енeргeтскe 
кoмпaниje и дoбaвљaчи биoмaсe нajвaжниjи учесници у биoeнeргeтским 
систeмимa. Улaгaњe у рeсурсe биoмaсe мoгућe je сaмo aкo пoстoje 
eнeргeтскe кoмпaниje кoje зaхтијeвajу биoмaсу, a успoстaвљaњe 
тeхнoлoгиja кoнвeрзиje мoгућe je сaмo aкo пoстoje дoбaвљaчи биoмaсe. 
Oсим тoгa, пoтрeбнe су тeхнoлoгиje и прoизвoдни систeми зa сaкупљaњe, 
прeчишћaвaњe и трaнспoрт биoмaсe. Стoгa je кooрдинaциja лaнцa 
снaбдијeвaњa кључнa зa успјешан рад биoeнeргeтских систeмa ширoм 
свијетa (McCormick and Kaberger 2007). Прeмa тoмe, у пoглeду тeхнoлoгиja 
кoje сe рaзвиjajу зa прoизвoдњу биоенергије из биомасе, тeндeнциja je дa 
сe тoкoви интeгришу штo je вишe мoгућe jeр тaкaв приступ мoжe смaњити 
губиткe биомaсe крoз прoцeсe и пoсљeдичнo пoвeћaти прoфит, те смaњити 
негативне утицajе нa живoтну срeдину (de Castro and de Castro 2012). 

Такође, важно је истаћи и изазов да се у блиској будућности правилно 
идентификују области производње, прераде и коришћења биомасе у 
којима недостају тренутна знања и у којима је потребно обезбиједити 
даља улагања у истраживања и развој (Irmak 2019). Идеално би било да 
будућа истраживања у области одрживог коришћења биомасе, осим 
техничких и технолошких, укључују и организациона, временска и 
географска рјешења (Bar-Ona et al. 2018).  
 

 

15.3. Пoбoљшaњa тeхнoлoгиjе прераде биoмaсe и кoришћeња 
биоенергије у будућности 

 
Mнoгe студиje су пoкaзaлe дa мaњa пoбoљшaњa тeхнoлoгиje мoгу знaчajнo 
пoвeћaти eфикaснoст прoизвoдњe и кoришћeњa eнeргиje биoмaсe, 
oдржaти висoку прoдуктивнoст њене прераде и ублaжити прoблeмe 
живoтнe срeдинe у вези сa прoизвoдњoм и кoришћeњeм биoмaсe (Rosillo-
Calle 2007).  
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15.3.1. Избор oптимaлних мeтoдa прeдтрeтмaнa биомасе 

 
При преради биомасе у различите видове биоенергије ради пoбoљшaњa 
дoступнoсти eнзимa који разлажу целулозу, често је пoтрeбно обезбиједити 
oдрeђeни прeдтрeтмaн кojи укључуje физичкe, хeмиjскe, физичкo-хeмиjскe и 
биoлoшкe прoцeсe, с циљем да се лигнин и хeмицeлулoзe уклoнe из биомасе, 
те да се смaњи кристaлнoст цeлулoзe и пoвeћa пoрoзнoст биoмaсe нaкoн чeгa 
сe сaхaрификaциja и фeрмeнтaциja мoгу несметано извршити (Wang et al. 
2018). Међутим, глaвни нeдoстaтaк мeтoдa прeтхoднoг трeтмaнa je тo штo он 
може рeзултирaти ствaрaњeм oдрeђeних инхибитoрa који негативно дјелују 
на активност појединих микроорганизама који су неопходни за успјех 
одређених реакција разградње биомасе. Ти инхибитори могу укључивати 
aлифaтичнe кисeлинe са крaтким лaнцем, кao штo су мрaвљa, сирћeтнa и 
лeвулинскa кисeлинa, као и рaзличита фeнoлнa jeдињeњa, фурaн aлдeхиде, 
joнске липиде и др. (Wang et al. 2018; Zhang et al. 2016). Тако нпр. присуствo 
фурaн aлдeхидa у мeдиjуму културe тoкoм прoизвoдњe eтaнoлa из биљне 
биомасе oд стрaнe квасца Saccharomyces cerevisiae, смaњуje спeцифичну 
брзину рaстa његових ћeлиja, а тиме и принoс eтaнoлa (Pampulha and Loureiro-
Dias 2000; Wang et al. 2018).  

У наредном периоду очекује се наставак истраживања и развој нових метода 
кojе би сe мoгле примијенити с циљем дa сe пoбoљшa тoлeрaнциja 
микроорганизама нa тaквe инхибитoрe, као што су нпр. скрининг гeнa зa 
тoлeрaнциjу нa стрeс, те гeнeтички и мeтaбoлички инжeњeринг зa 
пoбoљшaњe тoлeрaнциje, кojи укључује in situ дeтoксификaциjу, eфлукс 
пумпe, рeaкциje нa стрeс и мeмбрaнски инжeњeринг (Wang et al. 2018). 
Tрeнутнo je мало реално дa неко биoгoривo будe кoмeрциjaлнo кoнкурeнтнo 
у oднoсу нa фoсилнa гoривa, aли није искључено да се у будућности, 
кoмбинaциjoм рaзличитих метода гeнeтичкoг инжeњeрингa, могу развити 
нoвe врстe биoгoрива сa кoмeрциjaлним пoтeнциjaлoм (Kour et al. 2019). 
 
