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Uvod

1. UvVOD

Biogas je vrsta obnovljivog izvora energije (OIE), a najeS¢e se definiSe kao vid
gasovite biomase. Nastaje procesom mikrobioloSske razgradnje organske materije u
anaerobnim uslovima (bez prisustva kiseonika) i uz prisustvo anaerobnih vrsta bakterija
(Scholwin i dr, 2009). U danasnje vreme, naj¢es$¢e se pod pojmom ,biogas” 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 Siroko rasprostranjen i odvija se na mestima na kojima postoje anaerobni uslovi i
anaerobne vrste bakterija, a to su: mulj moévara, dno mora i okeana, burag prezivara i
uskladisteni ekskrementi Zivotinja — stajnjak (Anonim, 2006). Za proizvodnju biogasa u
kontrolisanim uslovima — u biogas postrojenjima, naj¢eS¢e se kao sirovina koristi stajnjak.
Postoji vise formi stajnjaka, a prema Burton i Turner (2003) klasifikovane su kao: 1) tecni
stajnjak (osoka) — meSavina ekskremenata i vode, transportuje se i skladisti kao te¢nost
2) ¢vrsti stajnjak — meSavina ekskremenata i prostirke, ali i u formi osusenih ili ocedenih
ekskremenata, sa kojim se postupa kao sa ¢vrstom materijom.

Poznato je da je u domacinstvima biogas koris¢en u Kini jo$ pre oko 2.000 godina, a u
Asiriji u X i Persiji u XVI, veku za zagrevanje sanitarne vode. U Indiji je 1987. godine
izgraden prvi fermentor, u bolnici u Mumbaju. Biogas je koriséen za rasvetu, a kao sirovina
koristio se kanalizacioni otpad (Abbasi i dr, 2012). Kina i Indija vodece su zemlje po koli€ini
proizvedenog biogasa i po broju biogas postrojenja. Vecina tih biogas postrojenja nalazi se
u ruralnim oblastima, gde se proizvedeni biogas koristi na primitivan nacin, za kuvanje i
rasvetu. U razvijenim evropskim zemljama (Nemacka, Velika Britanija, Francuska, Italija,
Austrija, Holandija), izgradena su brojna biogas postrojenja za generisanje elektrine
energije. Prema podacima Evropske asocijacije za biogas (European Biogas Association —
EBA), do kraja 2009. godine, Nemacka je lider u EU po apsolutnoj koli€ini proizvedenog
biogasa i proizvodnji po broju stanovnika, 3.675 ktoe i 44,71 toe/10° stanovnika (toe — ton
oil equivalent, tona ekvivalentne nafte). Krajem 2011. godine, ukupna instalisana elektricna
shaga 7.215 biogas postrojenja u Nemackoj iznosila je 2.904 MW (Nemacka asocijacija za
biogas — Fachverband Biogas e.V).

Razvoj biogas tehnologije i izgradnja brojnih biogas postrojenja u EU omoguceni su
zbog teznje, ali i obaveze da se viSe elektricne energije generiSe 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 koriS¢enju
primarne energije treba da bude najmanje 20 %, te da se bar 20 % elektricne energije
generiSe iz OIE, kao i da se u oblasti transporta 10 % energije obezbedi koriS¢enjem



Uvod

biogoriva. Sve zemlje Clanice EU i one koje to Zele da postanu, u koje spada i Srbija, imaju
obavezu da doprinesu ostvarenju ovih ciljeva.

Cena elektricne energije generisane iz OIE viSa je od one iz fosilnih izvora, pretezno
zbog visokih investicija, ali i cene sirovina. To je naroCito izrazeno za biogas postrojenja i
elektriCnu energiju generisanu iz biogasa, jer se koriste sirovine, tj. supstrati, Cija je cena
visoka. Proizvodnja i koriS¢enje biogasa, pa i izgradnja biogas postrojenja, podrZzava se na
razne nacine, te se time doprinosi zastiti Zivotne sredine, a dodatno je mogucée da se
decentralizovano generiSe energija i ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. U
zemljama u kojima se proizvodnja ,zelene” energije podrzava, definisani su pravni okviri
koji treba da omoguce ispunjenje postavljenih cilieva. Za to postoje razliCiti mehanizmi
finansijske podrSke, a najCeSc¢i sluaj je da se vlasnicima postrojenja dodeljuje status
privilegovanog proizvodaca i isplaéuju subvencionisane cene, tzv. feed-in tarife, za
elektrichu energiju koja se generiSe iz biogasa i isporuCuje u javnu elektricnu mrezu. U
Srbiji su definisani potrebni pravni okviri (Anonim, 2009c; Anonim, 2009d), a zatim i
inovirani (Anonim, 2013a; Anonim, 2013b), kojima se podsti€e razvoj biogas tehnologije,
pa su brojna postrojenja u fazi planiranja, projektovanja ili izgradnje.

