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Uvod

1. UvVOD

Biogas je vrsta obnov ! ji vog i zvora wenergdete RadyikE) ,
gasovite biomase. Nastaje procesom mi k r o b i mdgradnj& erganske materije u
anaerobnim uslovima (bez prisustva kiseonika) i uz prisustvo anaerobnih vrsta bakterija
(Scholwinidr,2009). U danagnj e vr senped pojnomjAliogagdipedrazumeva
gas nastao u anaerobnim fermentorima i kontrolisanim uslovima, tj. u biogas postrojenjima
(Martinov i dr, 2011). Proces anaerobne razgradnje, tj. anaerobne fermentacije (AF), u
prirodijegi r o k o r a sipdvi@asdna mesma na kojima postoje anaerobni uslovi i
anaerobne vrste bakterija, a to su: mu | j mo| wragrag idnokeana, bur
uskl adi gt eni e k sikstamjake(Anbnim, 2§06 dat proizyodnju biogasa u
kontrolisanim uslovima i u biogas postrojenjima,naj | e gl e s e kdvististajgak.r o v i
Postoj i vi ge f or mi s itTarpen(R0A3Y ldasifik@vang su &am:al) tBeulrntio
stajnjak (osoka) T megavi na ekskremenata i vode, bst ans
2)l vr st i Tgarnteajarnvji axlkar eethe nat a i prostirke, al i [
ekskremenata,sak oj i m se postupa kao sa | vrstom mate

,

Poznatojedaj e u domalinstvi ma Kbhindggo gk prriegéaskm
Asiriji u X i Persiji u XVI, veku za zagrevanje sanitarne vode. U Indiji je 1987. godine
i z gr @rii é&&mentor, u bolnici u Mumbaju. Bi ogas fagasieta,m kag Sirevina
koristio se kanalizacioni otpad (Abbasiidr,2 012 ) . Kina i Il ndija vode
proizvedenog biogasa i po broju biogas postrojenja. Ve | i tin hiogas postrojenja nalazi se
u ruralnim obl asti ma, gde se pr oi z vaekdvaneii bi
rasvetu. U razvijenim evr ops kiVelikzBritadijg, Rramauskg, Nadijma | k ¢
Austrij a, Hol andi ja), i zgr al e ngenerisamje élr @l tnrai ||
energije. Prema podacima Evropske asocijacije za biogas (European Biogas Association 1
EBA) , do kraja 2009. g 0 EU poeapsolineja |l k @oizyedenoy i d e
biogasa i proizvodnji po broju stanovnika, 3.675 ktoe i 44,71 toe/10° stanovnika (toe i ton
oil equivalent, tona ekvivalentne nafte). Krajem 2011. godine, ukupnainstalisana el ekt r
snaga7.215bi ogas postrojenja 219040NeWha(l Nkeoma |ikzan oassi ol cai
biogas i Fachverband Biogas e.V).

Razvoj bi ogas tehnol ogije i il zgradnja broj
zbogt egnj e, aldasdvi glaevletzrei | n genergrez olnovijivéh izvora
energije (OIE), pa time i iz biogasa. To je definisano Direktivom 2009/28/EC
(Anonim, 2009b). Prema toj Direktivi u EU do 2020. godine udeo OIE u kor i gl en
primarne energije treba da bude najmanje 20 %, te da se bar20% el ekt r i | ne
g e n e rizi@k kao i da se u oblasti transporta 10% ener gi j e obezbedi



Uvod

bi ogoriva. Sve zemlje |l anice EU i oneimiw | e
obavezu da doprinesu ostvarenju ovih ciljeva.

Cena el ekt r igénareaneein@IE gyiageewdonei z fosilnih izv
zbog visokih investicija, ali i cene sirovina. Toj e nar ol i tzaobiogag postrgjenja D
el ekt r i | ngeneresane iz lgiagasa, jer se koriste sirovine, tj. supstrati, | i j a | e
visoka. Pr oi zvodnj a dgas& pari izggatingamipgas pbstrojenja, p o d r ¢sanaa
razne nal itimedopriro® z 8@t i t i g i veododateo jsmegla baese
decentralizovano generig e energija i ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. U
zemljama u kojima se proizvodnja Z el ene® energije podr gava, |

koj i treba da omoguie ispunjenje postavlijen
finansijske podr gke, a vlasnima pogtiojénja slddeljljeastatusj e
privilegovanodi pploalzwjol alsa b v e ntav.i feed-in starife,eza ¢ e n
el ektri | nkojasmenerigieijzu bi ogasweu jiasvpnour udl e kW r i |

Srbiji su definisani potrebni pravni okviri (Anonim, 2009c; Anonim, 2009d), a zatim i
inovirani (Anonim, 2013a; Anonim, 2013b), k 0 j i ma s e razpop lWogds itehnelogije,
pa su brojna postrojenja u fazi planiranja, projektovanja ili izgradnje.

| stragivanje koje je rezultiral o el zdruagdoogno da

saradnj e I nstituta z a pol jopri vr edBayeristhee hni
Landesanstalt fur Landwirtschaft i LfL) i Fakulteta tehni| keaza na
ingenjerstvo biosistema. | dej a imappnenerdabienih z a
rezultata, nastala je iz zajednil ke tegnje d

kori gl enj a Neinoad desagi. | | da se pobol prgrah biegas k a s
postrojenja koja su u pogonu. U Srbiji, gde je primena biogas tehnologije u z a |, eljtjek u

dasenovoi zgralena i ,bijotggapaniran@a sitgradnje,dakg kancipiraju
da dostignu A aj bol j u mo gt ihayv i gendai kksauson, o s t koja moge
postojelom tehnolnojgu jionk azrai ¢pireonijzev obldi ogas a . O

efikasnijoj primeni biogas tehnologije i time podstakne daljnje povel anje pro
koriglienjNeposgajgsanj e opgt e pzaiodenuafikasmostipiogaso s t u
postrojenja, kao i za defi ni sanj e mera za poboljganje efi
regavanj u Jedaa toprinds e g g & vravedenog problemaj e i i stragi
je rezultiralo ovom doktorskom disertacijom.

1.1 Znalaj proizvodnj epoljoptvoedii gi enj a bi oga

Vel i na p cdmda postiojenfa su poljoprivredna. Pod pojmom poljoprivredna
bi ogas postrojenja podr azuinleiv ap keo ssgsjramRoaistek 0 | ¢
stajnjak, energetsko bilje, g et ivpemaene prerader u g €
poljoprivrednih proizvoda. Namena izgradnje biogas postrojenja prevashodno je bila
zagtita g¢givotne sredine, al i S v e owengrisanjen a  :

2
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elektrilne energije i ostvar enjee npmrldfni tia.daAr
kl ani | ni [ ot pad i z prdede postigrie stabdizagijanntuljpnastalog) e ,
prel i gdm&wanujnal ni h i Il ndustrijskih otpadnih \
primene anaerobne tehnologije razlikuje se po =zahtevima za tretman supstrata,
konfiguraciji postrojenja, mogukonroisgénergigdd a g a
pogon postrojenja, visini investicije. Ov d e  [i es ksl grazrhatrati poljoprivredna biogas
postrojenja, na kojima se proizvedeni biogas koristi u kogeneraciji, tj. za kombinovanu
proizvodnjue | ekt ri | ne i (KREpE)ot ne energij e

Direktne emisije iz poljoprivredne pmisia zvo

GHG (Greenhouse Gases i gasovi koji u v e | a efekat staklene b a ¢ tueajmosferu
(Houghton i dr, 2001). Kada se razmotre i indirektne emisije, nastale tokom proizvodnje
mi ner al nih hrani va I me hani z aciiprg006).oDejastyo u d
metana (CHy) na efekat stakl ene b adughgen-doBsidp((CD,p | e
dok je za azot-suboksid (N,O) taj odnos 296 puta (Anonim, 2009b). Poljoprivredna

proizvodnj a, prvenstveno stolarstvo, ul @stv
(Mosieridr,1 99 8 a) I % ukapkih eénisija N.O (Mosieridr, 1998b), uzrokovanih

| ovekovom aktivnogl u. Pr ema t ome, znal aj a
kl i matskih promena moge da se ostvar.i s mar
prvenstveno otetmanonastamjpka.i i m

AF jedan je od naj v agtetmana koji se primenjuie za stajnjak
(Burton i Turner, 2003). Osim smanjenja emisija GHG u atmosferu, primena AF

omogavdi i skoriglenje en emhjgaka ZHow tgpga postojiestac daj a | &
stajnjak ne predstavlja otpad st o| ar st korstan resers (Burton i Turner, 2003).
Gasoviti produkt AFj e bi ogas, a kada je on proizveden

udeo| i BHs(oko dve trelz(m&, jzatniauna@a@d manjieujleo
drugih gasova, k ao gt o s u kigednik,mzot, greomijak, vodonik i vodonik-sulfid
(Scholwin i dr, 2009; Anonim, 2006).