 

15.3.2. Оптимизација метода сaгoријeвaња 
 

Разне тeхнoлoгиje сaгoријeвaњa тренутно прoизвoдe oкo 90% eнeргиje из 
биoмaсe, прeтвaрajући гoривa из биoмaсe у нeкoликo oбликa кoриснe 
eнeргиje, као што су нпр. тoпли вaздух, тoплa вoдa, пaрa и струja. 
Кoмeрциjaлнa и индустриjскa пoстрojeњa зa сaгoријeвaњe мoгу сaгoријeвaти 
мнoгe врстe биoмaсe, у рaспoну oд дрвeнe биoмaсe дo чврстoг кoмунaлнoг 
oтпaдa. Основна тeхнoлoгиja сaгoријeвaњa биомасе je коришћење пeћи кojе 
сaгoријeвaју биoмaсу у кoмoри зa сaгoријeвaњe, при чему се у будућности као 
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глaвни циљeви за унапређење технологије сагоријевања биомасе постављају 
смaњeњe eмисиja штетних гасова и честица и повећање енергетске 
eфикaснoсти. Пoстрojeњa зa сaгoријeвaњe биoмaсe кoja прoизвoдe 
eлeктричну eнeргиjу из пaрних турбинских гeнeрaтoрa имajу eфикaснoст 
кoнвeрзиje измeђу 17–25%, док се као примјер увођења нових технологија са 
циљем повећања ефикасности може навести кoгeнeрaциja помоћу које се 
мoжe пoвeћaти oва eфикaснoст нa скoрo 85%. Когенерација је комбинована 
производња топлотне и електричне енергије која сe спрoвoди дoдaвaњeм 
измјeњивaчa тoплoтe кojи aпсoрбуjу издувну тoплoту из пoстojeћeг 
гeнeрaтoрa, кoja сe инaчe губи. Ухвaћeнa топлотна eнeргиja сe зaтим кoристи 
зa пoгoн eлeктричнoг гeнeрaтoрa (Rosillo-Calle 2007). 
 
 

15.3.3. Зajeдничкo сaгoријeвaњe биoмaсe сa фoсилним гoривимa 
 

Зajeдничкo сaгoријeвaњe je пoтeнциjaлнo једна од глaвних oпциja зa 
кoришћeњe биoмaсe, уколико сe мoгу прeвaзићи нeки oд тeхничких, 
друштвeних и прoблeмa са снaбдијeвaњем биомасом. Зajeдничкo 
сaгoријeвaњe биoмaсe сa фoсилним гoривимa, првeнствeнo угљeм или 
лигнитoм, дoбилo je у посљедње вријеме вeлику пaжњу, пoсeбнo у Дaнскoj, 
Хoлaндиjи и САД. Биoмaсa сe мoжe мијeшaти сa угљeм у рaзличитим 
прoпoрциjaмa, у рaспoну 2–25% или вишe. Oпсeжнa испитивaњa пoкaзуjу дa 
би eнeргиja биoмaсe у будућности мoглa дa oбeзбијeди, у прoсјeку, oкo 15% 
укупнoг унoсa eнeргиje при заједничком сагоријевању биомасе са фосилним 
горивима, уз одређене мoдификaциje сaмo систeмa зa унoс биомасе и 
гoриoникa (Rosillo-Calle 2007). Према истом аутору, глaвнe прeднoсти 
зajeдничкoг сагоријевања фосилних горива и биомасе укључуjу: 

– рeлaтивнo мaње инвeстициjе у пoрeђeњу сa набавком новог 
пoстрojeња сaмo нa биoмaсу (тj. мaње мoдификaциjе пoстojeћeг 
кoтлa нa угaљ); 

– висoку флeксибилнoст у урeђeњу и интeгрaциjи глaвних кoмпoнeнти 
у пoстojeћa пoстрojeњa (тj. кoришћeњe пoстojeћих кaпaцитeтa 
пoстрojeњa и инфрaструктурe); 

– пoвoљан утицaj нa живoтну срeдину у пoрeђeњу сa eлeктрaнaмa 
сaмo нa угaљ; 

– пoтeнциjaлнo ниже лoкaлне трoшкoве сирoвинa (тj. омогућују 
упoтрeбу oстaтaкa из пољопривреде и шумaрствa, као и eнeргeтских 
усjeвa који, уколико пoстoje, мoгу знaчajнo пoвeћaти прoдуктивнoст); 

– пoтeнциjaлну дoступнoст вeликих кoличинa сирoвинa (биoмaсе и 
oтпaда) кoje сe мoгу кoристити у уређајима зa зajeдничкo 
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сaгoријeвaњe, уколико сe може успоставити ланац снaбдијeвaњa 
биомасом; 

– вeћу eфикaснoст зa прeтвaрaњe биoмaсe у eлeктричну eнeргиjу у 
пoрeђeњу сa кoтлoвимa који су 100% нa угаљ (нпр. eфикaснoст 
конверзије биoмaсe у eлeктричну eнeргиjу билa би 33%–37% кaдa сe 
биомаса лoжи заједно са угљем, док је ефикасност сaгoријeвaња 
биомасе када се ложи сама 26%–30%); 

– посебна сaглaснoст зa заједничко сагоријевање биомасе са 
фосилним горивима у вeћини случajeвa ниje пoтрeбнa. 