Istrazivanje koje je rezultiralo izradom ove doktorske disertacije, plod je dugogodisSnje
saradnje Instituta za poljoprivrednu tehniku iz Frajzinga u Nemackoj, (Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft — LfL) i Fakulteta tehnickinh nauka Novi Sad, Katedre za
inZenjerstvo biosistema. ldeja o potrebi za istrazivanjem i moguénostima primene dobijenih
rezultata, nastala je iz zajednicke teZnje da se pomogne korisnicima u oblasti proizvodnje i
koriS¢enja biogasa. U Nemackoj je cilj da se poboljSa efikasnost rada brojnih biogas
postrojenja koja su u pogonu. U Srbiji, gde je primena biogas tehnologije u zac¢etku, cilj je
da se novoizgradena i biogas postrojenja, jo$ u fazi planiranja i izgradnje, tako koncipiraju
da dostignu ,najbolju mogucu praksu”, tj. najviSu efikasnost koja mozZze da se postigne
postojecom tehnologijom za proizvodnju i koriS¢enje biogasa. Opsti cilj je da se doprinese
efikasnijoj primeni biogas tehnologije i time podstakne daljnje povecanje proizvodnje i
koriS¢enja biogasa. Nepostojanje opSteprihvaéenog postupka za ocenu efikasnosti biogas
postrojenja, kao i za definisanje mera za poboljSanje efikasnosti jasan je problem, Cijem
reSavanju treba teziti. Jedan doprinos reSavanju navedenog problema je i istrazivanje koje
je rezultiralo ovom doktorskom disertacijom.

1.1 Znacaj proizvodnje i koriSéenja biogasa u poljoprivredi

Vecéina postojecih biogas postrojenja su poljoprivredna. Pod pojmom poljoprivredna
biogas postrojenja podrazumevaju se ona koja iskljuCivo ili pretezno kao supstrate koriste
stajnjak, energetsko bilje, Zetvene i druge ostatke iz poljoprivrede i primarne prerade
poljoprivrednih proizvoda. Namena izgradnje biogas postrojenja prevashodno je bila
zastita Zivotne sredine, ali sve viSe na znacCaju dobija decentralizovano generisanje
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elektricne energije i ostvarenje profita. Anaerobni tretman pogodan je nacin i da se zbrine
klani¢ni i otpad iz prehrambene industrije, kao i da se postigne stabilizacija mulja nastalog
preCiS¢avanjem komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Svaka od navedenih mogucnosti
primene anaerobne tehnologije razlikuje se po =zahtevima za tretman supstrata,
konfiguraciji postrojenja, moguc¢nosti odlaganja ostatka fermentacije, koriS¢enju energije za
pogon postrojenja, visini investicije. Ovde Ce se isklju€ivo razmatrati poljoprivredna biogas
postrojenja, na kojima se proizvedeni biogas koristi u kogeneraciji, tj. za kombinovanu
proizvodnju elektricne i toplotne energije (KPETE).

Direktne emisije iz poljoprivredne proizvodnje Cine €ak jednu petinu ukupnih emisija
GHG (Greenhouse Gases — gasovi koji uvecavaju efekat staklene baste) u atmosferu
(Houghton i dr, 2001). Kada se razmotre i indirektne emisije, nastale tokom proizvodnje
mineralnih hraniva i mehanizacije, ovaj udeo je jo$ veéi (Olesen idr, 2006). Dejstvo
metana (CH,4) na efekat staklene baste 23 puta je intenzivnije od ugljen-dioksida (CO,),
dok je za azot-suboksid (N,O) taj odnos 296 puta (Anonim, 2009b). Poljoprivredna
proizvodnja, prvenstveno stoCarstvo, ucCestvuje sa €ak polovinom ukupnih emisija CH4
(Mosier idr, 1998a) i ¢ak 80 % ukupnih emisija N,O (Mosier idr, 1998b), uzrokovanih
Covekovom aktivno$¢u. Prema tome, znaCajan potencijalni doprinos spre€avanju
klimatskih promena moze da se ostvari smanjenjem emisija GHG iz poljoprivrede,
prvenstveno odgovarajuc¢im tretmanom stajnjaka.