Energetski s adrhjiaggasa bazira se na metanu, koji
udela. Kada se sagoreva CH,4 u proizvedenom biogasu nastaje CO,. Cilj sagorevanja CH,
je konverzija u toplotnu, kogeneracijom u e | e k t r todlotmw energiju, ili dobijanje
biometana i njegovo kori gi enj e k ao pogonskog gor i
(Poschlidr,2010). Na t aj s mradaju se direktne emisije CH4 u atmosferu, koje bi,
i nalhastale skladigtenjem netretirajatgajasnaaj n

efekat staklene bagte. Dodatno, i skoriglenje
energije, zamenjuju se fosilna gori vakojkbime
nastale njihovim sagorevanjem. Emisije N,O mogu da budu smanjene, i | i | ak i po

slulaju anaerobnog treaedr@®drid) st aj nnjfaaktao (CajoVv
peri od odl egavanj a , pre tigribdcig po mljiopnieredhira ¢ drigen
povrginama.
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Sa stanovigta zagtite givotne sredine, oS
stajnjaka na zeml jigte i podzemne vode. Pr ema
Michel i dr. (2010), anaerobnim tretmanom stajnjaka smanjuje se potencijalz a ki gel j av
eutrofi zac.iPjematzoenmlijz vgatrau , smanjuje se i zaga

nastajeusledc e L etng lan e $tgnpla. 1 z

Ostatak fermentacije je nusproizvod procesa AF, a post oj i vige mal ir
i skoriglenjidn20MaytinPovili kom korigienja kao
netretiranim stajnjakom, ostatak fermentacije ima niz prednosti, jer ima homogeniju
strukturu, povoljniji odnos ugljenika i azota i C/N, a hranljive materije su dostupnije

biljkama (Al Seadiidr,2 0 0 8 ) . Pri tome, zamenjuju se mine
je potrebno ulaganje energije, gt o di r ehatsmanjenje temikija GHG. Zbog
anaerobnih usl ova i povigene temperatai e,
odumiranje patogenih mikroorganizama (Al Seadi i dr, 2008; Lebuhn idr, 2008). Tokom
procesa AF, razgraluje se i niz organski h sluipnset a i

seukl anja negativan wwkolmaj na stanovnigtvo

Proizvodnjomik or i gl enjem biogasa u poljoprivredi
vliasni ka, bi ogas postrojenje pr edkgitsaostvagrupe mo
prodaj om evalerikatijon tbptome energije. Vel ina postojelih &
radi u mezof i |[tempaematuraeky #0M@) ( pa je potrebno da s

godine sprovodi grejanje fermentor at efikabnog t
iskoristi, samo toplotna energija koja preostaje nakon grejanja fermentora, a nadalje | eza
tu kol il inu iza Aweaestalktoploina énergijad Osim ostvarenja prihoda za
vlasnika, zapog!ljavaju se i radni ci k o jKada seazd e n
proizvodnju biogasa kao supstrat koristi i energetsko bilje, zapogljava se
St anovniag hjegovu proizvodnju. N a nacional nom ni vou,

makroekonomije, smanjuje se zavisnost od uvoza energenata.

Komentar

Proi zvodnj a i koriglenje bi ogasa u Topsel j or
prvenstveno odnosinadopri nos zagtiti givotne sredine
globalnozagr evanj e, al i i oliuxeaml jui ptra riodmbdbdere

kori gl enjem biogasa nappolij ger iser elcrciemsardjearn ma
energije, ostvarenje prihoda za vlasnika biogas postrojenja i z a p o g | ¢ lekalog |
st an o v.®bvegavadeno doprinosi ostvarenju pozitivnih socio-ekonomskih efekata.

1.2 Pojam i znal aj poboljganja efikasnost

Bi ogas postrojenje pr eds-bighenijgkat eshind d &kni smisk
veline drugih tipova energetskih postrojenja

4
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goriva, tj. biogasa, prethodi biohemijska konverzija organske materije supstrata u biogas
(Bischofsberger i dr, 2005). Zbog toga, u por el enju sa drugimatip

biogas postrojenja post oj i znatno Vvige ut Generglna, lanaa e f
proizvodnj e i koriglenja b i o gpsomv@dnjumsugstrata;d a
2) proizvodnju biogasa; 3)k or i gl enj e i ik 0 g acpthtiafenentacie (sl. 1).
Tokom prve faze, proizvodi se energetsko bilie,i | i st ol na hrana te na
toga, potrebno je da se nastal.] supstrati Z
drugoj fazi pr oi zv o dhiogas s kdiisti zay geserisa mj a1 € Ir eH torj
toplotne energije. Nakon zavr get ka anaerobnog procesa, ost a
se skladigti, te di stirdiudnup o ar ¢piof). aonsti Faobpjnui v r ¢
proizvodnju, |ime se | anac proizvodnje i kor

prehramb
industrija

transport

rezervoarza

energija

toplotna

.....

S.L1 Gemat ski priizkwaad nlj@nda kpra ¢lidr,2008 bi oga:

Za proizvodnju biogasa pogelgtexaenajpegnagetskeje Kk
jedinici, odnosnodat r ogk ov i pudw § tz v oStHmipke energetsko bilje treba da
se dopremaju sa ¢t obiseunahjiithr adksa wij ainjemi wiaj e
i da se obezbedi odgovarajul ebis kd dajfijegdvee nj e
razgradnje i time smanjenja potencijala za proizvodnju biogasa, ali i da se minimizira
emisija GHG, prvenstveno CH, i NoO (Burton i Turner, 2003).

Da bi se u toku proizvodnje biogasa u gto
proizvodnju biogasa, potrebno je da se obezbedi niz uslova: f i z | bidhemijskih i

mi krobi ol ogki h. Pot r eb n anadrobrihiuglova u farnsehtaw kao is u
obezbeloedngjoev ar anewiaegoad r fj a vkanstangne t emper at ur e S
fermentora. U odnosu na biohemijske wuslove, potr e

5
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fermentora i koncentracija organskih kiselina budu u opsegu koji ne remeti stabilnost
procesa AF, da je anaerobnim bakterijama dostupno dovoljno hemijskin makro- i

mikroelemenata, tedasu koncentracije inhibirajulih sup
dozvoljenih granica (Anonim, 2010a) . Mi krobi ol ogki usl ovi u
nepoznanica, jer je poznato manje od 1 % anaerobnih vrsta bakterja k oj e ul| est v
procesu (Kaiseridr,2008). Tojerazlogdase opti mi zacija mikrobio
ostvaruje, a praktikueseob e zibamj€ gt wj ednalt eminji il ki h i bi ohe
koji na njih wutilu, sa ciljem da se ostvari

Upogledukori gl enj,a chiiloggajsea da se ¢§to masajog en

postrojenja, ageneriaaneseaergige tplasiravkorignecima. El ektrilna
ul age s e Z a opatayao ma pegbne p t mp i , m eirgnaporte@,a itd.
(Dachs i Rehm, 2006; Effenbergeridr, 2010). Ako se ova energija obezbebdj e
generisang kKetdukupe se kolilina koja se pl
smanjuju se prihodi, a ako se obezbelLuje iz
(Martinovidr,201 1) . | s k generisgrie eaplptree energije zavisi od vrste i obima

korisnika na lokaciji biogas postrojenja, ili u njegovoj neposrednoj blizini. Samo ukoliko na
lokaciji biogas postrojenja, ili u njegovoj blizini, postoji korisnik toplotne energije velikog
kapaciteta sa konstantnim potrebama tokom cele godine, mogui e je da se
celokupna kol il ina tpplome s teaergge (Effenberger i dr, 2010;
Bachmaier i dr, 2011a; Schulz i dr, 2007), alit a k v i slul.ajevi su retki

Ostatak fermentacijeje nusproi zvod u procesu proizvod

energetski gubici i emisija GHG u atmosferu 7 CHg i N,O, |l esto se skl adig
rezervoaru u kojem se sakuplja biogas, | i | a pr ose 2 nadaje jad z nal aj no
usporeno, nastavlja. Nakon odlegavanja i sazrevanj a,
njegova distribucija po poljoprivrednim i drugim povr gi nama. Ak o s e
sopstvenim parcel ama, ostvaruj e se uigrt2618;a u
Al Seadii Lukehurst,2 01 2) . U sl ul aj u &erisnkwe ostpdrugu s prireodi d r u
ili smanjuju trogkovi z a idr, 2 1.dravininz gostupamjgnasy a n |
ostatkom fermentacije doprinosi se za gt i t i g i v o bsitv&uju sse e pbrzitivre , a

ekonomski efekti.

