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1. UVOD 

Biogas je vrsta obnovljivog izvora energije (OIE), a najļeġĺe se definiġe kao vid 

gasovite biomase. Nastaje procesom mikrobioloġke razgradnje organske materije u 

anaerobnim uslovima (bez prisustva kiseonika) i uz prisustvo anaerobnih vrsta bakterija 

(Scholwin i dr, 2009). U danaġnje vreme, najļeġĺe se pod pojmom Ăbiogasò podrazumeva 

gas nastao u anaerobnim fermentorima i kontrolisanim uslovima, tj. u biogas postrojenjima 

(Martinov i dr, 2011). Proces anaerobne razgradnje, tj. anaerobne fermentacije (AF), u 

prirodi je ġiroko rasprostranjen i odvija se na mestima na kojima postoje anaerobni uslovi i 

anaerobne vrste bakterija, a to su: mulj moļvara, dno mora i okeana, burag preģivara i 

uskladiġteni ekskrementi ģivotinja ï stajnjak (Anonim, 2006). Za proizvodnju biogasa u 

kontrolisanim uslovima ï u biogas postrojenjima, najļeġĺe se kao sirovina koristi stajnjak. 

Postoji viġe formi stajnjaka, a prema Burton i Turner (2003) klasifikovane su kao: 1) teļni 

stajnjak (osoka) ï meġavina ekskremenata i vode, transportuje se i skladiġti kao teļnost 

2) ļvrsti stajnjak ï meġavina ekskremenata i prostirke, ali i u formi osuġenih ili oceĽenih 

ekskremenata, sa kojim se postupa kao sa ļvrstom materijom. 

Poznato je da je u domaĺinstvima biogas koriġĺen u Kini joġ pre oko 2.000 godina, a u 

Asiriji u X i Persiji u XVI, veku za zagrevanje sanitarne vode. U Indiji je 1987. godine 

izgraĽen prvi fermentor, u bolnici u Mumbaju. Biogas je koriġĺen za rasvetu, a kao sirovina 

koristio se kanalizacioni otpad (Abbasi i dr, 2012). Kina i Indija vodeĺe su zemlje po koliļini 

proizvedenog biogasa i po broju biogas postrojenja. Veĺina tih biogas postrojenja nalazi se 

u ruralnim oblastima, gde se proizvedeni biogas koristi na primitivan naļin, za kuvanje i 

rasvetu. U razvijenim evropskim zemljama (Nemaļka, Velika Britanija, Francuska, Italija, 

Austrija, Holandija), izgraĽena su brojna biogas postrojenja za generisanje elektriļne 

energije. Prema podacima Evropske asocijacije za biogas (European Biogas Association ï 

EBA), do kraja 2009. godine, Nemaļka je lider u EU po apsolutnoj koliļini proizvedenog 

biogasa i proizvodnji po broju stanovnika, 3.675 ktoe i 44,71 toe/103 stanovnika (toe ï ton 

oil equivalent, tona ekvivalentne nafte). Krajem 2011. godine, ukupna instalisana elektriļna 

snaga 7.215 biogas postrojenja u Nemaļkoj iznosila je 2.904 MW (Nemaļka asocijacija za 

biogas ï Fachverband Biogas e.V). 

Razvoj biogas tehnologije i izgradnja brojnih biogas postrojenja u EU omoguĺeni su 

zbog teģnje, ali i obaveze da se viġe elektriļne energije generiġe iz obnovljivih 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 koriġĺenju 

primarne energije treba da bude najmanje 20 %, te da se bar 20 % elektriļne energije 

generiġe iz OIE, kao i da se u oblasti transporta 10 % energije obezbedi koriġĺenjem 
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biogoriva. Sve zemlje ļlanice EU i one koje to ģele da postanu, u koje spada i Srbija, imaju 

obavezu da doprinesu ostvarenju ovih ciljeva. 

Cena elektriļne energije generisane iz OIE viġa je od one iz fosilnih izvora, preteģno 

zbog visokih investicija, ali i cene sirovina. To je naroļito izraģeno za biogas postrojenja i 

elektriļnu energiju generisanu iz biogasa, jer se koriste sirovine, tj. supstrati, ļija je cena 

visoka. Proizvodnja i koriġĺenje biogasa, pa i izgradnja biogas postrojenja, podrģava se na 

razne naļine, te se time doprinosi zaġtiti ģivotne sredine, a dodatno je moguĺe da se 

decentralizovano generiġe energija i ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. U 

zemljama u kojima se proizvodnja Ăzeleneò energije podrģava, definisani su pravni okviri 

koji treba da omoguĺe ispunjenje postavljenih ciljeva. Za to postoje razliļiti mehanizmi 

finansijske podrġke, a najļeġĺi sluļaj je da se vlasnicima postrojenja dodeljuje status 

privilegovanog proizvoĽaļa i isplaĺuju subvencionisane cene, tzv. feed-in tarife, za 

elektriļnu energiju koja se generiġe iz biogasa i isporuļuje u javnu elektriļnu mreģu. U 

Srbiji su definisani potrebni pravni okviri (Anonim, 2009c; Anonim, 2009d), a zatim i 

inovirani (Anonim, 2013a; Anonim, 2013b), kojima se podstiļe razvoj biogas tehnologije, 

pa su brojna postrojenja u fazi planiranja, projektovanja ili izgradnje. 

Istraģivanje koje je rezultiralo izradom ove doktorske disertacije, plod je dugogodiġnje 

saradnje Instituta za poljoprivrednu tehniku iz Frajzinga u Nemaļkoj, (Bayerische 

Landesanstalt für Landwirtschaft ï LfL) i Fakulteta tehniļkih nauka Novi Sad, Katedre za 

inģenjerstvo biosistema. Ideja o potrebi za istraģivanjem i moguĺnostima primene dobijenih 

rezultata, nastala je iz zajedniļke teģnje da se pomogne korisnicima u oblasti proizvodnje i 

koriġĺenja biogasa. U Nemaļkoj je cilj da se poboljġa efikasnost rada brojnih biogas 

postrojenja koja su u pogonu. U Srbiji, gde je primena biogas tehnologije u zaļetku, cilj je 

da se novoizgraĽena i biogas postrojenja, joġ u fazi planiranja i izgradnje, tako koncipiraju 

da dostignu Ănajbolju moguĺu praksuò, tj. najviġu efikasnost koja moģe da se postigne 

postojeĺom tehnologijom za proizvodnju i koriġĺenje biogasa. Opġti cilj je da se doprinese 

efikasnijoj primeni biogas tehnologije i time podstakne daljnje poveĺanje proizvodnje i 

koriġĺenja biogasa. Nepostojanje opġteprihvaĺenog postupka za ocenu efikasnosti biogas 

postrojenja, kao i za definisanje mera za poboljġanje efikasnosti jasan je problem, ļijem 

reġavanju treba teģiti. Jedan doprinos reġavanju navedenog problema je i istraģivanje koje 

je rezultiralo ovom doktorskom disertacijom. 

 
 

1.1 Znaļaj proizvodnje i koriġĺenja biogasa u poljoprivredi 

Veĺina postojeĺih biogas postrojenja su poljoprivredna. Pod pojmom poljoprivredna 

biogas postrojenja podrazumevaju se ona koja iskljuļivo ili preteģno kao supstrate koriste 

stajnjak, energetsko bilje, ģetvene i druge ostatke iz poljoprivrede i primarne prerade 

poljoprivrednih proizvoda. Namena izgradnje biogas postrojenja prevashodno je bila 

zaġtita ģivotne sredine, ali sve viġe na znaļaju dobija decentralizovano generisanje 
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elektriļne energije i ostvarenje profita. Anaerobni tretman pogodan je naļin i da se zbrine 

klaniļni i otpad iz prehrambene industrije, kao i da se postigne stabilizacija mulja nastalog 

preļiġĺavanjem komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Svaka od navedenih moguĺnosti 

primene anaerobne tehnologije razlikuje se po zahtevima za tretman supstrata, 

konfiguraciji postrojenja, moguĺnosti odlaganja ostatka fermentacije, koriġĺenju energije za 

pogon postrojenja, visini investicije. Ovde ĺe se iskljuļivo razmatrati poljoprivredna biogas 

postrojenja, na kojima se proizvedeni biogas koristi u kogeneraciji, tj. za kombinovanu 

proizvodnju elektriļne i toplotne energije (KPETE). 

Direktne emisije iz poljoprivredne proizvodnje ļine ļak jednu petinu ukupnih emisija 

GHG (Greenhouse Gases ï gasovi koji uveĺavaju efekat staklene baġte) u atmosferu 

(Houghton i dr, 2001). Kada se razmotre i indirektne emisije, nastale tokom proizvodnje 

mineralnih hraniva i mehanizacije, ovaj udeo je joġ veĺi (Olesen i dr, 2006). Dejstvo 

metana (CH4) na efekat staklene baġte 23 puta je intenzivnije od ugljen-dioksida (CO2), 

dok je za azot-suboksid (N2O) taj odnos 296 puta (Anonim, 2009b). Poljoprivredna 

proizvodnja, prvenstveno stoļarstvo, uļestvuje sa ļak polovinom ukupnih emisija CH4 

(Mosier i dr, 1998a) i ļak 80 % ukupnih emisija N2O (Mosier i dr, 1998b), uzrokovanih 

ļovekovom aktivnoġĺu. Prema tome, znaļajan potencijalni doprinos spreļavanju 

klimatskih promena moģe da se ostvari smanjenjem emisija GHG iz poljoprivrede, 

prvenstveno odgovarajuĺim tretmanom stajnjaka. 

AF jedan je od najvaģnijih tretmana koji se primenjuje za stajnjak 

(Burton i Turner, 2003). Osim smanjenja emisija GHG u atmosferu, primena AF 

omoguĺava i iskoriġĺenje energetskog potencijala stajnjaka. Zbog toga postoji stav da 

stajnjak ne predstavlja otpad stoļarstva, veĺ koristan resurs (Burton i Turner, 2003). 