AF jedan je od najvaznijin tretmana koji se primenjuje za stajnjak
(Burton i Turner, 2003). Osim smanjenja emisija GHG u atmosferu, primena AF
omogucava i iskoriS¢enje energetskog potencijala stajnjaka. Zbog toga postoji stav da
stajnjak ne predstavlja otpad stoCarstva, vecC koristan resurs (Burton i Turner, 2003).
Gasoviti produkt AF je biogas, a kada je on proizveden u kontrolisanim uslovima, najveci
udeo Cini CH4 (oko dve treCine), zatim CO, (oko jedne treCine), a znatno je manji udeo
drugih gasova, kao $to su vodena para, kiseonik, azot, amonijak, vodonik i vodonik-sulfid
(Scholwin i dr, 2009; Anonim, 2006).

Energetski sadrzaj biogasa bazira se na metanu, koji je jedini gorivi gas znacajnog
udela. Kada se sagoreva CH,4 u proizvedenom biogasu nastaje CO,. Cilj sagorevanja CH,
je konverzija u toplotnu, kogeneracijom u elektricnu i toplotnu energiju, ili dobijanje
biometana i njegovo koris¢enje kao pogonskog goriva za motorna vozila
(Poschlidr, 2010). Na taj nacin spre€avaju se direktne emisije CH4 u atmosferu, koje bi,
inaCe, nastale skladiStenjem netretiranog stajnjaka, $to dovodi do umanjenja uticaja na
efekat staklene baste. Dodatno, iskoriS¢enjem biogasa za generisanje elektriCne i toplotne
energije, zamenjuju se fosilna goriva ¢ime se i indirektno spre€avaju emisije CO, koje bi
nastale njihovim sagorevanjem. Emisije N,O mogu da budu smanjene, ili ak i povecane u
slu€aju anaerobnog tretmana stajnjaka (Crollaidr, 2011), a na to najvise ima uticaja
period odlezavanja ostatka fermentacije, pre distribucije po poljoprivrednim i drugim
povrSinama.
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Sa stanoviSta zastite Zivotne sredine, osim uticaja na atmosferu razmatra se i uticaj
stajnjaka na zemljiSte i podzemne vode. Prema istraZivanjima koje su sproveli
Michel i dr. (2010), anaerobnim tretmanom stajnjaka smanjuje se potencijal zakiSeljavanja i
eutrofizacije zemljista. Prema tom izvoru, smanjuje se i zagadenje podzemnih voda, koje
nastaje usled cedenja te¢ne faze iz stajnjaka.

Ostatak fermentacije je nusproizvod procesa AF, a postoji viSe nacina za njegovo
iskoriS¢enje (Martinov i dr, 2011). Prilikom koris¢enja kao hraniva, u poredenju sa
netretiranim stajnjakom, ostatak fermentacije ima niz prednosti, jer ima homogeniju
strukturu, povoljniji odnos ugljenika i azota — C/N, a hranljive materije su dostupnije
biljkama (Al Seadi i dr, 2008). Pri tome, zamenjuju se mineralna hraniva za €iju proizvodnju
je potrebno ulaganje energije, Sto direktno utiCe i na smanjenje emisija GHG. Zbog
anaerobnih uslova i poviSene temperature, u fermentoru se odvija higijenizacija i
odumiranje patogenih mikroorganizama (Al Seadi i dr, 2008; Lebuhn idr, 2008). Tokom
procesa AF, razgraduje se i niz organskih supstanci koje izazivaju neprijatne mirise, ¢ime
se uklanja negativan uticaj na stanovnistvo u okolini.

Proizvodnjom i koriS¢enjem biogasa u poljoprivredi doprinosi se i ruralnom razvoju. Za
vlasnika, biogas postrojenje predstavlja mogucnost ostvarenja prihoda, koji se ostvaruje
prodajom elektricne i valorizacijom toplotne energije. Vecina postojecih biogas postrojenja
radi u mezofilnom reZzimu (temperatura oko 40° C), pa je potrebno da se u toku vecéeg dela
godine sprovodi grejanje fermentora. Zbog toga je mogucée da se valorizuje, tj. efikasno
iskoristi, samo toplotna energija koja preostaje nakon grejanja fermentora, a nadalje ¢e za
tu koli¢inu da se koristi izraz ,preostala toplotna energija”. Osim ostvarenja prihoda za
vlasnika, zaposljavaju se i radnici koji rade na pogonu biogas postrojenja. Kada se za
proizvodnju biogasa kao supstrat koristi i energetsko bilje, zapoSljava se i lokalno
stanovniStvo za njegovu proizvodnju. Na nacionalnom nivou, sa stanovista
makroekonomije, smanjuje se zavisnost od uvoza energenata.