Sa stanovigta mikroekonomij e, za vlasnike
ostvaruje zadoviodajsavlaggnjpbpr avaoamna. Na to naj"
pl asmana el ekt rwvwlb suez nearl earj quii j ep,| aa tootne gnergjeis t a |
ostatka fermentacije.

Komentar

U odnosu na navedene fazel anca proi zvodnj e sl1)kaozmatl reajj u
bitna s t a n o, padjai tefikasnog rada biogas postrojenja podrazumeva dase: 1) post i ge

zadovoljavaj ulbiagasp iodaz voenpatencij al supstrat
6
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meri; 2)ener get s ki potencijal tpdaojg postajenje energetskis t i

efikasno; 3) njegovom eksploatacijom doprinosi smanjenju negativnih ut i caj a na ¢
sredinu; 4) ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. Pr oi zvodnj a i Kor i
(navedeno pod 1 i 2) , zajedno opisuju efikse
s t a n o WPrergat t@ane, biogas postrojenje treba da se unapredi u odnosunat e hni | ko

stanovi ga@ti t e ¢§i v bsbawoeekonomskbisne@anovi gt e.

Poboljganje efikasnosti | e dpromegnu sfikaanost drugidp.t a r
Na pri mer, unaprelenj epnr opirzoviozdvio ds1¢ e v dlii @ g & ® 4
kori gienih supstrata. Time se ,gepemi pé as man
ostvaruje dodatni prihod, ali,jer do@rzamenj
kolilingoraoslidtno hmapieleapeukorigienja bioga
vel e koliline pr eosPraniagome, pgbdljodtannej ee neefrigki g sen o s
proizvodnje i kjoe izdalogjan dil ja poatigndta zadovoljava | a |

efi kasnost, p o da sejona unaprgdu il b s st i proizvodnj
biogasa,gt o b ostvarenju n ed eionomske dobiti i smanjenju negativnih uticaja

na givotnu sredinu

1.3 Pregled prethodni h i stragi vanj a

Brojni ti movi sprovel. s usakupe t evalgrajw podaciao s a
efikasnosti rada biogas postrojenja, tj. da se sprovede p r a | efikgsmosti njihovog rada.
U injeni su pokugaji da se oceni ef is&kcdesnda st
s e p o b efikagngsa Zatim je, u posebnim potpoglavljima, dat pregled i ocena
prethodni h i stragivanja u navedenim oblasti ma i

1.3.1 Pralenje efikasnost.i rada

Nemal ko ministarstvo za zagtitu potrogal a,
sa cillem da se sakupe podaci o radu biogas postrojenja (Anonim, 2005). Nakon izgradnje
brojnih biogas postrojenja, bilo je potrebno da se oceni stanje razvoja biogas tehnologije. U
tu svrhu izabrano je pedeset i devet reprezentativnih biogas postrojenja sa teritorije

Nemal ke, koj a s e razl i-kehomolpoog k 8 mazkiooncéephn
supstratima i nameni. Podaci su sakupljani d u § e godirth dana, da bi se 0 mo g auvid u

celogodignji ci klus rada postrojenja. Sakupl
postojelih biogas postirod@memieza bk diardzvoj bidgas s e

tehnologije. Nakon daljeg razvoja biogas tehnologije i izgradnje j og vel eg br c
postrojenja, sprovedeno je pr al enj e par adned atrmo gr aglazdes et
postrojenja (Anonim, 2009a). Projekat je, t a k prézeltirao smernicama za s pr ovo L en
optimizacije.
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U okviru projekta o koj em iSchofengrt da. (2806) sprovedeno je pr al enj
parametara rada | et r d e gdndg biogas postrojenja u Austriji. Nakon analize
parametara i definisanja brojnih pokazatel]j ¢
opisuju efikasnost rada postrojenja u odnosu na ©proizvodnju I
postignutin ekonomskih efekata. Oceneno je da njihovim korigl
postrojenja mogu da se uporede, te da se prepoznaju nedostaci uraduimogu il nzast i
pobol | @fkaspostim

Effenberger i dr. (2010) sproveli su pr al enj e e f | keset rpajeptiviednilh a d a

biogas postrojenja sa teritorije Bavarske. Kasni j e ] e ukl jul eno
(Bachmaieridr,2011a) . Sakupljeno je preko sd socipar a
ekonomsko i s t a n o radagiogas postrojenjau  odnosu na zagtiNau @i
osnovu nj i h definisani su brojni pokazat e
Effenbergeridr.( 2009) . Velina parametara merena | e

bazi podataka, tokom tri godine. Na osnovu toga, potencijalnim investitorima i rukovaocima
date su smernice z abuwsuhedgan mostrgenja, rkaori pradjios za
unapr efiostmjgnmk oj a su vel u pogonu

UAnonim( 2011) predlogeni s efikdksmosttadarbingaspostrojekja j i
u odnosu na t e h rsacio-Ekonomsko i st aenkojery segptino>sina zagti tu
sredine. Predl ogeni Kriterijumi mogu da phaoirardjuu g e
i pogonu ocene efikasnost sopstvenog postrojenja.

35
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Udeo od ukupnog broja
evaluiranih biogas postrojenja, %

N 4’\%0

Godisnji broj sati rada kogenerativhog postrojenja pri nazivnoj snazi, h
Sl. 2 Udeo biogas postrojenja prema broju sati rada kogenerativhog postrojenja pri
nazivnoj snazi (www.biogaswissen.de)
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U okviru firme Bioreact GmbH, i zralen j e iMit eg aeWwi s P
(www.biogaswissen.de), na kojem se nalazi baza podataka o radu v i g e1.600dbiogas
postrojenja u Nemal koj . P o drikavalacas koji ssl saknostalho) a n |
proceni | i [ jednokratno i zmeril:@ odame L ene
det al j nog p rPadhcesu jpakon togadewaluirani i prikazani u obliku dijagrama i
statistilkih pokazatel]ja. Anal i za podataka
uvid o stanju i zrelosti biogas tehnologije. Na sl. 2 prikazan je udeo biogas postrojenja
prema broju sati rada kogenerativnog postrojenja, p r i nazivno,j snazi . \
postrojenja, a to je 63 %, radi pri nazivhojsnazivi ge odhg8d0Qgaj e

Kriterijumi koji opisuju s t a n o radadiogas postroenjau odnosu na zagt
sredine opisani su u Bachmaier i dr. (2010). Za deset poljoprivrednih biogas postrojenja,
koji su opisani u Effenbergeridr. (2010)pr i | emu | e 0©eo lafazproizvodnjgi ma n
koriglenja biogasa, viaipbtreaba ga energijeam i jersisiekGHAUU a t |
Bachmaier i dr. (2011b) prikazana je promena vrednosti dva parametra koji opisuju uticaj
na @givotnuolkaomdi nu, godi ne pogona biogas post
doprinos smanjenju emisija GHG ima ef i kas no i prkostalé tgplome gnergije |
sprelavanje direktnih emisija metana u at mo
rezervoaru ostatka fermentacije. e 2agnargjome u
ostvarene su zamenom fosilnog energenta preostalom toplotnom energijom i zamenom
mineralnog hraniva ostatkom fermentacije. Na sl. 3 prikazana je promena u kumulativnoj
potrebi za energijom za pet razmatranih postrojenja.
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Sl. 3 Promena u kumulativnoj potrebi za energijom za pet biogas postrojenja u toku dva
razli|lita vr e(Bachmaidriadr, 20€1b)i o d a

Kumulativna potreba za fosilnom energijom
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1.3.2 Ocenjivanje efikasnosti rada

Metode koje su primenjene za ocenu efikasnosti biogas postrojenja u prethodnim
istragivanji ma, Ssu Vi gekr,ijet serefikjsnost sl le € | velikipe |
brojem parametara i pokazatelja (opisano u potpoglavlju 1.3.1). U pojedinim metodama za
ocenu koriste se parametri, a u drugim specifii n pokazatelji. Najbitnija razlika u
metodskom pristupu je u t 0 me ngkinbod primenjenih met oda posti ge r
nekim apsolutna ocena efikasnosti. Relativna ocena podrazumeva da se efikasnost
definige jedino u odnosu na skWpt akcveinm i s/lawli
nepoznato je da li najbolje ocenjeno biogas postrojenje postig & aj bol j u mogul u

j e postignuta efikasnost neprihvatljiva. Ef i
odnosunaAaj bol ju mogul umogmudles s®, oganja@ju i poj
postrojenja.

Schoftneridr. (2006) razviisuu o kviru projekta benl|] mavaki nc
korisniku, vlasniku ili rukovaocu, d a preko I nternet portal a
sopstvenog biogas ©postrojenjoa.go ®ao pgokalzdeelipb |
efikasnosti za dvanaest biogas postrojenja, koja su izabrana kao primeri Aajbolje prakseo
me Lluet r d e s ientpostrojenjjeendNa sl. 4 prikazan je primer za pokazatelj & | e ka r i |
efikasnosta Prikazana je minimalna, maksimalna i srednja vrednost ovog pokazatelja za
dvanaest biogas postroj enj a [ crvenom talkom vredn
postrojenje.