Gasoviti produkt AF je biogas, a kada je on proizveden u kontrolisanim uslovima, najveĺi 

udeo ļini CH4 (oko dve treĺine), zatim CO2 (oko jedne treĺine), a znatno je manji udeo 

drugih gasova, kao ġto su vodena para, kiseonik, azot, amonijak, vodonik i vodonik-sulfid 

(Scholwin i dr, 2009; Anonim, 2006). 

Energetski sadrģaj biogasa bazira se na metanu, koji je jedini gorivi gas znaļajnog 

udela. Kada se sagoreva CH4 u proizvedenom biogasu nastaje CO2. Cilj sagorevanja CH4 

je konverzija u toplotnu, kogeneracijom u elektriļnu i toplotnu energiju, ili dobijanje 

biometana i njegovo koriġĺenje kao pogonskog goriva za motorna vozila 

(Pöschl i dr, 2010). Na taj naļin spreļavaju se direktne emisije CH4 u atmosferu, koje bi, 

inaļe, nastale skladiġtenjem netretiranog stajnjaka, ġto dovodi do umanjenja uticaja na 

efekat staklene baġte. Dodatno, iskoriġĺenjem biogasa za generisanje elektriļne i toplotne 

energije, zamenjuju se fosilna goriva ļime se i indirektno spreļavaju emisije CO2 koje bi 

nastale njihovim sagorevanjem. Emisije N2O mogu da budu smanjene, ili ļak i poveĺane u 

sluļaju anaerobnog tretmana stajnjaka (Crolla i dr, 2011), a na to najviġe ima uticaja 

period odleģavanja ostatka fermentacije, pre distribucije po poljoprivrednim i drugim 

povrġinama. 
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Sa stanoviġta zaġtite ģivotne sredine, osim uticaja na atmosferu razmatra se i uticaj 

stajnjaka na zemljiġte i podzemne vode. Prema istraģivanjima koje su sproveli 

Michel i dr. (2010), anaerobnim tretmanom stajnjaka smanjuje se potencijal zakiġeljavanja i 

eutrofizacije zemljiġta. Prema tom izvoru, smanjuje se i zagaĽenje podzemnih voda, koje 

nastaje usled ceĽenja teļne faze iz stajnjaka. 

Ostatak fermentacije je nusproizvod procesa AF, a postoji viġe naļina za njegovo 

iskoriġĺenje (Martinov i dr, 2011). Prilikom koriġĺenja kao hraniva, u poreĽenju sa 

netretiranim stajnjakom, ostatak fermentacije ima niz prednosti, jer ima homogeniju 

strukturu, povoljniji odnos ugljenika i azota ï C/N, a hranljive materije su dostupnije 

biljkama (Al Seadi i dr, 2008). Pri tome, zamenjuju se mineralna hraniva za ļiju proizvodnju 

je potrebno ulaganje energije, ġto direktno utiļe i na smanjenje emisija GHG. Zbog 

anaerobnih uslova i poviġene temperature, u fermentoru se odvija higijenizacija i 

odumiranje patogenih mikroorganizama (Al Seadi i dr, 2008; Lebuhn i dr, 2008). Tokom 

procesa AF, razgraĽuje se i niz organskih supstanci koje izazivaju neprijatne mirise, ļime 

se uklanja negativan uticaj na stanovniġtvo u okolini. 

Proizvodnjom i koriġĺenjem biogasa u poljoprivredi doprinosi se i ruralnom razvoju. Za 

vlasnika, biogas postrojenje predstavlja moguĺnost ostvarenja prihoda, koji se ostvaruje 

prodajom elektriļne i valorizacijom toplotne energije. Veĺina postojeĺih biogas postrojenja 

radi u mezofilnom reģimu (temperatura oko 40° C), pa je potrebno da se u toku veĺeg dela 

godine sprovodi grejanje fermentora. Zbog toga je moguĺe da se valorizuje, tj. efikasno 

iskoristi, samo toplotna energija koja preostaje nakon grejanja fermentora, a nadalje ĺe za 

tu koliļinu da se koristi izraz Ăpreostala toplotna energijaò. Osim ostvarenja prihoda za 

vlasnika, zapoġljavaju se i radnici koji rade na pogonu biogas postrojenja. Kada se za 

proizvodnju biogasa kao supstrat koristi i energetsko bilje, zapoġljava se i lokalno 

stanovniġtvo za njegovu proizvodnju. Na nacionalnom nivou, sa stanoviġta 

makroekonomije, smanjuje se zavisnost od uvoza energenata. 

 

Komentar 

Proizvodnja i koriġĺenje biogasa u poljoprivredi imaju viġestruki znaļaj. To se 

prvenstveno odnosi na doprinos zaġtiti ģivotne sredine u vidu smanjenja potencijala za 

globalno zagrevanje, ali i oļuvanju prirodnih resursa ï zemljiġta i vode. Proizvodnjom i 

koriġĺenjem biogasa na poljoprivrednim farmama postiģe se decentralizovano generisanje 

energije, ostvarenje prihoda za vlasnika biogas postrojenja i zapoġljavanje lokalnog 

stanovniġtva. Sve navedeno doprinosi ostvarenju pozitivnih socio-ekonomskih efekata. 

 
 

1.2 Pojam i znaļaj poboljġanja efikasnosti rada 

Biogas postrojenje predstavlja sloģeni mikrobioloġko-biohemijsko-tehniļki sistem. Od 

veĺine drugih tipova energetskih postrojenja razlikuje se po tome ġto procesu sagorevanja 
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goriva, tj. biogasa, prethodi biohemijska konverzija organske materije supstrata u biogas 

(Bischofsberger i dr, 2005). Zbog toga, u poreĽenju sa drugim tipovima postrojenja, za 

biogas postrojenja postoji znatno viġe uticaja na efikasnost rada. Generalno, lanac 

proizvodnje i koriġĺenja biogasa moģe da se podeli na: 1) proizvodnju supstrata; 

2) proizvodnju biogasa; 3) koriġĺenje biogasa; 4) iskoriġĺenje ostatka fermentacije (sl. 1). 

Tokom prve faze, proizvodi se energetsko bilje, ili stoļna hrana te nastaje stajnjak. Nakon 

toga, potrebno je da se nastali supstrati za proizvodnju biogasa transportuju i skladiġte. U 

drugoj fazi proizvodi se biogas, a u treĺoj biogas se koristi za generisanje elektriļne i 

toplotne energije. Nakon zavrġetka anaerobnog procesa, ostatak fermentacije privremeno 

se skladiġti, te distribuira po poljoprivrednim i drugim povrġinama, tj. koristi za biljnu 

proizvodnju, ļime se lanac proizvodnje i koriġĺenja biogasa zaokruģuje. 

 

 

Sl. 1 Ġematski prikaz lanca proizvodnje i koriġĺenja biogasa (Braun i dr, 2007) 

 

Za proizvodnju biogasa poģeljno je da se koriste supstrati ġto niģe cene po energetskoj 

jedinici, odnosno da troġkovi proizvodnje budu ġto niģi. Stajnjak i energetsko bilje treba da 

se dopremaju sa ġto kraĺih rastojanja, da bi se umanjili troġkovi i emisije GHG. Potrebno je 

i da se obezbedi odgovarajuĺe skladiġtenje supstrata, da ne bi doġlo do njegove 

razgradnje i time smanjenja potencijala za proizvodnju biogasa, ali i da se minimizira 

emisija GHG, prvenstveno CH4 i N2O (Burton i Turner, 2003). 

Da bi se u toku proizvodnje biogasa u ġto veĺoj meri iskoristio potencijal supstrata za 

proizvodnju biogasa, potrebno je da se obezbedi niz uslova: fiziļkih, biohemijskih i 

mikrobioloġkih. Potrebni fiziļki uslovi su postojanje anaerobnih uslova u fermentoru, kao i 

obezbeĽenje odgovarajuĺeg meġanja i odrģavanje konstantne temperature sadrģaja 

fermentora. U odnosu na biohemijske uslove, potrebno je da pH vrednost sadrģaja 
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fermentora i koncentracija organskih kiselina budu u opsegu koji ne remeti stabilnost 

procesa AF, da je anaerobnim bakterijama dostupno dovoljno hemijskih makro- i 

mikroelemenata, te da su koncentracije inhibirajuĺih supstanci za anaerobni proces ispod 

dozvoljenih granica (Anonim, 2010a). Mikrobioloġki uslovi u fermentoru najveĺa su 

nepoznanica, jer je poznato manje od 1 % anaerobnih vrsta bakterija koje uļestvuju u 

procesu (Kaiser i dr, 2008). To je razlog da se optimizacija mikrobioloġkih uslova najteģe 

ostvaruje, a praktikuje se obezbeĽivanje ġto ujednaļenijih tehniļkih i biohemijskih uslova 

koji na njih utiļu, sa ciljem da se ostvari zadovoljavajuĺa proizvodnja biogasa. 

U pogledu koriġĺenja biogasa, cilj je da se ġto manje energije uloģi za pogon samog 

postrojenja, a da se ġto viġe generisane energije plasira korisnicima. Elektriļna energija 

ulaģe se za pogon elektromotora za pogon pumpi, meġalica, transportera, itd. 

(Dachs i Rehm, 2006; Effenberger i dr, 2010). Ako se ova energija obezbeĽuje od 

generisane koliļine, redukuje se koliļina koja se plasira u javnu elektriļnu mreģu i 

smanjuju se prihodi, a ako se obezbeĽuje iz javne elektriļne mreģe ostvaruje se troġak 

(Martinov i dr, 2011). Iskoriġĺenje generisane toplotne 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, moguĺe je da se iskoristi 

celokupna koliļina preostale toplotne energije (Effenberger i dr, 2010; 

Bachmaier i dr, 2011a; Schulz i dr, 2007), ali takvi sluļajevi su retki. 

Ostatak fermentacije je nusproizvod u procesu proizvodnje biogasa. Da bi se spreļili 

energetski gubici i emisija GHG u atmosferu ï CH4 i N2O, ļesto se skladiġti u zatvorenom 

rezervoaru u kojem se sakuplja biogas, ļija proizvodnja se i nadalje, ali znaļajno 

usporeno, nastavlja. Nakon odleģavanja i sazrevanja, u proleĺe i jesen sprovodi se 

njegova distribucija po poljoprivrednim i drugim povrġinama. Ako se distribuira po 

sopstvenim parcelama, ostvaruje se uġteda u mineralnim hranivima (Lukehurst i dr, 2010; 

Al Seadi i Lukehurst, 2012). U sluļaju da se plasira drugom korisniku, ostvaruju se prihodi 

ili smanjuju troġkovi za njegovo zbrinjavanje (Martinov i dr, 2011). Pravilnim postupanjem s 

ostatkom fermentacije doprinosi se zaġtiti ģivotne sredine, a ostvaruju se i pozitivni 

ekonomski efekti. 