Komentar

Proizvodnja i koris¢enje biogasa u poljoprivredi imaju viSestruki znacCaj. To se
prvenstveno odnosi na doprinos zastiti Zivotne sredine u vidu smanjenja potencijala za
globalno zagrevanje, ali i oCuvanju prirodnih resursa — zemljiSta i vode. Proizvodnjom i
koriS¢enjem biogasa na poljoprivrednim farmama postize se decentralizovano generisanje
energije, ostvarenje prihoda za vlasnika biogas postrojenja i zaposljavanje lokalnog
stanovnisStva. Sve navedeno doprinosi ostvarenju pozitivnih socio-ekonomskih efekata.

1.2 Pojam i znac¢aj poboljSanja efikasnosti rada

Biogas postrojenje predstavlja sloZeni mikrobioloSko-biohemijsko-tehnicki sistem. Od
vecine drugih tipova energetskih postrojenja razlikuje se po tome Sto procesu sagorevanja
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goriva, tj. biogasa, prethodi biohemijska konverzija organske materije supstrata u biogas
(Bischofsberger i dr, 2005). Zbog toga, u poredenju sa drugim tipovima postrojenja, za
biogas postrojenja postoji znatno viSe uticaja na efikasnost rada. Generalno, lanac
proizvodnje i koriS¢enja biogasa moze da se podeli na: 1) proizvodnju supstrata;
2) proizvodnju biogasa; 3) koriS¢enje biogasa; 4) iskoriS¢enje ostatka fermentacije (sl. 1).
Tokom prve faze, proizvodi se energetsko bilje, ili sto€na hrana te nastaje stajnjak. Nakon
toga, potrebno je da se nastali supstrati za proizvodnju biogasa transportuju i skladiste. U
drugoj fazi proizvodi se biogas, a u treCoj biogas se koristi za generisanje elektricne i
toplotne energije. Nakon zavrSetka anaerobnog procesa, ostatak fermentacije privremeno
se skladisti, te distribuira po poljoprivrednim i drugim povrSinama, tj. koristi za biljnu
proizvodnju, ¢ime se lanac proizvodnje i koris¢enja biogasa zaokruzuje.

rehrambena
industrija

transport

oizvodnja

rezervoarza

energija

toplotna

postrojen]

fermentacija

Sl. 1 Sematski prikaz lanca proizvodnije i kori¢enja biogasa (Braun i dr, 2007)

Za proizvodnju biogasa pozeljno je da se koriste supstrati $to nize cene po energetskoj
jedinici, odnosno da troSkovi proizvodnje budu Sto niZi. Stajnjak i energetsko bilje treba da
se dopremaju sa $to kracih rastojanja, da bi se umanijili troskovi i emisije GHG. Potrebno je
i da se obezbedi odgovaraju¢e skladiStenje supstrata, da ne bi doSlo do njegove
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 $to vecoj meri iskoristio potencijal supstrata za
proizvodnju biogasa, potrebno je da se obezbedi niz uslova: fiziCkih, biohemijskih i
mikrobioloskih. Potrebni fizi¢ki uslovi su postojanje anaerobnih uslova u fermentoru, kao i
obezbedenje odgovarajuéeg meSanja i odrzavanje konstantne temperature sadrzaja
fermentora. U odnosu na biohemijske uslove, potrebno je da pH vrednost sadrzaja
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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, te da su koncentracije inhibirajuéih supstanci za anaerobni proces ispod
dozvoljenih granica (Anonim, 2010a). MikrobioloSki uslovi u fermentoru najve¢a su
nepoznanica, jer je poznato manje od 1 % anaerobnih vrsta bakterija koje ucestvuju u
procesu (Kaiser i dr, 2008). To je razlog da se optimizacija mikrobioloSkih uslova najteze
ostvaruje, a praktikuje se obezbedivanje Sto ujednacenijih tehnickih i biohemijskih uslova
koji na njih uticu, sa ciliem da se ostvari zadovoljavaju¢a proizvodnja biogasa.