BENCMARKING ALAT PRIJAVA KORISNIKA

BGP141 BGP12 BGP13 BGP14 BGP15 BGP16 BGP18 BGP19 BGP20 BGP21 BGP22 BGP23

S.L4Por el enj eeebkhsaostitza razmatrana biogas postrojenja
(Schéftner i dr, 2006)

Braun idr. (2007) primenili su Data Envelopment Analysis (DEA) metodu kao

ben|] mar ksariepmdbhatse identifikuju najefikasnij a
10
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Majbolja praksao. Za ocenu su koriglenkojapod
daju Schoftneridr. (2006). Prema principima metode DEA, rezultati ocenjivanja su
relativni. Naj ef i kasni je biogas posft ilmjredenanteost deenei | a
najefikasnijeg biogas postrojenja i izbor Maj bol j e prakseo zavi si
postrojenja |ija seOdelazhik pasametssat ko r ia @ijeakhorlaa. | i n
organske suve materjie supstr ata | ulogenog | judskog. r act
Odizlaznhpar amet ar a, dabigena pi§rhama energijau proizvedenom biogasu,
generisana e | e ka irvaldrizovana toplotna energija, kao i emisija GHG. Ni jedan od
navedenih ulaznih i izlaznih parametara nisu specifii n il i me njkhave vrednosti
proporcionalne v e | ii blogas postrojenja. Na sl. 5 prikazani su dobijeni rezultati ocene

| et r de s e thiogas ppstrajenjapgimenom DEA metode. U terminologiji metode DEA,

DMU (Decision Making Unit) predstavlja svaku jedinicu ili objekat koji se ocenjuje, a u
ovom s | ujeabjogas posirojenje. Kolone (1-6) predstavljaju rezultate dobijene

pri menom gest raal meit bodke, mad dllallprbzBltate dolsijene ( 1
pri menom istih model a, al i ukl julivanjem par

[DMUT 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 |
1 059 062 062 069 076

2082 nos3oss 0821088
3 068 063 065 079 076

fall | 2all | 3al | 4al | 5all | 6all |
095 0. 090 096 090 0.0

005000 093 095
075 091 076 076

4 061 057 057 079 080 0. : 067 099 096 0.96
500517 048 049] 052 051 X : 0.65 DS
6 068 065 0660 083 0.86 ~ 100

7 057 055 056 065 0. J 100 100  1.00
8 0.62 0.59 0.59 0.75 0.76 .

9 0.61 0.65 0.66 0.66
0.69 0.73

053
098  0.860 1.00
095 085 071 095

0.71 0.62 068 071 0:63

0.7

17084 055 05800 0.70 093 061 06400  0.70 400
18000078 066 066/ 1.0011:00 088 072  0.72[7 .00 00 1.00
19 0.64 0.67 0.67 0.78 0.87 X I X

20 .71 |02 MINOIES MINOIEE 00 100 100 100
21 068 081 088 079 098 . . . 0.94 0.98

22[075/ 082 085 0817093 098 096  0.99
23 056 057 058 065 074 068 068
058  0.52

© 100 100 100
084 077 078 084 079 079
081 072 072 081 072 072

0,62 [N

0.98

0.67 0.62 ] 0.74 063 068 092 084 0.89
35 0.58 0.54 0.54  0.59 , ! 084 076 076 084 076 0.76

36 065077078 071 0.93[ 08 N098 093088 099
7072 069 069 082 0.82 081 074 074 080 082 082

MBS 060 060 059 075 076 076 076 077 077
3¢) 055 043 045 057 047

sOMMOBE 059 OcOfMOESE 060 O 072 072 073 072 072 073
41 062 073 073 075001085 09200088  0.98 L0000 00

Sl. 5 Rezultati ocene efikasnosti| et r d e s egythiogas ppstajenjaoprimenom DEA
metode (Braun i dr, 2007)

nat kdr(2009a) koristili su, t a k p mhetodu DEA da se oceni efikasnost deset
poljoprivrednih biogas postrojenja opisanih u Effenberger i dr. (2010). Pretpostavljeno je da
biogas postrojenje predstavlja sistem za konverziju energije, a za ocenu efikasnosti
11
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odabran je mali broj parametara. Ulazni parametri sistemasuk ol i | i na or gans|
supsttataza proi zvodnju biogasa, jer supstrat:i m
vode, ielekt ri |l na energija iskorigiena za pogon u
su generisan a e | e kvalarizovanak oil i | i n a toplatne ensrgij@ | e

U nati#rd2009bi2010a) t akolekosugl eni razl i | iti mo

Sprovedena je ocena efikasnosti deset biogas postrojenja, a vi ge od | ednc
postrojenja ocenjeno je kao najefikasnije, tj. nekoliko biogas postrojenja ocenjeno je

naj vi gom ocenomi u ZbbgEdya sueutokviduiDEA, k or i gl eni i m
o mo gavdju da se napravi razlika me L u naj efi kasni,jti dobijjgme st r
rezultata ocene efikXasoosmniu efi ksusenbietbHGu kor

vidu k o | i dkvivalentnog CO., koj i se u odgovarajulem mod:
izlazni parametar. Na osnovu iskustava, te poznavanja konfiguracije i pogona ocenjenih
biogas postrojenja, eksperti su potvrdil i dobijene rezultate. U Ve

se sl orge 2 ulmametkomibiogas postrojenja, koji je biou naj v eladijsa k or
pokazateliem oi s k o r u péebstle joplotne energije.

U n atiEfflenberger( 2010b) opi sane su [ naznal ene
primene metodskog pristupa DEA za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja.
Za razl i ku jib grimeha tmatoda PBA, ocena efikasnosti sprovedena je
korigl enjem s p e c ih parametara, u vidu pokazatelja efikasrt
efi kasnosti DEA metodom sprovedena je po pri
nedostatak primene DEA, naznal ena |j e ne moapsolutneoefikasnostid r e L'
Istaknuta je potrebadas e u budul im istragi vpanmepjenimmetada, d a |
omoguli kvalitativna ocena efikasnosti

Madlener i dr. (2009) koristili su kombinaciju DEA metodeivi gekr i t er i j ums k
(Multi-criteria Decision Analysis i MCDA) za ocenu efikasnosti u odnosu na ekonomske,

socijalne i kriterjumek 0j i opi suju uticafZanaogsuokaui g e
| etrdeset | ednog kdaiswagpiaana upSchéftner odj. 00¢).aMetoda DEA
i skoriglena je da se odredi efi kasnost ocer

pristupemesuBAvedgkmieterijuma za korigiene param
kl asifikaciju ocenjenih postrojenja u grupe
koriste komplementarno, DEAT da se odr edi gta moge diagthaud
treba da bude lgmualbemboly ganja efi kasnosti

nat kar2009c) koristili su, t akpdmeci fil ne pokazatelje z
primenjujuldi kombi naci j u idnadtic HiergrahkRracdse(AHP] u ms
i Simple Additive Weighing (SAW). AHP metoda primenj ena j e da se o0
kriterijuma Kkoji se koriste u oceni efizeasn
oblastbi ogas tehnol ogi | e. Time je omoguleno ukl
efi kasnosti. SAW met od wanjp Aliikmemjedn a fkjiodr 4 mya a1y |

12
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dobijenih At eag kriterjuma. lako su dobijeni jedino rezultati u vidu relativne ocene,
omogulien je wuvid u razl ogHa sk prikazmmkosy eoddjostiu e f
At e §kriterguma, koje su odredili eksperti i koje predstavijaju v a g no st kzai t er
ocenu efikasnosti.

B Relativni prinos metana

3.2%

® Produktivnost metana

EBStepen i skol
kogenerativne jedinice

Stepen iskori
metana
EBSpecifilne

Kumulativha potreba za
energijom

M Dobit

Ljudski rad

SI.6 Ae g igrve ¢ nloiterjuma, za ocenu efikasnosti (n a t k dr,,2009c¢)

U Effenbergerin a t k(20D11) dat je uporedni pregled metoda: DEA, SAW/AHP i FMA
(Fuzzy Mathematical Approach) . Opi sane su prednosti [ ned
ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, a kao najpogodnijipr edl ogen | e
Bitan nedostatak predlogene metioche 7@ komplemn

ukupne efi kasnosti. Pogto se za izralunavanj
visoke vrednost.i manje vagnih kriterijuma zz¢
vagni jih kriterijuma, te ppoogdenpestr gjanmgji a
neadekvatno.