Sa stanoviġta mikroekonomije, za vlasnike biogas postrojenja najvaģnije je da se 

ostvaruje zadovoljavajuĺi profit, tj. da su ulaganja opravdana. Na to najviġe utiļu uslovi 

plasmana elektriļne energije, a vrlo su znaļajni plasman preostale toplotne energije i 

ostatka fermentacije. 

 

Komentar 

U odnosu na navedene faze lanca proizvodnje i koriġĺenja biogasa (sl. 1), razmatrajuĺi 

bitna stanoviġta, pojam efikasnog rada biogas postrojenja podrazumeva da se: 1) postiģe 

zadovoljavajuĺa proizvodnja biogasa, tj. da se potencijal supstrata iskoristi u ġto veĺoj 
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meri; 2) energetski potencijal biogasa iskoristi ġto viġe, tj. da je postrojenje energetski 

efikasno; 3) njegovom eksploatacijom doprinosi smanjenju negativnih uticaja na ģivotnu 

sredinu; 4) ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. Proizvodnja i koriġĺenje biogasa 

(navedeno pod 1 i 2), zajedno opisuju efikasnost rada biogas postrojenja sa tehniļkog 

stanoviġta. Prema tome, biogas postrojenje treba da se unapredi u odnosu na tehniļko, 

stanoviġte zaġtite ģivotne sredine i socio-ekonomsko stanoviġte. 

Poboljġanje efikasnosti jednog stanoviġta moģe da utiļe na promenu efikasnosti drugih. 

Na primer, unapreĽenjem proizvodnje biogasa proizvodi se veĺa koliļina biogasa iz 

koriġĺenih supstrata. Time se generiġe i viġe elektriļne energije, ļijim plasmanom se 

ostvaruje dodatni prihod, ali i doprinosi zaġtiti ģivotne sredine, jer se zamenjuje veĺa 

koliļina fosilnih goriva. Isto vaģi i za unapreĽenje koriġĺenja biogasa u sluļaju iskoriġĺenja 

veĺe koliļine preostale toplotne energije. Prema tome, poboljġanje efikasnosti u oblasti 

proizvodnje i koriġĺenja biogasa je znaļajno. I u sluļaju da je postignuta zadovoljavajuĺa 

efikasnost, postoji moguĺnost da se ona unapredi u oblasti proizvodnje i koriġĺenja 

biogasa, ġto bi doprinelo ostvarenju veĺe ekonomske dobiti i smanjenju negativnih uticaja 

na ģivotnu sredinu. 

 
 

1.3 Pregled prethodnih istraģivanja 

Brojni timovi sproveli su istraģivanja sa ciljem da se sakupe i evaluiraju podaci o 

efikasnosti rada biogas postrojenja, tj. da se sprovede praĺenje efikasnosti njihovog rada. 

Uļinjeni su pokuġaji da se oceni efikasnost i da se ustanove pristupi i postupci sa ciljem da 

se poboljġa efikasnost. Zatim je, u posebnim potpoglavljima, dat pregled i ocena 

prethodnih istraģivanja u navedenim oblastima i nivoa do kojih su ona dovela. 

 

1.3.1 Praĺenje efikasnosti rada 

Nemaļko ministarstvo za zaġtitu potroġaļa, ishranu i poljoprivredu, sprovelo je projekat 

sa ciljem 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 

Nemaļke, koja se razlikuju po snazi, tehniļko-tehnoloġkim konceptima, koriġĺenim 

supstratima i nameni. Podaci su sakupljani duģe od godinu dana, da bi se omoguĺio uvid u 

celogodiġnji ciklus rada postrojenja. Sakupljeni podaci posluģili su za optimizaciju pogona 

postojeĺih biogas postrojenja, kao i da se predloģe smernice za buduĺi razvoj biogas 

tehnologije. Nakon daljeg razvoja biogas tehnologije i izgradnje joġ veĺeg broja biogas 

postrojenja, sprovedeno je praĺenje parametara rada dodatnog ġezdeset i jednog 

postrojenja (Anonim, 2009a). Projekat je, takoĽe, rezultirao smernicama za sprovoĽenje 

optimizacije. 
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U okviru projekta o kojem izveġtava Schöftner i dr. (2006) sprovedeno je praĺenje 

parametara rada ļetrdeset i jednog biogas postrojenja u Austriji. Nakon analize 

parametara i definisanja brojnih pokazatelja efikasnosti, odabrano je trinaest kljuļnih koji 

opisuju efikasnost rada postrojenja u odnosu na proizvodnju i koriġĺenje biogasa, te 

postignutih ekonomskih efekata. Ocenjeno je da njihovim koriġĺenjem razliļita biogas 

postrojenja mogu da se uporede, te da se prepoznaju nedostaci u radu i moguĺnosti za 

poboljġanjem efikasnosti. 

Effenberger i dr. (2010) sproveli su praĺenje efikasnosti rada deset poljoprivrednih 

biogas postrojenja sa teritorije Bavarske. Kasnije je ukljuļeno dodatnih pet 

(Bachmaier i dr, 2011a). Sakupljeno je preko sto parametara, koji opisuju tehniļko, socio-

ekonomsko i stanoviġte rada biogas postrojenja u odnosu na zaġtitu ģivotne sredine. Na 

osnovu njih definisani su brojni pokazatelji efikasnosti, ļiji je pregled dat u 

Effenberger i dr. (2009). Veĺina parametara merena je i dokumentovana kontinualno u 

bazi podataka, tokom tri godine. Na osnovu toga, potencijalnim investitorima i rukovaocima 

date su smernice za uspeġno planiranje buduĺih biogas postrojenja, kao i predlozi za 

unapreĽenje postrojenja koja su veĺ u pogonu. 

U Anonim (2011) predloģeni su kriterijumi koji opisuju efikasnost rada biogas postrojenja 

u odnosu na tehniļko, socio-ekonomsko i stanoviġte koje se odnosi na zaġtitu ģivotne 

sredine. Predloģeni kriterijumi mogu da posluģe investitorima i rukovaocima da u planiranju 

i pogonu ocene efikasnost sopstvenog postrojenja. 

 

 

Sl. 2 Udeo biogas postrojenja prema broju sati rada kogenerativnog postrojenja pri 

nazivnoj snazi (www.biogaswissen.de) 
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U okviru firme Bioreact GmbH, izraĽen je internet portal ĂBiogaswissenò 

(www.biogaswissen.de), na kojem se nalazi baza podataka o radu viġe od 1.600 biogas 

postrojenja u Nemaļkoj. Podaci su sakupljani od vlasnika i rukovalaca, koji su samostalno 

procenili ili jednokratno izmerili odreĽene parametre, bez postavljanja merne opreme i 

detaljnog praĺenja rada. Podaci su nakon toga evaluirani i prikazani u obliku dijagrama i 

statistiļkih pokazatelja. Analiza podataka o radu brojnih biogas postrojenja pruģa dobar 

uvid o stanju i zrelosti biogas tehnologije. Na sl. 2 prikazan je udeo biogas postrojenja 

prema broju sati rada kogenerativnog postrojenja, pri nazivnoj snazi. Veĺina razmatranih 

postrojenja, a to je 63 %, radi pri nazivnoj snazi viġe od 8.000 h godiġnje. 

Kriterijumi koji opisuju stanoviġte rada biogas postrojenja u odnosu na zaġtitu ģivotne 

sredine opisani su u Bachmaier i dr. (2010). Za deset poljoprivrednih biogas postrojenja, 

koji su opisani u Effenberger i dr. (2010) pri ļemu je u obzir uziman ceo lanac proizvodnje i 

koriġĺenja biogasa, bilansirana je kumulativna potreba za energijom i emisije GHG. U 

Bachmaier i dr. (2011b) prikazana je promena vrednosti dva parametra koji opisuju uticaj 

na ģivotnu sredinu, tokom tri godine pogona biogas postrojenja. Zakljuļeno je da najveĺi 

doprinos smanjenju emisija GHG ima efikasno iskoriġĺenje preostale toplotne energije i 

spreļavanje direktnih emisija metana u atmosferu sakupljanjem proizvedenog biogasa u 

rezervoaru ostatka fermentacije. Najveĺe uġtede kumulativne potrebe za energijom 

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. 

 

 

Sl. 3 Promena u kumulativnoj potrebi za energijom za pet biogas postrojenja u toku dva 

razliļita vremenska perioda (Bachmaier i dr, 2011b) 
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1.3.2 Ocenjivanje efikasnosti rada 

Metode koje su primenjene za ocenu efikasnosti biogas postrojenja u prethodnim 

istraģivanjima, su viġekriterijumske, ġto je i neophodno, jer se efikasnost definiġe velikim 

brojem parametara i pokazatelja (opisano u potpoglavlju 1.3.1). U pojedinim metodama za 

ocenu koriste se parametri, a u drugim specifiļni pokazatelji. Najbitnija razlika u 

metodskom pristupu je u tome ġto se nekim od primenjenih metoda postiģe relativna, a 

nekim apsolutna ocena efikasnosti. Relativna ocena podrazumeva da se efikasnost 

definiġe jedino u odnosu na skup ocenjivanih biogas postrojenja. U takvim sluļajevima 

nepoznato je da li najbolje ocenjeno biogas postrojenje postiģe Ănajbolju moguĺu praksuò ili 

je postignuta efikasnost neprihvatljiva. Efikasnost u apsolutnoj oceni definiġe se upravo u 

odnosu na Ănajbolju moguĺu praksuò, pa je moguĺe da se ocenjuju i pojedinaļna biogas 

postrojenja. 