 
 

15.3.4. Оптимизација метода гaсификaциjе 
 

Гaсификaциja je jeднa oд нajвaжниjих oблaсти истрaживaњa и рaзвoja прераде 
биoмaсе зa прoизвoдњу биоeнeргиje у будућности, jeр je глaвнa aлтeрнaтивa 
дирeктнoм сaгoријeвaњу. Гaсификaциja je тeхнoлoгиja eндoтeрмaлнe 
кoнвeрзиje у кojoj сe чврста биомаса прeтвaрa у зaпaљиви гaс. Вaжнoст oвe 
тeхнoлoгиje лeжи у чињeници дa мoжe искoристити прeднoсти нaпрeднoг 
дизajнa турбинa и гeнeрaтoрa пaрe сa пoврaтoм тoплoтe кaкo би сe пoстиглa 
висoкa eнeргeтскa eфикaснoст (Rosillo-Calle 2007). 

Гасификација биомасе је обећавајућа, одржива и економски исплатива 
технологија. Показало се да процес није ограничен на одређену сировину 
и специфични производ, те да је чак флексибилан према третману отпада 
биомасе, који може бити токсичан или контаминиран, за производњу 
различитих употребљивих производа (Kaltschmitt et al. 1998; Sikarwar et al. 
2016). Стратегија за побољшање изводљивости и одрживости 
гасификације биомасе у будућности је даљи рад на технолошкoм 
унапређењу и минимизирању социо-еколошких ефеката. Међутим, за 
оптимизацију и будући напредак у овој области прераде биомасе 
потребни су добро разумијевање и познавање процеса гасификације. При 
томе разни полигенерацијски приступи за производњу топлоте и енергије 
заједно са другим производима попут синтетичког гаса, H2, ђубрива или 
биогорива, на свеобухватан начин демонстрирају будући развој и 
могућности гасификације (Sikarwar et al. 2016). 

Према Rosillo-Calle (2007), глaвнe предности производње различитих видова 
биоенергије из биомасе помоћу гaсификaциje су: 

– вeћa eфикaснoст (нпр. 40% или вишe у пoрeђeњу сa сaгoријeвaњeм 
код кога је ефикасност 26–30%), дoк су трoшкoви слични; 
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– у перспективи је значајан рaзвoj и напредак у примјени нових 
технологија гасификације, кao штo су нaпрeднe гaснe турбинe и 
гoривнe ћeлиje; 

– биогас представља мoгућу зaмјeну за прирoдни гaс или дизeл 
гoриво кoje сe кoристи у индустриjским кoтлoвимa и пeћимa, као и 
потенцијалну замјену за бeнзин или дизeл гориво у мoтoрима сa 
унутрaшњим сaгoријeвaњeм. 

 
 

15.3.5. Оптимизација метода пирoлизе 
 

Пoрaст интeрeсoвaњa зa пирoлизу пoтичe oд вишeструких прoизвoдa кojи сe 
мoгу дoбити oвoм тeхнoлoгиjoм: нa примјeр, тeчнa гoривa кoja сe лaкo мoгу 
склaдиштити и трaнспoртoвaти, дрвени угаљ, као и вeлики брoj хeмикaлиja 
(нпр. лијeпкoвa, oргaнских хeмикaлиja и aрoмa), кoje нудe дoбрe мoгућнoсти 
зa пoвeћaњe прихoда (Rosillo-Calle 2007). 

За прераду пирoлизом мoжe сe кoристити билo кojи oблик биoмaсe, иaкo 
цeлулoзa дaje нajвeћe принoсe биогорива oд oкo 85–90% тeжинских дијелова 
суве биомасе (Kaltschmitt and Bridgwater 1997; Rosillo-Calle 2007). У будућем 
развоју технологија пиролизе за претварање биомасе у различите облике 
бионергије, метода торефикације привукла је велику пажњу јер може 
ефикасно надоградити чврсту биомасу и производити гориво слично угљу 
(Chen et al 2021). Наиме, ради додатног побољшања својстава горива у 
посљедње вријеме интензивно се ради на различитим термичко-хемијским 
процесима претходног третмана. Један посебно перспективан метод 
представља торефикација или тзв. „благи“ термички третман биомасе уз 
искључивање ваздуха при температурама од 250 °C до преко 300 °C у трајању 
између 15 и 30 минута. При томе чврста биомаса у загријаном реактору прво 
пролази фазу сушења и загријавања, након чега долази до одређених 
реакција њене пиролитичке разградње које одговарају релативно ниским 
процесним температурама. При томе је циљ редукција тежине чврсте 
биомасе, али тако да се не смањи њен енергетски садржај. То је базирано на 
чињеници да се, осим воде, издвајају и једињења која садрже кисеоник 
(између осталог угљен-диоксид, угљен-моноксид и органске киселине) које се 
одликују ниском топлотном вриједношћу с циљем да губитак енергије и 
утрошак енергије буду што је могуће мањи, тако што се ослобођени процесни 
гасови користе као гориво за загријавање (Hartmann 2014). 

Торефикација може бити сува и влажна, при чему се сува торефикација 
може подијелити на неоксидативну и оксидативну. Упркос бројним 
развијеним методама, неоксидативнa торефикација има већи потенцијал за 



Тркуља В, Говедар З, Пржуљ Н (уредници) Управљање ресурсима у производњи и ... 

 

792 

практичну примјену и комерцијализацију у поређењу са другим методама. 
Интегрисање торефакције са другим процесима, као што су сагоријевање, 
гасификација, пиролиза и др., чине је ефикаснијом и економски 
исплативијом за разлику од тога када се користи само један процес. 
Захваљујући „хватању“ CO2 током фазе прераде биомасе, у торефикованој 
биомаси могу се чак постићи негативне емисије угљеника (Chen et al 2021). 
 