1.3.3 Poboljganje efikasnost. rada

U obl asti unaprelenja efi kasnosti rada b
i stragivanj a. N a pri mer, i spituju se mogul
ubrzavaju razgradnju organske materije supstrata (Quifionesidr,2 01 2 ) , | i me se
i skioemagst energetskog p ohtiednrcai uregéhtano ivreme lur al t
fermentoru. Zatim, u obl asti koriglenja biogasa, radi
efi kasnosti motora s uRhireagesei masagbievanije
koa su imala za <cil] da se omogul i pobolj gal

pogona postroj emya@g igdtor g @i Vanijeana

13
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U cilju odrelivanja nedostataka u obl ast:i t
postrojenja, Lehneridr.(2009) sprovel. su istragivanje i
ti me poboljganje efikasnosti. Za povelanje
energetskog potencijala supstrata, preAFl oge
Veliki nedostatak i uzrok neefikasnosti, j e nedovol jna iskoriglenct
ener gi j e.ajdproeedalu oamerinda se utvrdi da li karakteristike p 0 s t eoprenhe

odgovaraju za k o r i § hogenvjste supstrata, da ne bi dogl o do nepl

zastoja u radu.

U okviru projektao ko j em i Hariegddr.gd 2&j10 ) , odabrano | e
biogas postrojenja u  Ne mal| ko] Dpsalewrijde primoewn eatlaa Naa
osnovu dobijenih rezultata i analiza, te detaljne analize pogonskih uslova i konfiguracije
postrojenja, predlogene su mere za otkl anj
efi kasnosti. Posebno je naglageno da vegtin:
i ma znal ajan uti caj na efikasnost biogas pos

1.340pisprobl ema i potrebe za istragivanjem
Do sada su u ovom poglavlju prikazani rezultati prethodnihi st r agi vanj a i r
su ona dovel a, u vezi sa pralenjem, ocenom

postrojenja. Na osnovu toga, potom su definisani problemi u datoj oblasti i potreba za
daljim istragivanjem.

Pralenje efikasnosti rada

Vi gtimova sprovelo je pr al enj e par @iogas postrejenja. #éraa tome,

sakupljeno je dovoljno podataka i |l injeni c;
efi kasnom radu bi ogas postrojenja. Projekt
rezultirali su definisanjem brojnih parametara i pokaz at el j a, k o] iawaa S
ocenjivanje efikasnosti. Ipak, nisu definisani parametri | i j om ana® inggemd s e

predlaganjemerazapobol j ganj e ef i kasnwdaiil,sta aaga vjaej z ¢

Dabisesprovela korektna ocena efikasnosti, k
potrebno je da prikupljeni podaci budu pouzdani. Pouzdanost se ostvaruj
se sprovodi merenje znatnog broja relevantnih parametara, unaj vel ens | ud @jj e v
kontinu al no, ksprovedgroa Effemergeridr. (2010) i Bachmaier i dr. (2011a). Za

iscrpna merenja potrebna je skupa merna oprema i dodatno
radnika na postrojenju. U studiji Schéftner idr. (2006) podaci su sakupljani povremenim

uzi manjem uzoraka i popunjavanjem upitnika,
apostojjver ovadaoda neki od pTood ajtea knaa rnoeltiatlonii zr a

koji se nalaze u bazi na internet portalu i ogaswi sseno (www.Ubi oc

budulim istragivanj iizaberu pokazatei kfikasnosi,eli i paramstre

| i j om an almozgavshdefinisanjemerazapobol j ganje efi kasnos
14
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i odrelivanje vliasnik biogas preddst sujpeizdana. n e |
Potrebno je i da s esteipadacrza gcenu kfisasnosti,k@gine e z ke g n
sadr ge n,ataad ne dosede dop o g r lergzaltata.

Ocenjivanje efikasnosti rada

Zbog postojanja mnogtva paanosh bhiagasapostrojerjao rai 0 |
ocenu je neophodna vigekriterijumska anali za
potrebno da se definige funkci onal nnekodsteewd s n o
Aegiiknej e predst av! j aarawa oceng Moopsetstayjaprednog, jer nije
potrebno da se ulogi v r eunke j iu | tskoezdasjq ia oblasti u
biogasa, ali i nedostatak, jer rezultati ocene nisu pouzdani. Ova metoda pogodna je ukoliko
se ocenjuje efikasnost brojnih biogas postrojenja, te se tada ona rangiraju inaznal e
najefikasnija. Ovom metodom ni | e m oogenjilagje efikasnosti poj edi nal r
postrojenja.

Ukl julivanje eksmpenmtgsljoed odnai g4 ¢ epjoael a pou:
efikasnosti biogas postrojenja (n a t ki dr2009c). Nedostatak metode je § t iodalje ne

postoji mogul nost da se oceni ef i kas no sda seglabjjee d i r
apsolutna ocena ef i kasnosti. Sl i maeboduagkoj u g a
Madlener i dr. (2009), jer se ocena efikasnosti zasniva na metodi DEA. Ipak, ovom
metodom je omogulena kvalitativna ocenagnaef i k

osnhovu dobijenih rezultata, svrstavaju u klase efikasnosti.

Zadala i str agi watrehada serazvife pouzdanavi gekr i terij umsk
ocenu efikasnosti biogas postrojenja, koja se zasniva na primeni ekspertskog znanja iz
date oblasti. Potrebno je da se njome o mo g u | i dapdolutje aocepee efikasnosti.
Potrebnojeidaseo mogu é i usnobno psadrgith ®eaerjjeaim postrojenjima, da
bi rukovaoci mogli da uporede rezultate ocene sopstvenog postrojenja u odnosu na
najefikasnija.

Poboljganje efikasnost.i rada

Do sada je sprovedeno s akojoa suedeogknerklime smesnice a ¢ i
namenjene rukovaocima, za mogul nosti pobpl ppar] aajaechiié&ms
pr opust aa koje serjagljgju u pogonu i koje su uzrok nedovoljne efikasnosti. Nisu
u i njeni napor imetada, kojom birsa predlapate mere za pobole gan
efikasnosti. Na t api sen@omaglo rukovaocima if/ili vliasnicima da pobol j ¢
efikasnost rada svog postrojenja. Ovakvu analizu mogao bi da sprovede i ekspert ili
ekspertski tim. Oni su retki, a iako postoje, z b og kompl eksnosti an
pokazatelja i parametara koje za to koriste, potrebno je da se u | igpgno vremena, truda i
sredstava. Dodatno, svaki pojedinal ni ekspert ko

15
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dogao d o . Razvojerh ppanerate met od e, koristild] bi se
jedinstveni postupak, a rezultat.i bi se dobi

1.4 Metodski pristupiza regavanje probl ema

Kao gto je navedeno, alefieiganjel predlogp eneraeza injen@d s n o ¢
pobol j § ®&njsd oge.Dahbigedaatzavki | a metoda koja to omo
serege dva osnowvnRr vwir oppl ®ebmaem je kako da se
podaci ma Kkoj i se koriste za ocenu efikasnos
ocene. Drugi problem jet ak kdkeda se u met odi ukl juli eks
biogas tehnologije, te koristi za ocenu efikasnosti. Pretpostavka je da bi r e g aw @vih |
problemamogl o da potpomogne koriglenj e tefsastdga | og
nadalieo b r a z | teogetske @snove ova dva metodska pristupa.

Fazi logika

Osnove teorije fazi logike definisao je Lotfi Zadeh, u v o L e rigorgeno fazi skupovima
(Zadeh, 1965a; Zadeh,1 96 5b) A uRelyd podrazumeva hnhegto n:
nedovoljno definisano. Smisaotogani j e da postoj i negto nsaodr
fazi logikom, negodajenjomeomogui eno predstavljanje neodr

Fazi | ogi ka | e opgt,itjdvovredhosnke Bgike, ki kogojsproimenigve | o g
mogu da i maju samo tal ne .Tolsau psgramiranjo prédsidvime v |
jedinicom il nul om. U fazi l ogi ci , dozvol |
jedinice i nule, [0,1], | emeogul eno da promenljive mogu d
taénl i u odrelenoj mer i net al ne.

Predstavljanj e deloismiilgree stealkmoasitgiil enj em fazi
jasne i precizne. Pripadnost nekog objekta fazi skupu je stvar stepena, a ne potvrde ili

poricanj a kao k od Flaasi | skbp skhapewmat il ki
karakteristilnomwofanlei nami va |jog I funkci j c
skup 0, karakteristilna funkcija dodaeogjskupaed Vv r ¢
vrednost.i realnih brojeva u opselgu [PO,1]t.ome
vrednost.i znale vele stepene pripadnosti tom
© GO Tip 1)

Nasl.7pri kazan je pri mer, na osnovu kojeg se
fazi skupa. U primeru se razmatra efhfkialcaorsd
Univerzalni skup predstavija vrednosti od 0 do 100, i na tom opsegu je definisana

eflkasn o st . Ako se posmatra klasilni skup, nj el
postigu vrednost.i v e bna kod labjih e @va vrednostenanjar i Pa dan a
da | ak i mal o odstupanje, na pri mer Za VrIe
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pi padnost il nepripadhbkasrkd®si homnbskeaepuw
poimanjem ovakve vrste problema. Realnost je da pripadnost ili nepripadnost fazi skupu
fikasnoodo nije iskljuliva. Tako na pr 50ner ,
70 pripada prelaznoj obl asti i zmelu neefi kas
vela je pripadmfoiskadmed. shaepur edetnawsitj a nemo
se odredi tial deafkadarjedgogas postrojenje efikasno, a kada ne.