Schöftner i dr. (2006) razvili su u okviru projekta benļmarking alat kojim se omoguĺava 

korisniku, vlasniku ili rukovaocu, da preko internet portala priloģi podatke o radu 

sopstvenog biogas postrojenja. Omoguĺeno je poreĽenje odgovarajuĺih pokazatelja 

efikasnosti za dvanaest biogas postrojenja, koja su izabrana kao primeri Ănajbolje prakseò 

meĽu ļetrdeset i jednim postrojenjem. Na sl. 4 prikazan je primer za pokazatelj Ăelektriļna 

efikasnostò. Prikazana je minimalna, maksimalna i srednja vrednost ovog pokazatelja za 

dvanaest biogas postrojenja i crvenom taļkom vrednost pokazatelja za sopstveno 

postrojenje. 

 

 

Sl. 4 PoreĽenje elektriļne efikasnosti za razmatrana biogas postrojenja 

(Schöftner i dr, 2006) 

 

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

benļmarking alat sa ciljem da se identifikuju najefikasnija biogas postrojenja i predloģe kao 
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Ănajbolja praksaò. Za ocenu su koriġĺeni podaci o radu ļetrdeset i jednog postrojenja koja 

daju Schöftner i dr. (2006). Prema principima metode DEA, rezultati ocenjivanja su 

relativni. Najefikasnije biogas postrojenje dobija najviġu ocenu ï 1, a relevantnost ocene 

najefikasnijeg biogas postrojenja i izbor Ănajbolje prakseò zavisi od skupa biogas 

postrojenja ļija se efikasnost razmatra. Od ulaznih parametara koriġĺena je koliļina 

organske suve materije supstrata i uloģenog ljudskog rada za pogon biogas postrojenja. 

Od izlaznih parametara, koriġĺena je dobijena primarna energija u proizvedenom biogasu, 

generisana elektriļna i valorizovana toplotna energija, kao i emisija GHG. Ni jedan od 

navedenih ulaznih i izlaznih parametara nisu specifiļni, ļime su njihove vrednosti 

proporcionalne veliļini biogas postrojenja. Na sl. 5 prikazani su dobijeni rezultati ocene 

ļetrdeset i jednog biogas postrojenja primenom DEA metode. U terminologiji metode DEA, 

DMU (Decision Making Unit) predstavlja svaku jedinicu ili objekat koji se ocenjuje, a u 

ovom sluļaju to je biogas postrojenje. Kolone (1-6) predstavljaju rezultate dobijene 

primenom ġest razliļitih modela DEA metode, a drugih ġest (1all-6all) rezultate dobijene 

primenom istih modela, ali ukljuļivanjem parametara koji opisuju uticaj na ģivotnu sredinu. 

 

 

Sl. 5 Rezultati ocene efikasnosti ļetrdeset i jednog biogas postrojenja primenom DEA 

metode (Braun i dr, 2007) 

 

ņatkov i dr. (2009a) koristili su, takoĽe, metodu 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 
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odabran je mali broj parametara. Ulazni parametri sistema su koliļina organske materije 

supstrata za proizvodnju biogasa, jer supstrati mogu da imaju znaļajne razlike u sadrģaju 

vode, i elektriļna energija iskoriġĺena za pogon ureĽaja na postrojenju. Izlazni parametri 

su generisana elektriļna i valorizovana koliļina preostale toplotne energije. 

U ņatkov i dr. (2009b i 2010a) takoĽe su koriġĺeni razliļiti modeli u okviru DEA. 

Sprovedena je ocena efikasnosti deset biogas postrojenja, a viġe od jednog biogas 

postrojenja ocenjeno je kao najefikasnije, tj. nekoliko biogas postrojenja ocenjeno je 

najviġom ocenom u DEA metodi ï 1. Zbog toga su, u okviru DEA, koriġĺeni i modeli koji 

omoguĺavaju da se napravi razlika meĽu najefikasnijim postrojenjima, tj. dobijanje 

rezultata ocene efikasnosti veĺih od 1. Za ocenu efikasnosti, koriġĺene su i emisije GHG u 

vidu koliļine ekvivalentnog CO2, koji se u odgovarajuĺem modelu tretira kao ñnepoģeljanò 

izlazni parametar. Na osnovu iskustava, te poznavanja konfiguracije i pogona ocenjenih 

biogas postrojenja, eksperti su potvrdili dobijene rezultate. U veĺini sluļajeva, eksperti su 

se sloģili sa rezultujuĺim poretkom biogas postrojenja, koji je bio u najveĺoj korelaciji sa 

pokazateljem o iskoriġĺenju preostale toplotne energije. 

U ņatkov i Effenberger (2010b) opisane su i naznaļene moguĺnosti i ograniļenja 

primene metodskog pristupa DEA za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja. 

Za razliku od dotadaġnjih primena metode DEA, ocena efikasnosti sprovedena je 

koriġĺenjem specifiļnih parametara, u vidu pokazatelja efikasnosti. Na ovaj naļin, ocena 

efikasnosti DEA metodom sprovedena je po principima viġekriterijumske analize. Kao bitan 

nedostatak primene DEA, naznaļena je nemoguĺnost odreĽivanja apsolutne efikasnosti. 

Istaknuta je potreba da se u buduĺim istraģivanjima i daljim razvojem primenjenih metoda, 

omoguĺi kvalitativna ocena efikasnosti. 

Madlener i dr. (2009) koristili su kombinaciju DEA metode i viġekriterijumskog pristupa 

(Multi-criteria Decision Analysis ï MCDA) za ocenu efikasnosti u odnosu na ekonomske, 

socijalne i kriterijume koji opisuju uticaj na ģivotnu sredinu. Za to su koriġĺeni podaci o radu 

ļetrdeset jednog biogas postrojenja koja su opisana u Schöftner i dr. (2006). Metoda DEA 

iskoriġĺena je da se odredi efikasnost ocenjivanih biogas postrojenja. U okviru MCDA 

pristupa, uvrġĺene su Ăteģineò kriterijuma za koriġĺene parametre, kao i potrebni uslovi za 

klasifikaciju ocenjenih postrojenja u grupe efikasnosti. Predloģeno je da se dve metode 

koriste komplementarno, DEA ï da se odredi ġta moģe da bude uraĽeno, i MCDA ï ġta 

treba da bude uraĽeno u cilju poboljġanja efikasnosti. 

ņatkov i dr. (2009c) koristili su, takoĽe, specifiļne pokazatelje za ocenu efikasnosti, 

primenjujuĺi kombinaciju dve viġekriterijumske metode ï Analytic Hierarchy Process (AHP) 

i Simple Additive Weighing (SAW). AHP metoda primenjena je da se odredi vaģnost 

kriterijuma koji se koriste u oceni efikasnosti, u ļemu je uļestvovala grupa eksperata za 

oblast biogas tehnologije. Time je omoguĺeno ukljuļivanje ekspertskog miġljenja u ocenu 

efikasnosti. SAW metoda primenjena je za odreĽivanje Ăukupneò efikasnosti, koriġĺenjem 
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dobijenih Ăteģinaò kriterijuma. Iako su dobijeni jedino rezultati u vidu relativne ocene, 

omoguĺen je uvid u razloge za nedovoljnu efikasnost. Na sl. 6 prikazane su vrednosti 

Ăteģineò kriterijuma, koje su odredili eksperti i koje predstavljaju vaģnost kriterijuma za 

ocenu efikasnosti. 

 

 

Sl. 6 ĂTeģineò, vaģnost kriterijuma, za ocenu efikasnosti (ņatkov i dr, 2009c) 

 

U Effenberger i ņatkov (2011) dat je uporedni pregled metoda: DEA, SAW/AHP i FMA 

(Fuzzy Mathematical Approach). Opisane su prednosti i nedostaci koriġĺenih metoda za 

ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, a kao najpogodniji predloģen je FMA. 

Bitan nedostatak predloģene metode je kompenzacija meĽu kriterijumima za izraļunavanje 

ukupne efikasnosti. Poġto se za izraļunavanje ukupne efikasnosti koristi aditivna funkcija, 

visoke vrednosti manje vaģnih kriterijuma za ocenu mogu da kompenzuju niske vrednosti 

vaģnijih kriterijuma, te poreĽenje i rangiranje ocenjenih biogas postrojenja moģe da bude 

neadekvatno. 

 

1.3.3 Poboljġanje efikasnosti rada 

U oblasti unapreĽenja efikasnosti rada biogas postrojenja sprovode se brojna 

istraģivanja. Na primer, ispituju se moguĺnosti primene enzima koji poboljġavaju i 

ubrzavaju razgradnju organske materije supstrata (Quiñones i dr, 2012), ļime se poveĺava 

iskoriġĺenost energetskog potencijala i skraĺuje hidrauliļko retenciono vreme u 

fermentoru. Zatim, u oblasti koriġĺenja biogasa, radi se na poveĺanju elektriļne i ukupne 

efikasnosti motora s unutraġnjim sagorevanjem. Potom ĺe se navesti rezultati istraģivanja 

koja su imala za cilj da se omoguĺi poboljġanje efikasnosti odgovarajuĺim upravljanjem 

pogona postrojenja, ġto je i tema ovog istraģivanja. 
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U cilju odreĽivanja nedostataka u oblasti tehnologije i efikasnosti poljoprivrednih biogas 

postrojenja, Lehner i dr. (2009) sproveli su istraģivanje i odredili moguĺnosti optimizacije i 

time poboljġanje efikasnosti. Za poveĺanje produktivnosti biogasa i veĺu iskoriġĺenost 

energetskog potencijala supstrata, predloģeno je unapreĽenje stabilnosti procesa AF. 

Veliki nedostatak i uzrok neefikasnosti, je nedovoljna iskoriġĺenost preostale toplotne 

energije. Predloģena je provera u nameri da se utvrdi da li karakteristike postojeĺe opreme 

odgovaraju za koriġĺenje nove vrste supstrata, da ne bi doġlo do neplaniranih kvarova i 

zastoja u radu. 

U okviru projekta o kojem izveġtavaju Häring i dr. (2010), odabrano je dvadeset tipiļnih 

biogas postrojenja u Nemaļkoj i sprovedeno praĺenje parametara njihovog rada. Na 

osnovu dobijenih rezultata i analiza, te detaljne analize pogonskih uslova i konfiguracije 

postrojenja, predloģene su mere za otklanjanje nedostataka u pogonu i poboljġanja 

efikasnosti. Posebno je naglaġeno da veġtina upravljanja rukovaoca biogas postrojenjem 

ima znaļajan uticaj na efikasnost biogas postrojenja. 