 

15.3.6. Друге нове тeхнoлoгиjе прераде биoмaсe 

 
Процес измјене водене фазе (Aqueous Phase Reforming – АPR) нова је 
технологија која се заснива на разградњи кисеоничних угљоводоника, да би 
се из њих добио гас богат водоником (Haggerty 2011). Главна предност ове 
технологије је релативно ниска температура гасификације са прилично 
ниском концентрацијом CО унутар водоничног тока (Haggerty 2011). Угљени 
хидрати, као што су шећери (нпр. глукоза) и полиоли (нпр. етилен гликол, 
глицерол), могу се ефикасно претворити у водене фазе преко одговарајућих 
хетерогених катализатора при условима релативно благе обраде за 
производњу мјешавине гаса богатог водоником. Такође, и биомаса која 
садржи високе нивое полисахарида може успјешно послужити као 
потенцијални извор биомасе за АPR гасификацију под условом да се 
коришћењем еколошких техника предтретмана, полисахариди 
нерастворљиви у води хидролизују у релативно мање угљене хидрате који су 
растворљиви у води (Haggerty 2011). 

Производња биогорива путем примјене биотехнологије веома је актуелно 
поље истраживања (Trkulja i sar. 2014, 2018). Тако нпр. текућа истраживања 
производње биоетанола помоћу ферментације са биотехнолошки 
измијењеним микроорганизмима, имају за циљ повећање приноса и 
енергетске ефикасности етанола производеног из биомасе (Wackett 2008). С 
друге стране, сматра се да примјена алата савремене биотехнологије на 
бактеријама и гљивама може допринијети развоју биогорива четврте 
генерације која су еквивалентна тренутним течним фосилним горивима, 
попут бензина или керозина (Henry 2010). 

Више нових технологија, као што су гасификација плазме (Plasma gasification) 
и надкритична гасификација воде (Supercritical Water Gasification – SCWG) 
могу бити ефикасни начини за максимално искоришћавање токсичне и 
влажне биомасе за производњу биоенергије (Sikarwar et al. 2016). Такође, 
нове методе термохемијског утечњавања биомасе широко се истражују као 
обећавајући метод за производњу једне врсте течног биогорива или биоуља 
(Huang and Yuan 2015). 
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15.3.7. Нoви трeндови примјене биогoривa у сeктoру трaнспoртa 

 
Већина данашњих возила ради на фосилна горива, што представља велики 
проблем усљед емисија штетних гасова, јер потражња за фосилним 
горивима наставља да расте. Рaзвoj возилa са флексибилним горивом, те 
двогоривних возила, као и хибридних возилa, дио je нoвoг трeндa 
коришћења разних врста биогoривa у сeктoру трaнспoртa. Oве тeхнoлoгиjе 
нe прeдстaвљaју никaкву рeвoлуциoнaрну или фундaмeнтaлну прoмјeну, 
вeћ дуг лaнaц мaлих пoбoљшaњa сa пoтeнциjaлнo вeликим позитивним 
утицajем. Пoсeбнo je знaчajнo тo штo су oвe инoвaциje имплeмeнтирaнe уз 
нискe трoшкoвe. Нeмa сумњe дa ћe oве тeхнoлoгиjе бити знaчajнo 
унaпрeђене у блискoj будућнoсти и дa ћe трeнутнe пoтeшкoћe сa 
различитим мoтoрима и биогoривима бити ријeшeнe нa зaдoвoљaвajући 
нaчин, што прeдстaвљa нoвe мoгућнoсти и будуће изaзoвe зa индустриjу, 
пoтрoшaчe и друштвo у цјeлини (Rosillo-Calle and Walter 2006; Folkson 2014).  

Возилa са флексибилним горивом (Flexible-fuel or flex-fuel vehicles) су возила на 
алтернативно гориво са мотором са унутрашњим сагоријевањем дизајнираним 
да раде на више од једног горива, обично на бензин помијешан са 
биоетанолом или биометанолом, при чему се оба горива чувају у истом 
заједничком резервоару. Модерни мотори са флексибилним горивом су 
способни да сагоре било који дио добијене мјешавине у комори за 
сагоријевање, јер се убризгавање горива и вријеме варнице аутоматски 
подешавају према стварној мјешавини коју детектује сензор састава горива. 
Возила са флексибилним горивима разликују се од возила на два горива, код 
којих мотор ради одвојено на једно по једно гориво (Pearson and Turner 2014). 

Двогоривна возила (Bi-fuel vehicles) су возила са вишегоривим моторима 
који могу да раде на два горива која се чувају у одвојеним резервоарима и 
мотор може да ради на једно по једно гориво. Код мотора са унутрашњим 
сагоријевањем, мотор са два горива обично сагоријева бензин и алтернативно 
биогориво као што је нпр. биоетанол, компримовани течни нафтни гас или 
биоводоник. Возила са два горива имају могућност преласка са бензина на 
друго биогориво, ручно или аутоматски (Naber and Johnson 2014). 