- - = = Klasi¢an skup ,efikasno”
— Fazi skup ,efikasno”

80

\ 4

0,0

Efikasnost
S.L7Kl asi |l an Aff&asnoskbup

Pre definisanja poj ma i pri mene fazi skup
koristeli stroge matematil ke i fizilke zakon
predstavljala problem, jerni j e bil o moguie da se ona uvrst
fazi teorije, brojna istragivanja sproveageéema
jerezultralopr i menom f azi |l ogi ke u got owprimariviogn i n
da s e unKkirlivuan (1995) i Ross (2010). Verma i dr. (2009) prikazali su analizu
neodrelenost. u podaci ma pomoiu teorije fa
Janssenidr.( 2010) , neodrelenost postoj i i u eks
donogenka&. odt iuc aj nalina predstavljanja neod
su i diskutovali Durbach i Stewart (2011). Fazi t eor i j a i s kidrr(2090)zmn a |
razvoj met ode za izragavanje neodrelenost.i
Herrero-Perezidr.( 201 0) i skorigliena za predstavljanj
podacima dobijenim mernim instrumentima.

Ekspertski sistemi

Pojam ekspertskog sistema (ES) podrazumeva napredni r a | u n arogsakikoji se
kori sti za regavanje tegki hiFeigenmibr, 8% Tose ne
postige koriglenjem znanja i iskustava koje
se ekspertsko znanj e ir alskmogptaga astal. u Waojsue bun of
znal aj jadrriagiielna  pal ca p1990@), kdji Sksper® premerguju nakon
dugogodignjeg rada u odrelenoj obl asti i k o]
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Drugim relrembun&fSs k kojimawogudcan si mul i ra regava
probl ema na nalin kao gtlo99tlog .r aSduegta sker tria z(
drugih vrsta r al unar skr ogr ama | e gt o se u ES do

numeri | kim pnegor abubii manjemsesadaenéeégemzall jul c

Ti pil an ES sastoji se od sledelih osnovni
sistema za don o.PeloviES, sa postupkom fazvéjaai njegovogk or i g1 en
g e ma tsispkikazani na sl. 8.

Ekspertski sistem

Ulazni podaci

(baza podataka) Sistem za . ¢ Inzenjer
> donos$enje zakljucaka ‘ GaZe dranid znanja

Korisnik

TRezuItati Radna Ekspert

memorija

L —
SI.L8 Sastavni del ovi ekspert ski Bchreidesitde1826) ( d e |

Baza podataka sadrgi podat ke prkmnenjuuz aer s gk vup!
konkretnog problema, u sistemuz a donogenj eBazzaak | 7 rud mjkaaansha d r ¢

ekspertsko znanje i i skustvo za regavanje p
formirala baza znanj a, potrebno je da se eks
predstavi . Sakupljanje znanja sproVodiekspge
doklegordse ne sakupe relevantne i nf Qatimagatrebneje z a
da se odabere pogodan nalin za predstavlja

formulacije ili objektno orijentisano programiranje (Payne i McArthur, 1990). Sistem za
donogenj e zakl jul aka omogul ava da s e kori g
vrednosti iz baze podataka. Dobijeni rezultat je ekspertska ocena, ili predlog Kkoji
predstavlja regenje razmat r aridkgrisnip kao lpoveatma , €
informaciju od ES.

Prvi ES razvijeni su na ameri| kom Uni ve
sedamdesetih godina dvadesetog veka (Buchanan i Feigenbaum, 1978; Shortliffe, 1976),
pod nazivom DENDRAL i MYCIN, za kor i gl mredigine. Nastaeeb | ast i agi v
Francuskoj rezultirao je razvojem programskog jezika PR OL OG, p rog kaargzwo). e n
bilo kojeg ES. Ovakvi moduli nazivaju se A j u s k e BxperESysterf Shell), koji se
konstantno razvi j Samawiidr, 2018)n daljime razvgjemn pefsonalnih
ralunar a, moguli nosti razvoja E8 nagtnobsojpe
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u praksi. U Hadjimichael i dr. (2009), predstavljen je razvoj ES za procenu rizika u avio-

sektoru. Liu i Lai (2009) razvili su ES kao pomoi n i al at pri donogenj
uticaja na @i votdr@01% prigagan feprimerdaz\®ja BS za upravljanje
parametrimaza proi zvodnju u zagtilenom prostoru.

1.5 Cilji hipotezai stragi vanj a

Cil j i s bio j@ ga se aamvjjeametoda za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih
biogas postrojenja, | i j i m kori gl enj em mopdoeb o tlupdfikasagstid o p r
Metoda za ocenu efikasnosti, kao g t j@tounaslovuo p gt i m mdefizisanoosastoji se
iz dve celine. Prvomse, na osnovu odgovarajulih podat akz
0 mo gavd ocena efikasnosti. Drugom se, na osnovu analize mo g u | npresilagi umere
zap o b o | gefikasnogti.

Na osnovu postavljenog cilja definisana je hipoteza da je primenom fazi logike i
ekspertskih sistema mogule da se r adelihisanee me t
predlogazapob ol j g anj eadapoljogiaesimhdmodas postrojenja.

Zaproveru hipoteze, u ovom i stragi vspujes |l jeeepot zabme

1. Da se izaberu o d g o v a kritefijumii Za ocenu efikasnosti i parametri za analizu
mogul nosti pobol.jganja efikasnost:i

2. Da se razvije metoda za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja i
komplementarna metoda za analizumogu i nosti pobolijiganja efi

3. Da se sprovede testiranje i ocena primenljivosti razviene metode u obliku
p 0 mnog alata, koji bi se koristio prilikoms pr ovapgemgl j ganj a ef i k
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2. MATERIJALI | METODE

2.1 Materijalne podloge za razvoj metoda

Upotpoglaviu2 . 1. 1 opi sano je petnaest poljoprivr

radu su iskorigleni za testir armjlg navedenvsuj en i
i teraturni i zvori [ definisani zijanhat ze ecenu Kk o j
efi kasnosti bi ogas postrojenja i par ametar a
Potomsupri kazani l'iteraturni I zvor.i Koj i sadr

poljoprivrednih bi ogas postr ozvag mpetada u akvirk oj i
sprovedenog i str ag2lBa Opisar a(l puoxigpposgkdmea wil kpjeam je
napisan programski kod, k o r i ¢ | etestiranje zoaenu primenljivosti razvijenih metoda,
prikazan je u potpoglaviju 2.1.4.

2.1.1 Biogas postrojenja za testiranje metoda

Za testiranje razvijeni ioraduebiogad postrkjenja Lfg-d ie n i
Frajzinga, Nemal ka. U t ok u t.vmomterigga,dsakgptjgniesgyg pr
podaci 0 radu petnaest bi ogas pos it Bavgrsken j a
Osnovne tehnil ke karakteristi ke pé& Detadjanodis p 0 S
prvin deset biogas postrojenja, A-J, prikazan je u Effenbergeridr. (2010). Drugih pet
postrojenja, A2-12, izabrano je iz grupe od deset i opisana su u Bachmaier idr. (2011a).

Mo g e dkanstatge da to nisu ista biogas postrojenja, jer su im izmenjene konfiguracije
[ pogonski usl ovi eu ckiag ui peofviek aasnniaj esgn aigs k o r
kogenerativnog postrojenja.

Sva razmatrana biogas postrojenja su poljoprivredna, tj. supstrati su iz poljoprivredne

proizvodnj e, stolarstva i/il:9 rat ar s hjakalz | z
ratarske proizvodnjetoj e energetsko bilj e, §aajobtaidednou v
je na postrojenju |2 korigieninegspnoizgedepi

alisvega 2% u odnosu na ukupnu masudakcoiri@l &or b
supstratima za proizvodnju biogasa navedeni su u tab. 1. Udeo telnog il I

u megavini supstorda47@, j @ majlvielliit je za post
postrojenj a, pr eosltianii , e meaRaxegttane @i tdeiokjp @c i f i |
vriednost i nvest i cieoopddd sa pbrastpra mazieane snage,kdw/ oko

150kWevr Il o znal aj no. Da bi se izgradil o biogas

se obezbedi stajnjak sa farme od najmanje 1.000 uslovnih grla (UG). Prema tome,

20



Materijali i metode

dodatnim korigienjem energetskog bilja omogt
snage da se ostvare zadovoljavajuli ekonomsk
Sva biogas postrojenja izgralena su nakon
t ehko-t Ehnol ogka regenja za proizvodnju i kK o

i zr ag e n mstalisan® mazivne snage kogenerativnih jedinica, u opsegu su 250-
855kWe. Za svih petnaest biogas postrojenja ka
sasopstveni h poljoprivrednih farmi, a svrsta
Ukol i ko se koristi stajnjak, to je | vrsti [
dok je energetsko bilje uzgajano na nekoliko stotina hektara.