U pogledu koriséenja biogasa, cilj je da se Sto manje energije uloZi za pogon samog
postrojenja, a da se Sto viSe generisane energije plasira korisnicima. ElektriCha energija
ulaze se za pogon elektromotora za pogon pumpi, meSalica, transportera, itd.
(Dachs i Rehm, 2006; Effenbergeridr, 2010). Ako se ova energija obezbeduje od
generisane koliCine, redukuje se koliCina koja se plasira u javnu elektrichnu mrezu i
smanjuju se prihodi, a ako se obezbeduje iz javne elektricne mreze ostvaruje se troSak
(Martinov i dr, 2011). IskoriS¢enje 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, moguce je da se iskoristi
celokupna koliCina preostale toplotne energije (Effenberger i dr, 2010;
Bachmaier i dr, 2011a; Schulz i dr, 2007), ali takvi slucajevi su retki.

Ostatak fermentacije je nusproizvod u procesu proizvodnje biogasa. Da bi se sprecili
energetski gubici i emisija GHG u atmosferu — CH, i N,O, €esto se skladisti u zatvorenom
rezervoaru u kojem se sakuplja biogas, Cija proizvodnja se i nadalje, ali znacajno
usporeno, nastavlja. Nakon odlezavanja i sazrevanja, u prolece i jesen sprovodi se
njegova distribucija po poljoprivrednim i drugim povrSinama. Ako se distribuira po
sopstvenim parcelama, ostvaruje se usteda u mineralnim hranivima (Lukehurst i dr, 2010;
Al Seadi i Lukehurst, 2012). U slu€aju da se plasira drugom korisniku, ostvaruju se prihodi
ili smanjuju troSkovi za njegovo zbrinjavanje (Martinov i dr, 2011). Pravilnim postupanjem s
ostatkom fermentacije doprinosi se zastiti Zivotne sredine, a ostvaruju se i pozitivni
ekonomski efekti.

Sa stanoviSta mikroekonomije, za vlasnike biogas postrojenja najvaznije je da se
ostvaruje zadovoljavajuci profit, tj. da su ulaganja opravdana. Na to najviSe utiCu uslovi
plasmana elektricne energije, a vrlo su znacajni plasman preostale toplotne energije i
ostatka fermentacije.

Komentar

U odnosu na navedene faze lanca proizvodnje i koriS¢enja biogasa (sl. 1), razmatrajudi
bitna stanovista, pojam efikasnog rada biogas postrojenja podrazumeva da se: 1) postize

zadovoljavaju¢a proizvodnja biogasa, tj. da se potencijal supstrata iskoristi u Sto vecoj
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meri; 2) energetski potencijal biogasa iskoristi Sto viSe, tj. da je postrojenje energetski
efikasno; 3) njegovom eksploatacijom doprinosi smanjenju negativnih uticaja na Zivotnu
sredinu; 4) ostvaruju pozitivni socio-ekonomski efekti. Proizvodnja i koriS¢enje biogasa
(navedeno pod 1 i 2), zajedno opisuju efikasnost rada biogas postrojenja sa tehni¢kog
stanoviSta. Prema tome, biogas postrojenje treba da se unapredi u odnosu na tehnicko,
stanoviSte zastite zivotne sredine i socio-ekonomsko stanoviste.

PoboljSanje efikasnosti jednog stanoviSta moze da utiCe na promenu efikasnosti drugih.
Na primer, unapredenjem proizvodnje biogasa proizvodi se veca koli¢ina biogasa iz
koriS€enih supstrata. Time se generiSe i viSe elektriCcne energije, Cijim plasmanom se
ostvaruje dodatni prihod, ali i doprinosi zastiti zivotne sredine, jer se zamenjuje veca
koli¢ina fosilnih goriva. Isto vaZi i za unapredenje koriS¢enja biogasa u slu€aju iskoris¢enja
vece koli€ine preostale toplotne energije. Prema tome, poboljSanje efikasnosti u oblasti
proizvodnje i koriS¢enja biogasa je znacajno. | u slu¢aju da je postignuta zadovoljavajué¢a
efikasnost, postoji mogu¢nost da se ona unapredi u oblasti proizvodnje i koriS¢enja
biogasa, $to bi doprinelo ostvarenju ve¢e ekonomske dobiti i smanjenju negativnih uticaja
na zivotnu sredinu.