 

1.3.4 Opis problema i potrebe za istraģivanjem 

Do sada su u ovom poglavlju prikazani rezultati prethodnih istraģivanja i nivo do kojeg 

su ona dovela, u vezi sa praĺenjem, ocenom i poboljġanjem efikasnosti rada biogas 

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

daljim istraģivanjem. 

 

Praĺenje efikasnosti rada 

Viġe timova sprovelo je praĺenje parametara rada biogas postrojenja. Prema tome, 

sakupljeno je dovoljno podataka i ļinjenica, na osnovu kojih su definisani stavovi o 

efikasnom radu biogas postrojenja. Projekti i studije sa ciljem praĺenja efikasnosti 

rezultirali su definisanjem brojnih parametara i pokazatelja, kojima se omoguĺava 

ocenjivanje efikasnosti. Ipak, nisu definisani parametri ļijom analizom se omoguĺava 

predlaganje mera za poboljġanje efikasnosti, a to je zadatak za buduĺa istraģivanja. 

Da bi se sprovela korektna ocena efikasnosti, koriġĺenjem parametara i pokazatelja, 

potrebno je da prikupljeni podaci budu pouzdani. Pouzdanost se ostvaruje na taj naļin ġto 

se sprovodi merenje znatnog broja relevantnih parametara, u najveĺem broju sluļajeva 

kontinualno, kao ġto je sprovedeno u Effenberger i dr. (2010) i Bachmaier i dr. (2011a). Za 

iscrpna merenja potrebna je skupa merna oprema i dodatno angaģovanje rukovaoca i 

radnika na postrojenju. U studiji Schöftner i dr. (2006) podaci su sakupljani povremenim 

uzimanjem uzoraka i popunjavanjem upitnika, ļime se dobija uvid samo u trenutno stanje, 

a postoji verovatnoĺa da su neki od podataka netaļni. To je naroļito izraģeno u podacima 

koji se nalaze u bazi na internet portalu ĂBiogaswissenò (www.biogaswissen.de). U 

buduĺim istraģivanjima potrebno je da se izaberu pokazatelji efikasnosti, ali i parametri 

ļijom analizom se omoguĺava definisanje mera za poboljġanje efikasnosti, za ļije merenje 
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i odreĽivanje vlasnik biogas postrojenja nema velikih troġkova, a vrednosti su pouzdane. 

Potrebno je i da se istraģi kako da se koriste podaci za ocenu efikasnosti, koji neizbeģno 

sadrģe netaļnost, a da to ne dovede do pogreġnih rezultata. 

 

Ocenjivanje efikasnosti rada 

Zbog postojanja mnoġtva parametara koji opisuju efikasnost biogas postrojenja, za 

ocenu je neophodna viġekriterijumska analiza. DEA je neparametarska metoda, u kojoj nije 

potrebno da se definiġe funkcionalna zavisnost ulaznih i izlaznih parametara i ne koriste se 

Ăteģineñ, koje predstavljaju vaģnost parametara za ocenu. To predstavlja prednost, jer nije 

potrebno da se uloģi vreme i trud da se u metodu ukljuļi ekspertsko znanje iz oblasti 

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 i naznaļe 

najefikasnija. Ovom metodom nije moguĺe ocenjivanje efikasnosti pojedinaļnog 

postrojenja. 

Ukljuļivanje ekspertskog miġljenja omoguĺilo je da se poveĺa pouzdanost ocene 

efikasnosti biogas postrojenja (ņatkov i dr, 2009c). Nedostatak metode je ġto i dalje ne 

postoji moguĺnost da se oceni efikasnost pojedinaļnog postrojenja, kao i da se dobije 

apsolutna ocena efikasnosti. Sliļno vaģi i za metodu koju su predloģili 

Madlener i dr. (2009), jer se ocena efikasnosti zasniva na metodi DEA. Ipak, ovom 

metodom je omoguĺena kvalitativna ocena efikasnosti, kojom se ocenjena postrojenja, na 

osnovu dobijenih rezultata, svrstavaju u klase efikasnosti. 

Za dalja istraģivanja postoji potreba da se razvije pouzdana viġekriterijumska metoda za 

ocenu efikasnosti biogas postrojenja, koja se zasniva na primeni ekspertskog znanja iz 

date oblasti. Potrebno je da se njome omoguĺi dobijanje apsolutne ocene efikasnosti. 

Potrebno je i da se omoguĺi meĽusobno poreĽenje sa drugim ocenjenim postrojenjima, da 

bi rukovaoci mogli da uporede rezultate ocene sopstvenog postrojenja u odnosu na 

najefikasnija. 

 

Poboljġanje efikasnosti rada 

Do sada je sprovedeno samo nekoliko istraģivanja u kojima su date generalne smernice 

namenjene rukovaocima, za moguĺnosti poboljġanja efikasnosti, spreļavanjem najļeġĺih 

propusta i greġaka koje se javljaju u pogonu i koje su uzrok nedovoljne efikasnosti. Nisu 

uļinjeni napori da se razvije metoda, kojom bi se predlagale mere za poboljġanje 

efikasnosti. Na taj naļin bi se pomoglo rukovaocima i/ili vlasnicima da poboljġaju 

efikasnost rada svog postrojenja. Ovakvu analizu mogao bi da sprovede i ekspert ili 

ekspertski tim. Oni su retki, a iako postoje, zbog kompleksnosti analize i mnoġtva 

pokazatelja i parametara koje za to koriste, potrebno je da se uloģi puno vremena, truda i 

sredstava. Dodatno, svaki pojedinaļni ekspert koristi sopstvene principe i postupke da bi 
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doġao do rezultata. Razvojem pomenute metode, koristili bi se usaglaġeni principi i 

jedinstveni postupak, a rezultati bi se dobili za kraĺi vremenski period. 

 
 

1.4 Metodski pristupi za reġavanje problema 

Kao ġto je navedeno, ocenjivanje efikasnosti i definisanje predloga mera za njeno 

poboljġanje je sloģen zadatak. Da bi se razvila metoda koja to omoguĺava, potrebno je da 

se reġe dva osnovna problema. Prvi problem je kako da se modeluje neodreĽenost u 

podacima koji se koriste za ocenu efikasnosti, kao i neodreĽenost u samom postupku 

ocene. Drugi problem je takoĽe kako da se u metodi ukljuļi ekspertsko znanje iz oblasti 

biogas tehnologije, te koristi za ocenu efikasnosti. Pretpostavka je da bi reġavanju ovih 

problema moglo da potpomogne koriġĺenje fazi logike i ekspertskih sistema, te su stoga 

nadalje obrazloģene teoretske osnove ova dva metodska pristupa. 

 

Fazi logika 

Osnove teorije fazi logike definisao je Lotfi Zadeh, uvoĽenjem teorije o fazi skupovima 

(Zadeh, 1965a; Zadeh, 1965b). Reļ Ăfuzzyò podrazumeva neġto nejasno, neodreĽeno ili 

nedovoljno definisano. Smisao toga nije da postoji neġto neodreĽeno ili nejasno u vezi sa 

fazi logikom, nego da je njome omoguĺeno predstavljanje neodreĽenosti. 

Fazi logika je opġtiji sluļaj klasiļne logike, tj. dvovrednosne logike, u kojoj promenljive 

mogu da imaju samo taļne ili samo netaļne vrednosti. To se u programiranju predstavlja 

jedinicom ili nulom. U fazi logici, dozvoljene su i sve realne vrednosti u opsegu izmeĽu 

jedinice i nule, [0,1], ļime je omoguĺeno da promenljive mogu da budu u odreĽenoj meri 

taļne, ili u odreĽenoj meri netaļne. 

Predstavljanje delimiļne taļnosti postiģe se koriġĺenjem fazi skupova, ļije granice nisu 

jasne i precizne. Pripadnost nekog objekta fazi skupu je stvar stepena, a ne potvrde ili 

poricanja kao kod klasiļnih skupova. Fazi skup matematiļki se predstavlja 

karakteristiļnom funkcijom ‘, koja se naziva joġ i funkcijom pripadnosti. Za definisani fazi 

skup ὃ, karakteristiļna funkcija dodeljuje vrednosti elementima univerzalnog skupa ὢ 

vrednosti realnih brojeva u opsegu [0,1]. To je prikazano jednaļinom (1). Pri tome, veĺe 

vrednosti znaļe veĺe stepene pripadnosti tom skupu. 

 ‘ȡὢᴼ πȟρ          (1) 

 

Na sl. 7 prikazan je primer, na osnovu kojeg se lako uoļava razlika izmeĽu klasiļnog i 

fazi skupa. U primeru se razmatra efikasnost biogas postrojenja pomoĺu skupa Ăefikasnoò. 

Univerzalni skup predstavlja vrednosti od 0 do 100, i na tom opsegu je definisana 

efikasnost. Ako se posmatra klasiļni skup, njemu pripadaju sva biogas postrojenja koja 

postiģu vrednosti veĺe od 60, a ne pripadaju ona kod kojih je ova vrednost manja. To znaļi 

da ļak i malo odstupanje, na primer za vrednost 1 od definisane granice, odreĽuje 
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pripadnost ili nepripadnost klasiļnom skupu Ăefikasnoò, ġto nije u skladu sa ljudskim 

poimanjem ovakve vrste problema. Realnost je da pripadnost ili nepripadnost fazi skupu 

Ăefikasnoò nije iskljuļiva. Tako na primer, biogas postrojenje koje postiģe vrednosti 50 do 

70 pripada prelaznoj oblasti izmeĽu neefikasnog i efikasnog rada. Ġto je vrednost bliģa 70, 

veĺa je pripadnost fazi skupu Ăefikasnoò. NeodreĽenost ovde predstavlja nemoguĺnost da 

se odredi taļna granica i definiġe kada je biogas postrojenje efikasno, a kada ne. 