Tab.1Kar akteristi ke petnaest biogas postrojenj
metoda (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a)

BGP A B C D E
Pol etak rada (i 2005 2005 2004 2004 2005
Broj stepena procesa T 2 2 3 2 2
Maseni udeo stajnjaka u % (m/m) 8 3 7 0 o8
koriglenim suj 0

) GTS,
Vrste korigleri GL S, GL S GTS T LSP

LSP

energetskog bilja SZR, SSG MOK ~ SZR
ka“p”a zapremina m?® 3.015  2.605  3.676 2290  2.487
ermentora
Zapremina rezervoara za m3 1.146 1,294 4.029 800 2300
ostatak fermentacije ' ' ' '
Tip gasnog motora T G G G G G
Broj gasnih motora T 1 1 2 2 1
Nazivna el ektry,, 329 333 380 420 347
postrojenja
Speci éli ¢kharilr o3
postrojenja kKWc*m 0,109 0,128 0,171 0,180 0,140
Nazivna termilg,. 447 232 400 np 432
postrojenja
Specifilna tery.ms 0148 0089 0,109 np 0,174
postrojenja
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Tab. 1 Nastavak (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a)

BGP F G H I J
Pol etak rada (i 2002 2005 2004 2005 2001
Broj stepena procesa T 2 2 3 2 3
Masenl_ U(_je,o stajn_jaka u % (m/m) 15 o8 0 a1 38
koriglenim suyg
STS,
Vrste korigleri LSP GTS, i GTS gTLS’S
GL S '
Vistek ori gl enog EKS %ZK’ SK, SSK,SZR, DZZKSS?<’ SK, ST,
energetskog bilja 7 & G ST, SST SST G, R ' SSG,

Ukupna zapremina 3
1 m

fermentora

Zapremina rezervoara za m?

ostatak fermentacije

Tip gasnog motora T
Broj gasnih motora T
Nazivna el ektr

— kW,
postrojenja
Speci filna EIEkW*m'?’
postrojenja €
Nazivna ter mi !kW
postrojenja ©
Spe.c[fl | na terkwe*m'3
postrojenja

3.740 1.540 1.778 1.095 3.413

4.988 3.289 739 1.791 2.688
G P P G G
1 2 1 1 2
526 280 250 324 380

0,141 0,182 0,141 0,296 0,111

566 300 262 250 400

0,151 0,192 0,147 0,228 0,117
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Tab. 1 Nastavak (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a)

BGP A2 B2 C2 G2 12
Pol etak rada (i 2005 2005 2004 2005 2005
Broj stepena procesa i 2 2 3 2 2
Maseni udeo stajnjaka u 0
Koriglenim su;g%mm 31 0 4 26 47
, GTS, STS, GTS
Vrste korigleri GL S, T GTS GTS, GL’S
LSP GLS -
) SK, ST, SK, ST,
Viste korigier SK,ST, 5 ok SSG. ssG,Sﬁgﬁ'
energetskog bilja SSG, ’ MOK, MOK, 735G
ZSG MZG ’
Pk“p”aza?e""”a m® 4020  2.605 3676 1540  1.095
ermentora
Zapremina rezervoara za 3
ostatak fermentacije m 2.280 1.294 4.092 2.798 1.791
Tip gasnog motora T G G G G+IP G
Broj gasnih motora T 2 1 3 1+1 1
Nazivna el ektr,, 855 333 630 350 324
postrojenja
Specifilna el e.ms o 0,13 0,17 0,23 0,29
postrojenja
Nazivna termily,, np 167 np 243 176
postrojenja
Specifilna ter o3
postrojenja kKWe*m np 0,064 np 0,158 0,161

1) Suma zapremina fermentora u svim stepenima procesa, osim rezervoara za ostatak fermentacije; BGP: biogas

postrojenje; G: gasni Otto motori; IP: Dizel motori s inicijalnim paljenjem; np: nije poznato; GTS:go v e L i tel ni

STS:svinj ski tel ngowswéd lvirmsjtak ;st@LBrjsak;

sltSAH:np ak a pa r & d ksyirl Baa;

trave; SZR:si l aga zelenwsd|l agga;st 66GH agat aet &@&Pgaej naMOkkl aska

S

SOP:si |l aga o0zi me spigleand a& eq z i SnOdgobljenaog az;r nbZ Kk u kaumr na as t ZBiGhi I1ga § aa ;

sudanske tygredweenaGRepaanBGRyel erne

repe,; MZ G:

ml eveno zrno
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Opgt a gema procesa proizvodnj e i kori gl et
postrojenja, sa materijalnim i energetskim tokovima, prikazana je na sl. 9. Ceo proces

moge da se podel. na: snabdevanje supstrata
koriglenje ostat ka fermentaciije. Proizvede
postrojenju (motor SUS spregnut sagener at or om) , Zza generisan
energije. Generisana elektrilna energija is|
postrojenja za elektrilnom energijom pokri ve
proizvodnje ili iz male hidr oel ektr ane. Toplotna energija ¢

produktima sagorevanja motora, predstavlja nusproizvod. Jedan deo te toplote energije
koristi se za grejanje fermentora, da bi se obezbedili uslovi za odvijanje procesa AF.

Preostalatoplothaener gi ja kori sti se na |l okaciiji bi of¢
korisnicima, za grejanje stambenih/poslovnih prostorija u neposrednoj okolini i/ili za

sugenje poljoprivrednih proizvoda. Preostal ¢
koja ne moge efikasno da se iskoristi, predaj
se otpadna. Nusproizvod procesa AF je ostatak fermentacije koji se distribuira po

poljoprivrednim povrgi nama. Kod neki h post
dobijena nakon separacije unosi se ponovo u fermentor,po gt o sadr §i anaer c
pa se na taj nalin doprinosi stabilnosti pro

Granica modela

1 | Koriséenje ostatka fermentacije Korisc¢enje biogasa
...0tpadna toplotna energija | b
I : I
: :...Joplotna energija za korisnike I : ..... >
: i Elektricna energija :
| Tolotna energija za : A Pretvaraé |22 elektricnu mrezu
' zagrevanje fermentora retvarac |ereeseeeecreesisnicnncsnnninnncecad : ..... »
I : A
; : : - A KPETE : :
" Snabdevanje Proizvodnja biogasa - :
) Supstratom RaZmendVaé
I toplote 1
e Fermentor :
supstrata
1 Motor | . 1
' > SUS | 4 Generator i
| |
I I
! Elektricna mreza/ i Elektri¢na energija za potrebe !
I Mala hidroelektrana : biogas postrojenja !
sl e R e S T Pl S T R TR H 1
| |
mm) Supstrati =) Biogas
mm) Ostatak fermentacije -+B Elektricna/toplotna energija
S.L90pgta gema procesa proizvodnje i kori gl er

bi ogas postr ihjzaetesiranje laavijenihgrieteda
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Kao gt o [ enaul 9tprkéizano, petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja

karakterige raznovrsnost u velilini, kori gl
tokovi ma,-t gherhanlidkkoi m koncepti ma. Tokom peri
postrojenje sakupljeni su podaci za oko sto araaz.l iKadrtiicl epnair asmu
mer ni u r e dlogeri,ia rukovadca postrojenja zapisivali su u dnevnik informacije i

komentare, k 0 e nij e bil o mogul e da se sakupe r
proizvodnju biogasa). Dodatno su sprovedene hemijske analize supstrata i ostatka

fermentaciije, te odreleni materijalni i ene.l

definisanu granicu prikazanu na sl. 9.

2.1.2 Izbor kriterijuma i parametara

Kriterijumi za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja predstavljaju

specifilne pokazat el | eKrterijumiksaes n s riaj p o slitar og &
S pr ov o ticene pfikasnosti, anj i ma se definige i ocenjuje
postrojenja, razmatrajufitehmiil knoa,j vaaadqt ij tae sdg

socio-ekonomsko.