1.3 Pregled prethodnih istrazivanja

Brojni timovi sproveli su istraZzivanja sa ciliem da se sakupe i evaluiraju podaci o
efikasnosti rada biogas postrojenja, tj. da se sprovede pracenje efikasnosti njihovog rada.
UcCinjeni su pokus$aji da se oceni efikasnost i da se ustanove pristupi i postupci sa ciljiem da
se poboljSa efikasnost. Zatim je, u posebnim potpoglavljima, dat pregled i ocena
prethodnih istrazivanja u navedenim oblastima i nivoa do kojih su ona dovela.

1.3.1 Pracenje efikasnosti rada

Nemacko ministarstvo za zastitu potroSaca, ishranu i poljoprivredu, sprovelo je projekat
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
Nemacke, koja se razlikuju po snazi, tehnicko-tehnoloSkim konceptima, koriS¢enim
supstratima i nameni. Podaci su sakupljani duze od godinu dana, da bi se omogucio uvid u
celogodisniji ciklus rada postrojenja. Sakupljeni podaci posluzili su za optimizaciju pogona
postojecih biogas postrojenja, kao i da se predloZze smernice za buduéi razvoj biogas
tehnologije. Nakon daljeg razvoja biogas tehnologije i izgradnje joS veceg broja biogas
postrojenja, sprovedeno je pracenje parametara rada dodatnog Sezdeset i jednog
postrojenja (Anonim, 2009a). Projekat je, takode, rezultirao smernicama za sprovodenje
optimizacije.
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U okviru projekta o kojem izvesStava Schoftneridr. (2006) sprovedeno je pracenje
parametara rada Cetrdeset i jednog biogas postrojenja u Austriji. Nakon analize
parametara i definisanja brojnih pokazatelja efikasnosti, odabrano je trinaest kljucnih koji
opisuju efikasnost rada postrojenja u odnosu na proizvodnju i koriS¢enje biogasa, te
postignutih ekonomskih efekata. Ocenjeno je da njihovim koris¢enjem razli€ita biogas
postrojenja mogu da se uporede, te da se prepoznaju nedostaci u radu i moguénosti za
poboljSanjem efikasnosti.

Effenberger i dr. (2010) sproveli su pracenje efikasnosti rada deset poljoprivrednih
biogas postrojenja sa teritorije Bavarske. Kasnije je uklju¢eno dodatnih pet
(Bachmaier i dr, 2011a). Sakupljeno je preko sto parametara, koji opisuju tehnicko, socio-
ekonomsko i stanoviSte rada biogas postrojenja u odnosu na zastitu Zivotne sredine. Na
osnovu njih definisani su brojni pokazatelji efikasnosti, Ciji je pregled dat u
Effenberger i dr. (2009). Vecina parametara merena je i dokumentovana kontinualno u
bazi podataka, tokom tri godine. Na osnovu toga, potencijalnim investitorima i rukovaocima
date su smernice za uspesSno planiranje buducih biogas postrojenja, kao i predlozi za
unapredenje postrojenja koja su vec u pogonu.

U Anonim (2011) predlozZeni su kriterijumi koji opisuju efikasnost rada biogas postrojenja
u odnosu na tehnicko, socio-ekonomsko i stanoviste koje se odnosi na zastitu Zivotne
sredine. Predlozeni kriterijumi mogu da posluze investitorima i rukovaocima da u planiranju
i pogonu ocene efikasnost sopstvenog postrojenja.
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U okviru firme Bioreact GmbH, izraden je internet portal ,Biogaswissen”
(www.biogaswissen.de), na kojem se nalazi baza podataka o radu vise od 1.600 biogas
postrojenja u Nemackoj. Podaci su sakupljani od vlasnika i rukovalaca, koji su samostalno
procenili ili jednokratno izmerili odredene parametre, bez postavljanja merne opreme i
detaljnog pracenja rada. Podaci su nakon toga evaluirani i prikazani u obliku dijagrama i
statistickin pokazatelja. Analiza podataka o radu brojnih biogas postrojenja pruza dobar
uvid o stanju i zrelosti biogas tehnologije. Na sl. 2 prikazan je udeo biogas postrojenja
prema broju sati rada kogenerativhog postrojenja, pri hazivnoj snazi. Vecina razmatranih
postrojenja, a to je 63 %, radi pri nazivnoj snazi viSe od 8.000 h godisnje.