 

 

Sl. 7 Klasiļan i fazi skup Ăefikasnoò 
 

Pre definisanja pojma i primene fazi skupova, praktiļni problemi modelovali su se 

koristeĺi stroge matematiļke i fiziļke zakonitosti. Tada je neodreĽenost, koja je neizbeģna, 

predstavljala problem, jer nije bilo moguĺe da se ona uvrsti i razmotri. Nakon definisanja 

fazi teorije, brojna istraģivanja sprovedena su sa ciljem da se neodreĽenost modeluje, ġto 

je rezultiralo primenom fazi logike u gotovo svim inģenjerskim oblastima, a primeri mogu 

da se naĽu u Klir i Yuan (1995) i Ross (2010). Verma i dr. (2009) prikazali su analizu 

neodreĽenosti u podacima pomoĺu teorije fazi skupova. Kao ġto je predstavljeno u 

Janssen i dr. (2010), neodreĽenost postoji i u ekspertskom znanju koje se koristi za 

donoġenje odluka. Uticaj naļina predstavljanja neodreĽenosti na donoġenje odluka ispitali 

su i diskutovali Durbach i Stewart (2011). Fazi teorija iskoriġĺena je u Mauris i dr. (2000) za 

razvoj metode za izraģavanje neodreĽenosti u podacima dobijenim merenjem, dok je u 

Herrero-Perez i dr. (2010) iskoriġĺena za predstavljanje razliļitih vidova neodreĽenosti u 

podacima dobijenim mernim instrumentima. 

 

Ekspertski sistemi 

Pojam ekspertskog sistema (ES) podrazumeva napredni raļunarski program koji se 

koristi za reġavanje teġkih problema iz neke oblasti (Bar i Feigenbaum, 1981). To se 

postiģe koriġĺenjem znanja i iskustava koje koriste relevantni eksperti. ES omoguĺavaju da 

se ekspertsko znanje i iskustvo saļuvaju u formi raļunarskog programa. Posebno se istiļe 

znaļaj koriġĺenja Ăpravila palcaò u ES (Prerau, 1990), koji eksperti primenjuju nakon 

dugogodiġnjeg rada u odreĽenoj oblasti i koji predstavlja preļicu u pronalaģenju reġenja. 
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Drugim reļima, ES je raļunarski program koji ima ulogu da simulira reġavanje odreĽenih 

problema na naļin kao ġto to rade eksperti (Kandel, 1991). Suġtinska razlika izmeĽu ES i 

drugih vrsta raļunarskih programa je ġto se u ES do reġenja problema ne dolazi 

numeriļkim proraļunima, nego rasuĽivanjem sa ciljem da se donesu zakljuļci. 

Tipiļan ES sastoji se od sledeĺih osnovnih delova: baze podataka, baze znanja, 

sistema za donoġenje zakljuļaka. Delovi ES, sa postupkom razvoja i njegovog koriġĺenja 

ġematski su prikazani na sl. 8. 

 

 

Sl. 8 Sastavni delovi ekspertskih sistema (delimiļno preraĽeno od Schneider i dr, 1996) 
 

Baza podataka sadrģi podatke koji se sakupljaju od korisnika i primenjuju za reġavanje 

konkretnog problema, u sistemu za donoġenje zakljuļaka. Baza znanja sadrģi relevantno 

ekspertsko znanje i iskustvo za reġavanje problema za koji je ES namenjen. Da bi se 

formirala baza znanja, potrebno je da se ekspertsko znanje sakupi i na odgovarajuĺi naļin 

predstavi. Sakupljanje znanja sprovodi inģenjer znanja, direktno intervjuiġuĺi eksperta, 

dokle god se ne sakupe relevantne informacije za reġavanje problema. Zatim, potrebno je 

da se odabere pogodan naļin za predstavljanje, a najļeġĺi su produkciona pravila, 

formulacije ili objektno orijentisano programiranje (Payne i McArthur, 1990). Sistem za 

donoġenje zakljuļaka omoguĺava da se koriġĺenjem baze znanja ocenjuju ulazne 

vrednosti iz baze podataka. Dobijeni rezultat je ekspertska ocena, ili predlog koji 

predstavlja reġenje razmatranog problema, a dobija ga krajnji korisnik kao povratnu 

informaciju od ES. 

Prvi ES razvijeni su na ameriļkom Univerzitetu Stanford tokom ġezdesetih i 

sedamdesetih godina dvadesetog veka (Buchanan i Feigenbaum, 1978; Shortliffe, 1976), 

pod nazivom DENDRAL i MYCIN, za koriġĺenje u oblasti medicine. Nastavak istraģivanja u 

Francuskoj rezultirao je razvojem programskog jezika PROLOG, prilagoĽenog za razvoj 

bilo kojeg ES. Ovakvi moduli nazivaju se Ăljuskeò ES (Expert System Shell), koji se 

konstantno razvijaju i unapreĽuju (Samawi i dr, 2013). Daljim razvojem personalnih 

raļunara, moguĺnosti razvoja ES znatno su proġirene, zbog ļega su naġli brojne primene 
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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 pomoĺni alat pri donoġenju odluka za ocenu 

uticaja na ģivotnu sredinu. U Sun i dr (2012) prikazan je primer razvoja ES za upravljanje 

parametrima za proizvodnju u zaġtiĺenom prostoru. 

 
 

1.5 Cilj i hipoteza istraģivanja 

Cilj istraģivanja bio je da se razvije metoda za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih 

biogas postrojenja, ļijim koriġĺenjem moģe da se doprinese poboljġanju efikasnosti. 

Metoda za ocenu efikasnosti, kao ġto je to u naslovu opġtim nazivom definisano, sastoji se 

iz dve celine. Prvom se, na osnovu odgovarajuĺih podataka o radu biogas postrojenja 

omoguĺava ocena efikasnosti. Drugom se, na osnovu analize moguĺnosti, predlaģu mere 

za poboljġanje efikasnosti. 

Na osnovu postavljenog cilja definisana je hipoteza da je primenom fazi logike i 

ekspertskih sistema moguĺe da se razvije metoda za ocenjivanje efikasnosti i definisanje 

predloga za poboljġanje efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja. 

Za proveru hipoteze, u ovom istraģivanju je potrebno da se ispune sledeĺi zadaci: 

1. Da se izaberu odgovarajuĺi kriterijumi za ocenu efikasnosti i parametri za analizu 

moguĺnosti poboljġanja efikasnosti. 

2. Da se razvije metoda za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja i 

komplementarna metoda za analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti. 

3. Da se sprovede testiranje i ocena primenljivosti razvijene metode u obliku 

pomoĺnog alata, koji bi se koristio prilikom sprovoĽenja poboljġanja efikasnosti. 
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2. MATERIJALI I METODE 
 
 

2.1 Materijalne podloge za razvoj metoda 

U potpoglavlju 2.1.1 opisano je petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja ļiji podaci o 

radu su iskoriġĺeni za testiranje razvijenih metoda. U potpoglavlju 2.1.2, navedeni su 

literaturni izvori i definisani zahtevi koji su koriġĺeni prilikom izbora kriterijuma za ocenu 

efikasnosti biogas postrojenja i parametara za analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti. 

Potom su prikazani literaturni izvori koji sadrģe podatke o biogas tehnologiji i pogonu 

poljoprivrednih biogas postrojenja, a koji su koriġĺeni za razvoj metoda u okviru 

sprovedenog istraģivanja (potpoglavlje 2.1.3). Opis raļunarskog programa u kojem je 

napisan programski kod, koriġĺenog za testiranje i ocenu primenljivosti razvijenih metoda, 

prikazan je u potpoglavlju 2.1.4. 

 

2.1.1 Biogas postrojenja za testiranje metoda 

Za testiranje razvijenih metoda koriġĺeni su podaci o radu biogas postrojenja LfL-a iz 

Frajzinga, Nemaļka. U toku viġegodiġnjeg praĺenja rada, tj. monitoringa, sakupljeni su 

podaci o radu petnaest biogas postrojenja koja su izgraĽena na teritoriji Bavarske. 

Osnovne tehniļke karakteristike petnaest postrojenja prikazane su u tab. 1. Detaljan opis 

prvih deset biogas postrojenja, A-J, prikazan je u Effenberger i dr. (2010). Drugih pet 

postrojenja, A2-I2, izabrano je iz grupe od deset i opisana su u Bachmaier i dr. (2011a). 

Moģe da se konstatuje da to nisu ista biogas postrojenja, jer su im izmenjene konfiguracije 

i pogonski uslovi u cilju poveĺanja snage, kao i efikasnijeg iskoriġĺenja fermentora i snage 

kogenerativnog postrojenja. 

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

proizvodnje, stoļarstva i/ili ratarstva. Iz stoļarstva se koristi ļvrsti ili teļni stajnjak. Iz 

ratarske proizvodnje to je energetsko bilje, najļeġĺe u vidu silaģa, ili ģetveni ostaci. Jedino 

je na postrojenju I2 koriġĺen nusproizvod prehrambene industrije ï rezanci ġeĺerne repe, 

ali svega 2 % u odnosu na ukupnu masu koriġĺenih supstrata. Podaci o koriġĺenim 

supstratima za proizvodnju biogasa navedeni su u tab. 1. Udeo teļnog ili ļvrstog stajnjaka 

u meġavini supstrata je razliļit ï 0 do 47 %, a najveĺi je za postrojenje G2. Kod svih 

postrojenja, preostali, najveĺi udeo, ļini energetsko bilje. Razlog tome je to ġto specifiļna 

vrednost investicionih ulaganja, ú/kWe, opada sa porastom nazivne snage, do oko 

150 kWe vrlo znaļajno. Da bi se izgradilo biogas postrojenje ovolike snage, potrebno je da 

se obezbedi stajnjak sa farme od najmanje 1.000 uslovnih grla (UG). Prema tome, 
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dodatnim koriġĺenjem energetskog bilja omoguĺena je izgradnja biogas postrojenja veĺe 

snage da se ostvare zadovoljavajuĺi ekonomski efekti. 