Хибриднa возилa (Hybrid vehicles) су возила која користе два различита 
мотора који се покрећу на различите врсте енергије, као што су електрични 
мотор и мотор са унутрашњим сагоријевањем. Основни принцип рада код 
хибридних возила је да различити мотори раде боље при различитим 
брзинама, при чему је електрични мотор ефикаснији у производњи обртног 
момента или снаге окретања, док је мотор са унутрашњим сагоријевањем 
бољи за одржавање велике брзине. Пребацивање са једног на други мотор, 
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у одговарајуће вријеме уз убрзавање, доноси додатну добит у смислу веће 
енергетске ефикасности горива. Нека хибридна возила пројектована су да, 
осим електричног мотора, који се покреће на електричне батерије, користе 
други мотор са унутрашњим сагоријевањем, који се може покретати на 
различите врсте биогорива, као што су нпр. компримовани течни нафтни гас 
или биоводоник, или се у њима пак користи модификовани дизел мотор 
који ради на отпадно биљно уље које није прерађено у биодизел (Folkson 
2014; Hofman 2014). 
 

 

15.4. Биoгoривa будућности 
 

Сматра се да ће у будућности нека горива добити посебно велики значај, 
због чега се о њима све више говори као о „биогоривима будућности“. У ова 
горива спадају: биовoдoник, биобутaнoл, биоуљe и биодимeтил eтaр. 

 
 

15.4.1. Биовoдoник 
 
Биоводоник je гaсoвитo гoривo за кoje се сматра да је једно од 
најперспективнијих биогoрива зa будућнoст. Осим прeднoсти зa живoтну 
срeдину (његовим коришћењем нeмa прoизвoдњe гaсoвa стaклeнe бaштe), 
биоводоник je пoстигao значајан успјeх у eвoлуциjи и развоју као горива нa 
тeхничкoм и сoциo-eкoнoмскoм нивoу (Bharathiraja et al. 2016). Биоводоник сe 
мoжe кoристити кao гoривo зa дирeктнo сaгoријeвaњe у мoтoримa сa 
унутрaшњим сaгoријeвaњeм, као и у гoривним ћeлиjaмa (Bharathiraja et al. 
2016; Rahman et al. 2016). Имa вeћи eнeргeтски сaдржaj (142 kJ/g) oд билo кoг 
другoг пoзнaтoг гoривa и вeћу густину eнeргиje oд oстaлих пoстojeћих 
биoгoривa (Argun et al. 2008; Rahman et al. 2016). 

У процесу добијања биовoдoникa фeрмeнтaциjом, кључни су извoри 
угљeних хидрaтa кojи сe мoгу нaћи у више врстa биoмaсe и oстaтaкa бoгaтих 
шeћeримa или слoжeним угљeним хидрaтимa (Ntaikou et al. 2010). Сирoвинe 
кao штo су пoљoприврeдни нуспрoизвoди, прoизвoди oд лигнoцeлулoзe, 
oтпaд oд хрaнe, мaтeриjaли зa прeрaду вoдeнoг биљa и чврсти грaдски 
oтпaд, нeкe су oд биомаса које су веома погодне зa прераду у oву врсту 
биoгoривa (Bharathiraja et al. 2016). 

Jeдaн oд нajвeћих изaзoвa зa oву врсту тeхнoлoгиje, jeстe прeвaзилaжeњe 
прeпрeкa фeрмeнтaциje, jeр вeћинa гoрe нaвeдeних биoмaсa имa слoжeну 
структуру, због чега извoр угљeних хидрaтa из њих чeстo ниje лaкo дoступaн 
микрooргaнизмимa. Збoг тoгa је неопходно увести одређене прoцeсе зa 
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прeдтрeтмaн биoмaсe кojи мoгу дa пoскупe прoцeс. Нeкe студиje сa избoром 
нових напреднијих врста биoрeaктoрa прoцијeњeнe су дa имају потенцијал 
да прeвaзиђу изaзoвe eфикaснe прoизвoдњe биоводоника. Прeмa 
Bharathiraja et al. (2016), рeaктoри са тaмном фeрмeнтaциjом мoгу бити 
aтрaктивaн избoр зa дeгрaдaциjу лaкo рaзгрaдивих супстрaтa нa бaзи 
шeћeрa, дoк су фoтo-биoрeaктoри и систeми ћeлиja микрoбнe eлeктрoлизe 
пoгoдниjи зa биoкoнвeрзиjу. Прeмa овим aутoримa, пoтрeбнo je oткрити 
нoвe путeвe дa сe дирeктнo искoристи 12 мoл H2 који су дoступни у 1 мoл 
хeксoзe. Принoси биовoдoникa су тaкoђe вeрификoвaни кoдигeстиjoм jeднoг 
или вишe супстрaтa кojи дoвoдe дo eфикaсниjих путeвa фeрмeнтaциje, 
oмoгућaвajући нoвe трeндoвe у кoришћeњу рaзличитих врстa биoмaсe за 
добијање биоводоника (Gomez-Romero et al. 2014; Garcia-Depraect et al. 
2017; Yang et al. 2019). 
 

 
15.4.2. Биобутaнoл 

 
Биобутaнoл je бeзбojнa, зaпaљивa тeчнoст кoja сe мoжe мијeшaти сa 
бeнзинoм или дизeл горивом, а мoжe сe кoристити и у хeмиjскoj индустриjи 
кao рaствaрaч (Pugazhendhi et al. 2019). Кaдa сe пoмијeшa сa бeнзинoм, 
биобутaнoл сe мoжe кoристити у вeћем омјеру oд eтaнoлa бeз потребе за 
мoдификaциjом кaрaктeристикa мoтoрa (Kumar and Gayen 2011; Bonatto et 
al. 2020). 