Kriterijjumi koji opisuju stanoviSte rada biogas postrojenja u odnosu na zastitu zivotne
sredine opisani su u Bachmaier i dr. (2010). Za deset poljoprivrednih biogas postrojenja,
koji su opisani u Effenberger i dr. (2010) pri ¢emu je u obzir uziman ceo lanac proizvodnje i
koriS€enja biogasa, bilansirana je kumulativha potreba za energijom i emisije GHG. U
Bachmaier i dr. (2011b) prikazana je promena vrednosti dva parametra koji opisuju uticaj
na Zivotnu sredinu, tokom tri godine pogona biogas postrojenja. ZakljuCeno je da najveci
doprinos smanjenju emisija GHG ima efikasno iskoriS¢enje preostale toplotne energije i
spreCavanje direktnih emisija metana u atmosferu sakupljanjem proizvedenog biogasa u
rezervoaru ostatka fermentacije. NajveCe uStede kumulativhe 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.
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Sl. 3 Promena u kumulativnoj potrebi za energijom za pet biogas postrojenja u toku dva
razli€ita 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
istraZivanjima, su viSekriterijumske, $to je i neophodno, jer se efikasnost definiSe velikim
brojem parametara i pokazatelja (opisano u potpoglavlju 1.3.1). U pojedinim metodama za
ocenu koriste se parametri, a u drugim specificni pokazatelji. Najbitnija razlika u
metodskom pristupu je u tome Sto se nekim od primenjenih metoda postize relativha, a
nekim apsolutna ocena efikasnosti. Relativna ocena podrazumeva da se efikasnost
definiSe jedino u odnosu na skup ocenjivanih biogas postrojenja. U takvim slucajevima
nepoznato je da li najbolje ocenjeno biogas postrojenje postize ,najbolju mogucu praksu” ili
je postignuta efikasnost neprihvatljiva. Efikasnost u apsolutnoj oceni definiSe se upravo u
odnosu na ,najbolju mogucu praksu”, pa je moguce da se ocenjuju i pojedinacna biogas
postrojenja.

Schoftner i dr. (2006) razvili su u okviru projekta benémarking alat kojim se omogucava
korisniku, vlasniku ili rukovaocu, da preko internet portala priloZi podatke o radu
sopstvenog biogas postrojenja. Omoguéeno je poredenje odgovarajucih pokazatelja
efikasnosti za dvanaest biogas postrojenja, koja su izabrana kao primeri ,najbolje prakse”
medu Cetrdeset i jednim postrojenjem. Na sl. 4 prikazan je primer za pokazatelj ,elektricna
efikasnost”. Prikazana je minimalna, maksimalna i srednja vrednost ovog pokazatelja za
dvanaest biogas postrojenja i crvenom tackom vrednost pokazatelja za sopstveno
postrojenje.

BENCMARKING ALAT PRIJAVA KORISNIKA

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

Sl. 4 Poredenije elektricne efikasnosti za razmatrana biogas postrojenja
(Schéftner i dr, 2006)

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

benEmarking alat sa ciljiem da se identifikuju najefikasnija biogas postrojenja i predloze kao
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,najbolja praksa”. Za ocenu su koriSceni podaci o radu Cetrdeset i jednog postrojenja koja
daju Schoftneridr. (2006). Prema principima metode DEA, rezultati ocenjivanja su
relativni. Najefikasnije biogas postrojenje dobija najviSu ocenu — 1, a relevantnost ocene
najefikasnijeg biogas postrojenja i izbor ,najbolje prakse” zavisi od skupa biogas
postrojenja Cija se efikasnost razmatra. Od ulaznih parametara koriS¢ena je koliCina
organske suve materije supstrata i ulozenog ljudskog rada za pogon biogas postrojenja.
Od izlaznih parametara, koriS8¢ena je dobijena primarna energija u proizvedenom biogasu,
generisana elektriCna i valorizovana toplotna energija, kao i emisija GHG. Ni jedan od
navedenih ulaznih i izlaznih parametara nisu specificni, ¢ime su njihove vrednosti
proporcionalne veli€ini biogas postrojenja. Na sl. 5 prikazani su dobijeni rezultati ocene
Cetrdeset 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 slucaju to je biogas postrojenje. Kolone (1-6) predstavljaju rezultate dobijene
primenom Sest razliCitih modela DEA metode, a drugih Sest (1all-6all) rezultate dobijene
primenom istih modela, ali uklju€ivanjem parametara koji opisuju uticaj na Zivotnu sredinu.
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Sl. 5 Rezultati ocene efikasnosti Cetrdeset i jednog biogas postrojenja primenom DEA
metode (Braun i dr, 2007)

Datkov i dr. (2009a) kKoristili su, takode, 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 koliCina organske materije
supstrata za proizvodnju biogasa, jer supstrati mogu da imaju znacajne razlike u sadrzaju
vode, i elektricna energija iskori8¢ena za pogon uredaja na postrojenju. Izlazni parametri
Su generisana elektricna i valorizovana koli€ina preostale toplotne energije.