Sva biogas postrojenja izgraĽena su nakon 2000. godine i predstavljaju savremena 

tehniļko-tehnoloġka reġenja za proizvodnju i koriġĺenje biogasa. Veliļine postrojenja, 

izraģene kroz instalisane nazivne snage kogenerativnih jedinica, u opsegu su 250-

855 kWe. Za svih petnaest biogas postrojenja karakteristiļno je da su supstrati obezbeĽeni 

sa sopstvenih poljoprivrednih farmi, a svrstavaju se u biogas postrojenja srednje veliļine. 

Ukoliko se koristi stajnjak, to je ļvrsti ili teļni stajnjak od nekoliko stotina do hiljadu UG, 

dok je energetsko bilje uzgajano na nekoliko stotina hektara. 

 

Tab. 1 Karakteristike petnaest biogas postrojenja koriġĺenih za testiranje razvijenih 

metoda (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a) 

BGP  A B C D E 

Poļetak rada postrojenja ï 2005 2005 2004 2004 2005 

Broj stepena procesa ï 2 2 3 2 2 

Maseni udeo stajnjaka u 
koriġĺenim supstratima 

% (m/m) 8 3 7 0 28 

Vrste koriġĺenog stajnjaka ï 
GTS, 
GĻS, 
ĻSP 

GĻS GTS ï ĻSP 

Vrste koriġĺenog 

energetskog bilja 
ï 

SK, ST, 
SZR, SSĢ 

SD, SK, 
MOK, 
SSĢ 

SK, ST, 
SSĢ, 
MOK 

SK, SOP, 
ST, SOR, 

SZR 
SK 

Ukupna zapremina 
fermentora1 

m3 3.015 2.605 3.676 2.290 2.487 

Zapremina rezervoara za 
ostatak fermentacije 

m3 1.146 1.294 4.029 800 2.300 

Tip gasnog motora ï G G G G G 

Broj gasnih motora ï 1 1 2 2 1 

Nazivna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe 329 333 380 420 347 

Specifiļna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 0,109 0,128 0,171 0,180 0,140 

Nazivna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe 447 232 400 np 432 

Specifiļna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 0,148 0,089 0,109 np 0,174 
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Tab. 1 Nastavak (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a) 

BGP  F G H I J 

Poļetak rada postrojenja ï 2002 2005 2004 2005 2001 

Broj stepena procesa ï 2 2 3 2 3 

Maseni udeo stajnjaka u 
koriġĺenim supstratima 

% (m/m) 15 28 0 41 38 

Vrste koriġĺenog stajnjaka ï ĻSP 
STS, 
GTS, 
GĻS 

ï GTS 
GTS, 
GĻS 

Vrste koriġĺenog 

energetskog bilja 
ï 

SK, DZK, 
SSĢ, ST, 
ZSĢ 

SK, SSĢ, 
ST, SST 

SK, SZR, 
SST 

ZSĢ, 
DZK, SK, 
ĠR 

SK, ST, 
SSĢ, ZSĢ 

Ukupna zapremina 
fermentora1 

m3 3.740 1.540 1.778 1.095 3.413 

Zapremina rezervoara za 
ostatak fermentacije 

m3 4.988 3.289 739 1.791 2.688 

Tip gasnog motora ï G IP IP G G 

Broj gasnih motora ï 1 2 1 1 2 

Nazivna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe 526 280 250 324 380 

Specifiļna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 0,141 0,182 0,141 0,296 0,111 

Nazivna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe 566 300 262 250 400 

Specifiļna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 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 I2 

Poļetak rada postrojenja ï 2005 2005 2004 2005 2005 

Broj stepena procesa ï 2 2 3 2 2 

Maseni udeo stajnjaka u 
koriġĺenim supstratima 

% (m/m) 31 0 4 26 47 

Vrste koriġĺenog stajnjaka ï 
GTS, 
GĻS, 
ĻSP 

ï GTS 
STS, 
GTS, 
GĻS 

GTS, 
GĻS 

Vrste koriġĺenog 

energetskog bilja 
ï 

SK, ST, 
SSĢ, SZR 

SD, SK 

SK, ST, 
SSĢ, 
MOK, 
ZSĢ 

SK, ST, 
SSĢ, 
MOK, 
MZĢ 

SK, SZR, 
RĠR, 
ZSĢ 

Ukupna zapremina 
fermentora1 

m3 4.020 2.605 3.676 1.540 1.095 

Zapremina rezervoara za 
ostatak fermentacije 

m3 2.280 1.294 4.092 2.798 1.791 

Tip gasnog motora ï G G G G+IP G 

Broj gasnih motora ï 2 1 3 1+1 1 

Nazivna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe 855 333 630 350 324 

Specifiļna elektriļna snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 0,21 0,13 0,17 0,23 0,29 

Nazivna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe np 167 np 243 176 

Specifiļna termiļka snaga 
postrojenja 

kWe*m
-3 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: goveĽi teļni stajnjak; 

STS: svinjski teļni stajnjak; GĻS: goveĽi ļvrsti stajnjak; ĻSP: ļvrsti stajnjak peradi; SK: silaģa kukuruza; ST: silaģa 

trave; SZR: silaģa zelenog raģa; SSĢ: silaģa strnih ģita; SD: silaģa deteline; MOK: meġavina oklaska i kukuruza; 

SOP: silaģa ozime pġenice; SOR: silaģa ozimog raģa; DZK: drobljeno zrno kukuruza; ZSĢ: zrno strnih ģita; SST: silaģa 

sudanske trave; ĠR: ġeĺerna repa; RĠR: rezanci ġeĺerne repe; MZĢ: mleveno zrno ģitarica. 
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Opġta ġema procesa proizvodnje i koriġĺenja biogasa za svih petnaest biogas 

postrojenja, sa materijalnim i energetskim tokovima, prikazana je na sl. 9. Ceo proces 

moģe da se podeli na: snabdevanje supstrata, proizvodnju biogasa, koriġĺenje biogasa i 

koriġĺenje ostatka fermentacije. Proizvedeni biogas koristi se u kogenerativnom 

postrojenju (motor SUS spregnut sa generatorom), za generisanje elektriļne i toplotne 

energije. Generisana elektriļna energija isporuļuje se u javnu elektriļnu mreģu. Potrebe 

postrojenja za elektriļnom energijom pokrivaju se iz javne elektriļne mreģe, iz sopstvene 

proizvodnje ili iz male hidroelektrane. Toplotna energija sadrģana u rashladnoj teļnosti i 

produktima sagorevanja motora, predstavlja nusproizvod. Jedan deo te toplote energije 

koristi se za grejanje fermentora, da bi se obezbedili uslovi za odvijanje procesa AF. 

Preostala toplotna energija koristi se na lokaciji biogas postrojenja, ili se isporuļuje drugim 

korisnicima, za grejanje stambenih/poslovnih prostorija u neposrednoj okolini i/ili za 

suġenje poljoprivrednih proizvoda. Preostala toplotna energija rashladne teļnosti motora, 

koja ne moģe efikasno da se iskoristi, predaje se u okolinu vazduġnim hladnjacima i naziva 

se otpadna. Nusproizvod procesa AF je ostatak fermentacije koji se distribuira po 

poljoprivrednim povrġinama. Kod nekih postrojenja teļna faza ostatka fermentacije 

dobijena nakon separacije unosi se ponovo u fermentor, poġto sadrģi anaerobne bakterije, 

pa se na taj naļin doprinosi stabilnosti procesa AF. 

 

 

Sl. 9 Opġta ġema procesa proizvodnje i koriġĺenja biogasa za petnaest poljoprivrednih 

biogas postrojenja koriġĺenih za testiranje razvijenih metoda 
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Kao ġto je u tab. 1 i na sl. 9 prikazano, petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja 

karakteriġe raznovrsnost u veliļini, koriġĺenim supstratima, materijalnim i energetskim 

tokovima, tehniļko-tehnoloġkim konceptima. Tokom perioda od dve godine, za svako 

postrojenje sakupljeni su podaci za oko sto razliļitih parametara. Koriġĺeni su elektronski 

merni ureĽaji i data-logeri, a rukovaoci postrojenja zapisivali su u dnevnik informacije i 

komentare, koje nije bilo moguĺe da se sakupe merenjem (npr. vrsta sirovine za 

proizvodnju biogasa). Dodatno su sprovedene hemijske analize supstrata i ostatka 

fermentacije, te odreĽeni materijalni i energetski bilansi. Sakupljeni podaci odnose se na 

definisanu granicu prikazanu na sl. 9. 

 

2.1.2 Izbor kriterijuma i parametara 

Kriterijumi za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja predstavljaju 

specifiļne pokazatelje efikasnosti postrojenja. Kriterijumi se biraju da se omoguĺi 

sprovoĽenje ocene efikasnosti, a njima se definiġe i ocenjuje ukupna efikasnost biogas 

postrojenja, razmatrajuĺi tri najvaģnija stanoviġta ï tehniļko, zaġtite ģivotne sredine i 

socio-ekonomsko. 

Parametri za analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti poljoprivrednih biogas 

postrojenja koriste se da se sprovede analiza moguĺnosti poboljġanja efikasnosti. Njihovim 

koriġĺenjem, omoguĺava se definisanje mera za poboljġanje efikasnosti u odnosu na 

tehniļko stanoviġte, u oblastima proizvodnje i koriġĺenja biogasa. 

Izbor kriterijuma i parametara sproveden je na osnovu definisanih pokazatelja 

efikasnosti u okviru viġe istraģivaļkih projekata, a koji se nalaze u literaturnim izvorima: 

Anonim (2005); Schöftner 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 sledeĺi zahtevi: 

- Da se izraļunavaju jednostavno i na osnovu podataka za ļije merenje nije potrebna 

nabavka skupe opreme, ġto bi omoguĺilo primenu razvijenih metoda u praksi, 

- da je omoguĺeno poreĽenje efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, bez 

obzira na postojeĺe razlike u veliļini, koriġĺenim supstratima, materijalnim i 

energetskim tokovima, tehniļko-tehnoloġkim konceptima, 

- da vrednosti kriterijuma i parametara sadrģe prihvatljivu neodreĽenost, u vidu 

ukupne greġke, ļime se osigurava pouzdanost rezultata. 