Par ametri z a anali zu mogulnosti poboljgal
postrojenja koriste se da se sprovede analizamoguil nost i pobol jganj a e
korigienjem, omoguliava se definisanje mera
tehni |l ko stanovigte, u oblastima proizvodnje

Izbor kriterijuma i parametara sproveden je na osnovu definisanih pokazatelja
efi kasnosti u okviru vige istragivalkih pro
Anonim (2005); Schoftner i dr. (2006); Anonim (2009a); Effenberger i dr. (2009);
Bachmaier i dr. (2010) i Anonim (2011). Preduslov za izbor kriterijuma i parametara je da

se zadovolje sledeli zahtevi

- Daseizralunavaju jednostavno i na osnovu po
nabavka skupe opreme, gto bi omogulilo pr

- dajeomogulieno porelenje efikasnosti pol j o
obzira na postojelie razlike u velilini,
energetskim t okaevhinme korgeptirhan i | k o

- da vrednosti kriterijumaatil | pawua mmeetoadrrae L
ukupne gregke, | ime se osigurava pouzdano

2.1.3 Podaci korigleni Za razvoj met oda

Za razvoj metode za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja, kao i za
razvao,j] met ode za anaglainzjua neofgiukiansonsotsit ip, o bkoolrji ¢
u vidu podataka, principa i ekspertskog znanja iz oblasti biogas tehnologije. Literaturni
i zvori koj i su kori gl erDetaljmjisopistpomempernaviédanihazwora s u
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za razvoj metoda, prik az an j e u okviru rezultata S
potpoglavljima 3.2 i 3.3.

Prvenstveno su i skorigleni opgt.i principi
definisanje pojma efikasnosti poljoprivredn
izabrana stanovigta kojima se efikasnost def in
i zbor a kriterijuma [ parametar a. Korigleno
tehnologije, generisano analizom rezultata dobijenih monitoringom brojnih  biogas

postr oj enj a, za definisanje klasa efikasnost.i
pobol jganje efikasnost.i

Tab.2Naj vagni j i l'iteraturni I zvor.i koriglieni z

Primena lzvor
Opgti pr i Anonim (2006, 2010, 2011b); Scholwin i dr. (2009).
Ekspertsko znanje  Anonim (2005, 2009); Schéftner i dr. (2006); Braun i dr. (2007).

214Ra | un apragikam za implementaciju razvijene metode

Za 1 mpl ementaciju razvijenih met odal| zm@a rosc
program Matlab, verzija7.8 (http://www.mathworks.com). U Matlab-u je napisan

programski kod, | ime je omoguleno testiranj
obliku pomol nogdgopl atsee Koristi prilikom sprov
poljoprivrednih biogas postrojenja. Pos ebna pogodnoMatlab-&je da gel enj
definigu odgovarajul.i fazi brojevi za vVvrednc

je bilo da se primene i operacije na definisanim fazi brojevima, u vidu fazi aritmetike ili
sistema za zsa&l guljemnjdaa, se predloge mere
Pojedini delovi programskog koda prikazani su u Prilogu V.

2.2 Teoretske osnove zarazvoj i primenu metoda

U ovom potpoglavlju opisani su nalini prim
okviru ovog istragivanja. Osim fazi |l ogi ke i ek
gregke i vigeuslovno pribligno rasulivanje.

221Def i ni sanj e neiadpinatasprostsrdanjagr e g k e

Kao i pri svakom merenju, i u toku sakupljanja podataka za ocenu efikasnosti biogas

postrojenj a, nastaju gregke U i zmerenim Vvr et
se odstupanj e i zmer eni h od stvarni h, tal ni
(Anonim,2 008 ) . U zavisnosti kedse dela hai grulae, sistersatsieen k a

slulajne @RO®P)makwtrebno je da sgnpodnaluanuvs
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izmerenim podacima, koji se koriste za ocenu efikasnosti, jer se na osnovu toga
procenjuje da |Ii kori ¢l eendobgunpouzdari rezuitatilihizvadk a m
pouzdani zakljulci. To nije slulaj ako je gr

Za podatke koji se koriste za ocenu efikasnosti biogas postrojenja, razmatraju se samo

sistematske gregke, nast al e nzobgo gu rneeldag vao. | j Moed
se da su grube gregke, kao i sistematske gt
bl agovremeno otklonjene. Slul ajne gregke se
efi kasnost biogas postrojenjmemepar Bemetraubl
mer i kontinual no i kori sti za ocenu efikasno
generisane elektrilne energije.

Za ocenu efikasnosti biogas postrojenja koriste se kriterijumi koji predstavljaju

specifkanat oloj e, koj i se i zralunavaju kori st
sistematski h gregaka, nastale zbog nedovol jn
svaki pojedinal ni i zmer eni parametar . Nj i hov
opreme koju daje 1por oiPzwdl &Im pmepdstBvIja odr e
koja se javlja u vrednostima kriterijuma, u
parametar a. |l sto vagi [ Za parametre gia ar
Ukupna gregka ne izralunava se kao prost zb
parametra, nego se tada Kkoriste principi teorije ra
jednal i nama (2) i (3) . Pod pretpostavkom
predstavijen funkcijom &£ i zr al unava iz dv aj dvezpromenkive @i Up ar &
(2),ukupna gregka i zralunava se jednalinom (3).

Q QG (2)

T 1 3)
Jednalinom (3) izralunava se maksimalna vr
kriterijumu il./ parametr u. Za to se ekenimi st
parametri ma, prikazano jednal i nama (4) [ (
i zralunava. Jednalinama (4) i (5) prikazan |
| l an Tejlorovog reda kada se funkcija razvi|j

1 —1 (4)

1 — 1 5)
Utab.3 pri kazan je nalin izralunavanja ukupne
aritmetil|l ke operacije za izralunavanje Kkrite
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Tab.31 zral unavanje ukupne gregke u zavisnosti

Sabiranje i oduzimanje Mnogenj e Deljenje
Q Qo 0 ® Q Qo 0z @ Q QU 6w
1 Q T 1 Q 1o -
1 T_u;| 1 1 T—w‘l w2 1 T—w’I prw 27
R T SRS S T
I w T o T
T8 8 WS D T spfwl 8 W
222Model ovanje neodrelenosti fazi |l ogi kom i |
Za predstavljanje, tj. modelovane neodr el enost i, u ovom i str
brojevi. Prema definiciji to su fazi skupovi koji zadovoljavaju tri osnovna uslova. Prvi je da
je fazi skup normal an, drugi da je njegov ir

(Klir i Yuan, 1995). Koriste se trougaoni i trapezoidni fazi brojevi, koji imaju prednost nad
drugima, jer je njihova funkcija pripadnosti linearna, te su najjednostavniji (Anonim, 2012).

Na sl. 10 predstavljen je po jedan primer fazi broja i fazi intervala. Parametri a; do as, kao i
bdobssu f azi parametri, koj i odreluju fazi br
na univerzalnom skupu . Znal enje prikazanih fazibioj
Apribli gadobgdont er val b

A

Trougaoni fazi broj Trapezoidni fazi broj

a, a, a, b, b, b, b, ¢
Sl. 10 Primer fazi broja i fazi intervala

Fazi brojevima i fazi intervalima, u ovom i s,tpredstpvlijaua sej veednosti

kriterijuma | parametara, | e r sadr ge neodrelenost u vidu
principi ma rasprostiranj a g rsa gédefinisaniknajasnimi k
granicama melu kvalitativnim stanji ma. Pri me

parametara prikazan na sl. 11. Na primer, ma k si mal na gregka u vr ed
parametra, podnelpnma r as p rizocsit4,8%a Ao ge vigednesy k e
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kriterjuma ili parametra 100%, tr apezoi dni f azi br oj de% i ni
kori sti za izral uniby arMNjae tmgr anmad tianr,a nbak si mal
definisanog fazi broja obuhvataju ceo opse g vr ednost. i Koj i teore
stvarnu, t.t al,nuednost i zmerenog parametr a. Ti me
podacima uzimaju u obzir, a da se pri tome n

SL11Predstavljanje neodrelenost.i u vrednos
pomol u fazi broj a

Teorija fazi | ogi ke u sprovedenom istragi
l i ngvistil ke $935a,1978bb19%5c¢), (tj.Zoa doente,n| j i ve il 41 ag erue
fazi brojevima za koje se vezuju | indckojisest i |
koristi za ocenu efikasnost. Pl apredstaviau  m
l'ingvistilku wvarijablu. Pr i mefri klaisnngovsitsot,i | ke
univerzalnom skupu 0 s intervalom vrednosti [0,100], prikazan je na sl. 12, a stanja su
Aogaobr dalilnaodo. Definisana kvakliasae i efniak asst
njima je omogulieno da se ostvar.i kvalitati
vrednosti kriterijuma i parametara. Ovaj postupak poznat je kao o r ogr ami r anj e
(Zadeh, 1996).

Sl.L12Pri mer |l ingvizapgojprhA& €i kasnpabbe
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