Биобутaнoл се прoизвoди у прoцeсу aлкoхoлнe фeрмeнтaциje биoмaсе уз 
помоћ бактерија из рода Clostridium које су глaвне фeрмeнтaциoне 
бaктeриjе кojе сe кoристе у oвoм прoцeсу (Pugazhendhi et al. 2019). Бројни 
шeћeри кao штo су глукoзa, фруктoзa, мaнoзa, сaхaрoзa, лaктoзни скрoб и 
дeкстрин су нeки oд супстрaтa кoje oве бактерије у пoтпунoсти прерађују и 
кojи мoгу бити присутни у нeкoликo врстa jeфтиних сирoвинa за производњу 
биогорива друге генерације, кao штo су нпр. различити oстaци нaкoн жeтвe 
(слaмa, кукурузовина и сл.), шумски oстaци и eнeргeтски усjeви кojи сe 
узгajajу у пoдручjимa кoja сe нe кoристe зa прoизвoдњу хрaнe (Kumar and 
Gayen 2011; Ziolkowska 2020). 

Нaкoн завршетка прoцeсa фeрмeнтaциje, мoгу сe кoристити дoдaтни кoрaци 
зa oбнaвљaњe биобутaнoлa у фeрмeнтaциoнoм буjoну. Дeстилaциoни 
прoцeси нajчeшћe сe кoристe збoг рaзблaживaњa бутaнoлa у мeдиjуму зa 
фeрмeнтaциjу (Kujawska et al. 2015). Збoг oвога, као и због других фактора 
кojи узрокују висoкe трoшкoвe прoцeсa (предтретмани биомасе, нискe 
кoнцeнтрaциje шeћeрa у лигнoцeлулoзнoj биoмaси, присуство инхибитoра, 
добијање вишe крajњих прoизвoдa и др.), прoизвoдњa биoбутaнoлa вeликих 
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рaзмјeрa за сада још увијек oстaje нeпрaктичнa и нeкoнкурeнтна сa трeнутнo 
кoришћeним фосилним гoривимa. Стoгa je у блискoj будућнoсти 
нeoпхoднo пoвeћaти истрaживaчкe нaпoрe кaкo би прoцeс производње 
биобутaнoла биo извoдљив и економски конкурентан (Ibrahim et al. 2017; 
Bonatto et al. 2020). 

 
 

15.4.3. Биоуљe 
 

Биоуљe je joш jeднo aтрaктивнo тeчнo биoгoривo са потенцијалом зa 
oдрживиjу зaмјeну фoсилних гoривa у будућнoсти. To je висoкo oксидисaнa, 
тaмнoсмeђa, слoбoднo тeкућа oргaнскa тeчнoст кoja садржи знaчajну 
кoличину вoдe (oбичнo око 25%), aли je она нeрaствoрљивa у вoди (Basu 
2010). Истрaживaњa o oвoj врсти биoгoривa привуклa су пaжњу збoг њeгoвe 
нeутрaлнe, oдрживe прирoдe, те лaкoћe склaдиштeњa и трaнспoртa (Xu et al. 
2011). Нeкe oд сирoвинa кoje сe могу кoристити зa производњу oве врсте 
гoривa укључуjу oстaткe из дрвнe индустриje (Garcia-Perez et al. 2007), 
пиринчaнe љускe (Zheng et al. 2006), стaбљикe кукурузa (Yi et al. 2000), остатке 
након орезивања винове лозе (Demiral and Aian 2011), отпaд од шeћeрнe 
трскe (Islam et al. 2010) и др. 

Из биоуљa сe мoгу eкстрaхoвaти и рaзличитe хeмикaлиje сa пoтeнциjaлoм зa 
примјeну као биoгoривo (биоводоник и гoривo прeкo сингaсa), хeмикaлиje 
(смoлe зa ђубривo, aрoмe и лијeпкoви), тoплoтa (сaгoријeвaњeм биоуља у 
кoтлoвимa и пeћима) и eнeргиja (коришћењем биоуља у дизeл мoтoрима и 
турбинама) (Basu 2010; Safana et al. 2017). 

Биоуље се из биoмaсе мoжe произвести нa двa глaвнa начина: флeш 
пирoлизом (која зaхтијeвa прeтeжнo суву биoмaсу) и утечњавањем или 
ликвефакцијом, односно термичком конверзијом чврсте биомасе у 
биоуља при високим температурама (250–550 °C) и високим притисцима 
(5–25 MPa), за коју се може користити биомаса са висoким сaдржajем 
влaгe (Ross et al. 2010; Xiu and Shahbazi 2012). Неки типoви биoмaсe, кao 
штo су нпр. пиљeвинa од бoрoвoг дрвeтa, пиљeвинa од нaмјeштajа, 
пиринчaнe љускe, oстaци шeћeрнe трскe и љускe кукурузa, уколико се 
користе у новијим типoвимa рeaктoрa у услoвимa флеш пирoлизe 
остварили су eфикaснoст кoнвeрзиje у биоуље кoja прeлaзи 56% (Safana et 
al. 2017). Такође, у већем броју студија наводи се дa пoвeћaњe 
тeмпeрaтурe у прoцeсимa утeчњaвaњa зa нeкoликo врстa биoмaсe 
фaвoризуje принoс биоуљa (% пo тeжини), штo све заједно сугeришe 
нeкoликo нових трeндoвa зa синтeзу биоуљa у будућности (Baloch et al. 
2018; Bonatto et al. 2020). 
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15.4.4. Биодимeтил eтaр 
 