 

2.1.3 Podaci koriġĺeni za razvoj metoda 

Za razvoj metode za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja, kao i za 

razvoj metode za analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti, koriġĺeni su relevantni izvori 

u vidu podataka, principa i ekspertskog znanja iz oblasti biogas tehnologije. Literaturni 

izvori koji su koriġĺeni za to prikazani su u tab. 2. Detaljniji opis primene navedenih izvora 
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za razvoj metoda, prikazan je u okviru rezultata sprovedenog istraģivanja u 

potpoglavljima 3.2 i 3.3. 

Prvenstveno su iskoriġĺeni opġti principi koji vaģe u oblasti biogas tehnologije za 

definisanje pojma efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, na osnovu ļega su i 

izabrana stanoviġta kojima se efikasnost definiġe. Opġti principi iskoriġĺeni su i prilikom 

izbora kriterijuma i parametara. Koriġĺeno je i ekspertsko znanje iz oblasti biogas 

tehnologije, generisano analizom rezultata dobijenih monitoringom brojnih biogas 

postrojenja, za definisanje klasa efikasnosti, pravila zakljuļivanja i predloga mera za 

poboljġanje efikasnosti. 

 

Tab. 2 Najvaģniji literaturni izvori koriġĺeni za razvoj metoda 

Primena Izvor 

Opġti principi Anonim (2006, 2010, 2011b); Scholwin i dr. (2009). 

Ekspertsko znanje Anonim (2005, 2009); Schöftner i dr. (2006); Braun i dr. (2007). 

 

2.1.4 Raļunarski program za implementaciju razvijene metode 

Za implementaciju razvijenih metoda za ocenu efikasnosti koriġĺen je raļunarski 

program Matlab, verzija 7.8 (http://www.mathworks.com). U Matlab-u je napisan 

programski kod, ļime je omoguĺeno testiranje i ocena primenljivosti razvijenih metoda u 

obliku pomoĺnog alata, koji se koristi prilikom sprovoĽenja poboljġanja efikasnosti 

poljoprivrednih biogas postrojenja. Posebna pogodnost koriġĺenja Matlab-a je da se 

definiġu odgovarajuĺi fazi brojevi za vrednosti izabranih kriterijuma i parametara. Moguĺe 

je bilo da se primene i operacije na definisanim fazi brojevima, u vidu fazi aritmetike ili 

sistema za zakljuļivanje, sa ciljem da se predloģe mere za poboljġanje efikasnosti. 

Pojedini delovi programskog koda prikazani su u Prilogu V. 

 
 

2.2 Teoretske osnove za razvoj i primenu metoda 

U ovom potpoglavlju opisani su naļini primene teoretskih osnova za razvoj metoda u 

okviru ovog istraģivanja. Osim fazi logike i ekspertskih sistema, to su i teorija rasprostiranja 

greġke i viġeuslovno pribliģno rasuĽivanje. 

 

2.2.1 Definisanje neodreĽenosti principima rasprostiranja greġke 

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

postrojenja, nastaju greġke u izmerenim vrednostima. Pod pojmom greġke podrazumeva 

se odstupanje izmerenih od stvarnih, taļnih vrednosti, a razlozi za to su razliļiti 

(Anonim, 2008). U zavisnosti od naļina nastanka greġke se dele na grube, sistematske i 

sluļajne (Hoffmann, 1999). Potrebno je da se poznaju vrednosti greġke, tj. neodreĽenost u 
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izmerenim podacima, koji se koriste za ocenu efikasnosti, jer se na osnovu toga 

procenjuje da li koriġĺenjem tih podataka mogu da se dobiju pouzdani rezultati ili izvedu 

pouzdani zakljuļci. To nije sluļaj ako je greġka u podacima prevelika. 

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

sistematske greġke, nastale zbog nedovoljne preciznosti mernog ureĽaja. Podrazumeva 

se da su grube greġke, kao i sistematske greġke nastale zbog pogreġnog kalibrisanja, 

blagovremeno otklonjene. Sluļajne greġke se ne razmatraju, jer se parametri koji definiġu 

efikasnost biogas postrojenja mere kontinualno. Tipiļan primer parametra ļija vrednost se 

meri kontinualno i koristi za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja je koliļina 

generisane elektriļne energije. 

Za ocenu efikasnosti biogas postrojenja koriste se kriterijumi koji predstavljaju 

specifiļne pokazatelje, koji se izraļunavaju koristeĺi viġe izmerenih parametara. Vrednosti 

sistematskih greġaka, nastale zbog nedovoljne preciznosti mernog ureĽaja, poznate su za 

svaki pojedinaļni izmereni parametar. Njihove vrednosti poznate su iz specifikacije merne 

opreme koju daje proizvoĽaļ, npr. Ñ 1 %. Problem predstavlja odreĽivanje ukupne greġke 

koja se javlja u vrednostima kriterijuma, u sluļajevima kada se oni izraļunavaju iz viġe 

parametara. Isto vaģi i za parametre za analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti. 

Ukupna greġka ne izraļunava se kao prost zbir pojedinaļnih greġaka svakog izmerenog 

parametra, nego se tada koriste principi teorije rasprostiranja greġke, koji su prikazani 

jednaļinama (2) i (3). Pod pretpostavkom da se odreĽeni kriterijum ili parametar, 

predstavljen funkcijom Æ, izraļunava iz dva izmerena parametra, tj. dve promenljive Ø i Ù 

(2), ukupna greġka izraļunava se jednaļinom (3). 

 Ὢ Ὢὼȟώ          (2) 

             (3) 

 

Jednaļinom (3) izraļunava se maksimalna vrednost greġke koja moģe da se javi u 

kriterijumu ili parametru. Za to se koriste vrednosti greġke u pojedinaļnim izmerenim 

parametrima, prikazano jednaļinama (4) i (5), iz kojih se kriterijum ili parametar 

izraļunava. Jednaļinama (4) i (5) prikazan je metod izvoĽenja. Svaki ļlan predstavlja prvi 

ļlan Tejlorovog reda kada se funkcija razvije u odnosu na svaku promenljivu. 

   (4)          

   (5)          

 

U tab. 3 prikazan je naļin izraļunavanja ukupne greġke u zavisnosti od primenjene 

aritmetiļke operacije za izraļunavanje kriterijuma ili parametra. 
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Tab. 3 Izraļunavanje ukupne greġke u zavisnosti od primenjene aritmetiļke operacije 

Sabiranje i oduzimanje Mnoģenje Deljenje 

Ὢ Ὢὼȟώ ὼ ώ 


Ὢ

ὼ
  


Ὢ

ώ
  

 ȿȿ   

Ὢ Ὢὼȟώ ὼz ώ 


Ὢ

ὼ
 ώz  


Ὢ

ώ
 ὼz  

 ȿώȿ ὼ  

Ὢ Ὢὼȟώ ὼȾώ 


Ὢ

ὼ
 ρȾώ z 


Ὢ

ώ
 ὼȾώ z 

 ȿρȾώȿ ὼȾώ   

 

2.2.2 Modelovanje neodreĽenosti fazi logikom i fazi skupovima 

Za predstavljanje, tj. modelovanje neodreĽenosti, u ovom istraģivanju koriste se fazi 

brojevi. Prema definiciji to su fazi skupovi koji zadovoljavaju tri osnovna uslova. Prvi je da 

je fazi skup normalan, drugi da je njegov interval zatvoren i treĺi da je fazi skup ograniļen 

(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 a1 do a3, kao i 

b1 do b4 su fazi parametri, koji odreĽuju fazi broj i fazi interval, respektivno, a definisani su 

na univerzalnom skupu ὢ. Znaļenje prikazanih fazi brojeva je ñrealan broj oko a2ò i 

ñpribliģan interval b2 do b3ò. 

 

 

Sl. 10 Primer fazi broja i fazi intervala 
 

Fazi brojevima i fazi intervalima, u ovom istraģivanju, predstavljaju se vrednosti 

kriterijuma i parametara, jer sadrģe neodreĽenost u vidu ukupne greġke odreĽene 

principima rasprostiranja greġke, kao i klase efikasnosti sa nedefinisanim jasnim 

granicama meĽu kvalitativnim stanjima. Primer neodreĽenosti u vrednostima kriterijuma i 

parametara prikazan na sl. 11. Na primer, maksimalna greġka u vrednosti kriterijuma ili 

parametra, odreĽena principima rasprostiranja greġke, iznosi 4,8 %. Ako je vrednost 
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kriterijuma ili parametra 100 %, trapezoidni fazi broj definiġe se tako ġto se dobijenih 4,8 % 

koristi za izraļunavanje parametara b2 i b3. Na taj naļin, maksimalni stepeni pripadnosti 

definisanog fazi broja obuhvataju ceo opseg vrednosti koji teoretski moģe da sadrģi 

stvarnu, tj. taļnu, vrednost izmerenog parametra. Time se greġke sadrģane u izmerenim 

podacima uzimaju u obzir, a da se pri tome ne dobiju pogreġni zakljuļci o efikasnosti. 

 

 

Sl. 11 Predstavljanje neodreĽenosti u vrednostima kriterijuma ili parametara 
pomoĺu fazi broja 

 

Teorija fazi logike u sprovedenom istraģivanju iskoriġĺena je i primenom principa 

lingvistiļke varijable (Zadeh, 1975a, 1975b, 1975c), tj. promenljive ļija su stanja izraģena 

fazi brojevima za koje se vezuju lingvistiļki izrazi. Svaki kriterijum ili parametar, koji se 

koristi za ocenu efikasnosti ili analizu moguĺnosti poboljġanja efikasnosti, predstavlja 

lingvistiļku varijablu. Primer lingvistiļke varijable za pojam Ăefikasnostò, definisane na 

univerzalnom skupu ὃ s intervalom vrednosti [0,100], prikazan je na sl. 12, a stanja su 

Ăloġaò, Ădobraò i Ăodliļnaò. Definisana kvalitativna stanja nazvana su Ăklase efikasnostiò i 

njima je omoguĺeno da se ostvari kvalitativna ocena kvantitativnih podataka u vidu 

vrednosti kriterijuma i parametara. Ovaj postupak poznat je kao Ăprogramiranje reļimaò 

(Zadeh, 1996). 

 

 

Sl. 12 Primer lingvistiļke varijable za pojam Ăefikasnostò 
 