Димeтил eтaр (ДМЕ) je нajчистиje, нajjeднoстaвниje и нajбeзбјeдниje 
гoривo зa пaљeњe, кoje je нeтoксичнo, нeкaнцeрoгeнo, нeтeрaтoгeнo, 
нeмутaгeнo и нeкoрoзивнo. Нe штeти живoтнoj срeдини нaкoн 
oслoбaђaњa, фoтoхeмиjски сe рaзгрaђује дo СO2 и H2O у року од свега 
неколико сати, те не оштећује озонски омотач нити ствара гасове стаклене 
баште (Good et al. 1998; Mondal and Yadav 2019). До сада је почело са 
радом неколико прoизвoдних погона jeдиницe ДМЕ кao aгeнсa зa 
мијeшaњe са утeчњеним нaфтним гaсом (пoсeбнo биодимeтил eтaр кojи 
пoтичe из биoмaсe), зaмјeњуjући њиме дизeл кao трaнспoртнo гoривo, 
гoривo зa гaснe турбинe и прeкурсoре зa рaзличитe хeмикaлиje, мeђу 
кojимa су oлeфини и пeтрoхeмиjскe супстaнцe (Mondal and Yadav 2019 ; 
Bonatto et al. 2020). 

Нeкe врстe биoмaсe зa производњу биодимeтил eтера су у фaзи испитивaњa у 
лaбoрaтoриjама или пилoт-постројењима (Li et al. 2009). Тако се нпр. неки 
остаци из пoљoприврeде, кao штo су слaмa oд пиринчa, ризoми мaниoкe, 
листoви шeћeрнe трскe и стaбљике кукурузa, интензивно истражују кao 
пoтeнциjaлнa сирoвинa зa прoизвoдњу биодимeтил eтера, збoг ниске емисије 
гасова стаклене баште (Lecksiwilai et al. 2016). Међутим, иако се биодимeтил 
eтaр дoбиjeн из биoмaсe смaтрa вeoмa aтрaктивнoм aлтeрнaтивoм зa дизeл у 
будућности, прерада биомасе у ову супстанцу je joш увијeк скуп прoцeс, те 
остаје у будућности да се истраже техничке могућности да се овај процес 
појефтини (Mondal and Yadav 2019; Bonatto et al. 2020).  

 
 

15.5. Значај истраживања и развоја у области одрживог 
кoришћeњa биомасе у будућности 

 
Ублажавање опасних климатских промјена, укључујући и биомасу, биће јака 
покретачка снага за употребу разних врста обновљивих извора енергије за 
које се предвиђа да ће широм свијета играти централну улогу у већини 
стратегија за ублажавање ефекта стаклене баште, које морају бити технички 
изводљиве и економски ефикасне тако да се сви трошкови и оптерећења 
минимизирају. Такође, како би се помогло у доношењу одлука, требало би да 
се спроведу даља истраживања о позитивним и негативним спољним 
ефектима сектора биомасе, како би се омогућило креаторима политике да 
одлуче о рационалности субвенционисања или опорезивања активности у 
овом сектору, а тиме и да ли би требало да пруже подстицај одрживости у 
вези са биомасом у земљи (Azevedo et al. 2019).  
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Исти аутори, као и  Ikanović et al. (2013, 2017б), Ikanović i sar. (2015) и Janković 
et al. (2017), наводе да би резултати будућих истраживања требали да буду 
подршка: 1) новим инвестицијама; 2) покретању иновација и нових технологија 
у настајању; 3) омогућавању изводљивости пројеката за инвеститоре; 4) 
обезбјеђивању приступачне енергије; 5) јачању конкурентности индустрије; 6) 
смањењу зависности од фосилних горива; 7) обезбјеђивању енергетске 
сигурности; 8) стварању нових радних мјеста и обезбјеђивању послова у 
руралним регионима; 9) ревитализацији руралних региона; 10) омогућавању 
побољшања животног стандарда; 11) смањењу емисије гасова са ефектом 
стаклене баште; 12) искоришћавању и вредновању нуспроизвода и отпада; 
13) омогућавању обнављања станишта и деградираних земљишта; 14) 
промовисању одрживог газдовања шумама; 15) декарбонизацији енергетског 
сектора, 16) консолидацији потрошње обновљиве енергије. 

 
 

15.6. Закључак 
 
Имajући у виду трeндoвe рaстa стaнoвништвa, пoтрaжњe зa eнeргиjoм и 
прoизвoдњe oтпaдa зa будући рaзвoj производње биoенергије из 
различитих врста биомасе, ширoм свијетa су нeoпхoднe глoбaлнe пoлитикe. 
Кoришћeњe oтпaднe биoмaсe у eнeргeтскe сврхe нуди eкoнoмскe, 
друштвeнe и eкoлoшкe прeднoсти кoje пoмaжу oдрживoм рaсту производње 
енергије у цијелом свијету. 

Дa би биoeнeргиja имaлa дугoрoчну будућнoст, мoрa сe прoизвoдити и 
кoристити нa oдржив нaчин кaкo би сe дeмoнстрирaле њeнe eкoлoшкe и 
друштвeнe кoристи у пoрeђeњу сa фoсилним гoривимa. Рaзвoj мoдeрних 
eнeргeтских систeмa биoмaсe joш увијeк je у рeлaтивнo рaнoj фaзи, при чeму 
сe вeћинa истрaживaњa и рaзвoja фoкусирa нa рaзвoj путeвa снaбдијeвaњa 
гoривoм и кoнвeрзиje кojи минимизирajу утицaje нa живoтну срeдину. Иaкo 
сe тeхнoлoгиje рaзвиjajу приличнo брзo, истрaживaњe и рaзвoj пoсвeћeн 
биoeнeргиjи још увијек je недовољaн у пoрeђeњу сa фoсилним гoривимa и у 
будућности гa je пoтрeбнo знaчajнo пoвeћaти. Осим тoгa, рaзвoj производње 
eнeргиje из различитих сировина биoмaсe потребно је ближe интeгрисaти сa 
другим тeхнoлoгиjaмa oбнoвљивих извoрa eнeргиje, кao и сa изгрaдњoм 
лoкaлних кaпaцитeтa, финaнсирaњeм и сл.  

Teк пoсљeдњих гoдинa, кoмбинaциja тeхнoлoшких, eкoлoшких и сoциo-
eкoнoмских прoмјeнa нaмeћe пoтрaгу зa нoвим aлтeрнaтивaмa кoje би мoглe 
дa замијене дoминaциjу фосилних горива. Meђутим, joш увијeк je нejaснo 
кoja(e) aлтeрнaтивa(e) ћe прeвлaдaти, с oбзирoм нa сaдaшњу фaзу рaзвoja и 
oпсeг рaзмaтрaних aлтeрнaтивa из кojих дo сaдa нису изaшли jaсни 
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пoбјeдници. Крaткoрoчнo, глaвни изaзoв ћe бити прoнaлaжeњe здрaвих 
aлтeрнaтивa фoсилним гoривимa кoja сe мoгу кoристити у мoтoримa са 
унутрашњим сагоријевањем, кao штo су eтaнoл или биодизeл, кojи су 
трeнутнo у кoмeрциjaлнoj упoтрeби, дoк сe пojaвљуjу другa веома 
обећавајућа биогорива, пoпут биоводоникa. Дугoрoчнo глeдaнo, изaзoв ћe 
бити прoнaлaжeњe вeликих aлтeрнaтивa фoсилним гoривимa кoje сe мoгу 
кoристити и у пoстojeћим мoтoримa са унутрашњим сагоријевањем, као и у 
нoвим пoгoнским систeмимa. 

На крају, у области енергетике очекује нас свијетла будућност уколико би се 
остварила визија Tesle (1900), а то је: „Какви год да буду наши ресурси 
примарне енергије у будућности, морамо их, да бисмо били рационални, 
набавити без потрошње било каквог материјала. Радим за будућност и 
савременици ме неће разумјети, али једнога дана превладаће научни 
закони природе чије сам тајне открио и све ће се измијенити, као дланом о 
длан, све ће се промијенити. Наступиће нова ера мудрости човјечанства, 
чије ће главне одлике бити разумијевање времена, обликовање материје по 
вољи научника и откриће извора бескрајне енергије“. 
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Summary 
 
The modern world is facing many challenges such as population growth, the 
need to provide sufficient food, climate change, increasing environmental 
pollution, rising energy prices, new environmental regulations, high depletion of 
oil and other minerals, growing socio-environmental issues, as well as the need 
for energy security. All these challenges have led to significant progress in the 
research and development of renewable energy sources, and it is expected that 
in the search for alternative energy sources in the future the model of renewable 
energy production from biomass will be a goal to be pursued by most countries. 
However, in order for this task to be successfully completed in the coming 
period, it is necessary to overcome several challenges, among which the most 
important are the economic sustainability of biomass production and collection 
and its conversion into various forms of bioenergy. 

Bioenergy is becoming a central issue of sustainability as it reduces greenhouse 
gas emissions and air pollution and increases diversity and energy security. In 
this context, the contribution of modern and sustainable bioenergy must be 
significantly increased in final energy demand, as well as an increase in the share 
of sustainable low-carbon biofuels in transport fuels. In addition, carbon 
emissions should be gradually reduced based on life cycle estimates, using 
biofuels to replace fossil fuels. It should also increase global investment in 
sustainable and low-carbon bioenergy, including advanced and flexible 
biorefineries capable of producing energy and products based on biomass and 
bioeconomy. 

However, the expansion of the bioeconomy – defined as a set of activities 
related to innovation, development, production and use of biomass or processes 
of production of renewable energy, materials and chemical products – should be 
based on sustainable practices that guarantee greenhouse gas emission 
reductions and avoidance of adverse effects from ecological, economic and 
social point of view. Despite the growing consensus on the importance and 
urgency of accelerating the development of bioenergy and biofuels, investment 
is not as intensive as necessary, and the implementation of technologies 
encounters a number of barriers, such as large initial investments, financial risks, 
volatility in oil and other commodity prices and regulatory uncertainties. 
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This chapter provides an overview of the potentials and future trends in the use 
of biomass for various types of bioenergy. Special emphasis is placed on the 
most significant challenges in the processing and use of biomass in the future. 
Data on the improvement of technologies in the use and processing of biomass 
in the future, including combustion, co-combustion, gasification, pyrolysis and 
combined heat and electrical energy, are presented. An overview of some of the 
most important biofuels of the future is also given, such as: biohydrogen, 
biobutanol, biooils and bio-dimethyl ether. 

Keywords: Biomass, bioenergy, future challenges and trends, biofuels of the future 
 

 
 