U Datkovidr. (2009bi 2010a) takode su koriSceni razli€iti modeli u okviru DEA.
Sprovedena je ocena efikasnosti deset biogas postrojenja, a viSe od jednog biogas
postrojenja ocenjeno je kao najefikasnije, tj. nekoliko biogas postrojenja ocenjeno je
najviSsom ocenom u DEA metodi — 1. Zbog toga su, u okviru DEA, koris¢eni i modeli koji
omogucavaju da se napravi razlika medu najefikasnijim postrojenjima, tj. dobijanje
rezultata ocene efikasnosti vecih od 1. Za ocenu efikasnosti, koris¢ene su i emisije GHG u
vidu koli€ine ekvivalentnog CO,, koji se u odgovaraju¢em modelu tretira kao “nepoZzeljan”
izlazni parametar. Na osnovu iskustava, te poznavanja konfiguracije i pogona ocenjenih
biogas postrojenja, eksperti su potvrdili dobijene rezultate. U vecini sluajeva, eksperti su
se slozili sa rezultuju¢im poretkom biogas postrojenja, koji je bio u najveéoj korelaciji sa
pokazateljem o iskoriS¢enju preostale toplotne energije.

U Datkov i Effenberger (2010b) opisane su i naznaCene mogucnosti i ogranienja
primene metodskog pristupa DEA za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja.
Za razliku od dotadasnjih primena metode DEA, ocena efikasnosti sprovedena je
koriS¢enjem specifiCnih parametara, u vidu pokazatelja efikasnosti. Na ovaj nacin, ocena
efikasnosti DEA metodom sprovedena je po principima visekriterijumske analize. Kao bitan
nedostatak primene DEA, naznacCena je nemogucnost odredivanja apsolutne efikasnosti.
Istaknuta je potreba da se u buducim istrazivanjima i daljim razvojem primenjenih metoda,
omogudi kvalitativna ocena efikasnosti.

Madlener i dr. (2009) koristili su kombinaciju DEA metode i viSekriterjumskog pristupa
(Multi-criteria Decision Analysis — MCDA) za ocenu efikasnosti u odnosu na ekonomske,
socijalne i kriterijume koji opisuju uticaj na Zivotnu sredinu. Za to su koriS¢eni podaci o radu
Cetrdeset jednog biogas postrojenja koja su opisana u Schoftner i dr. (2006). Metoda DEA
iskoriS¢ena je da se odredi efikasnost ocenjivanih biogas postrojenja. U okviru MCDA
pristupa, uvrsc¢ene su ,tezine” kriterijuma za koriSCene parametre, kao i potrebni uslovi za
klasifikaciju ocenjenih postrojenja u grupe efikasnosti. PredloZzeno je da se dve metode
koriste komplementarno, DEA — da se odredi Sta moze da bude uradeno, i MCDA — Sta
treba da bude uradeno u cilju pobolj$anja efikasnosti.

Datkov i dr. (2009c) koristili su, takode, specificne pokazatelje za ocenu efikasnosti,
primenjujuc¢i kombinaciju dve viSekriterijumske metode — Analytic Hierarchy Process (AHP)
i Simple Additive Weighing (SAW). AHP metoda primenjena je da se odredi vaznost
kriterijuma koji se koriste u oceni efikasnosti, u ¢emu je uCestvovala grupa eksperata za
oblast biogas tehnologije. Time je omoguéeno uklju€ivanje ekspertskog misljenja u ocenu
efikasnosti. SAW metoda primenjena je za odredivanje ,ukupne” efikasnosti, koriS¢enjem
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dobijenih ,tezina” kriterijuma. lako su dobijeni jedino rezultati u vidu relativne ocene,
omogucen je uvid u razloge za nedovoljnu efikasnost. Na sl. 6 prikazane su vrednosti
.ezine” kriterjjuma, koje su odredili eksperti i koje predstavljaju vaznost kriterijuma za
ocenu efikasnosti.

B Relativni prinos metana

3.2%

® Produktivnost metana

B Stepen iskoriS¢éenja
kogenerativne jedinice

Stepen iskoriS¢enja energije
metana

B Specifitne emisije GHG

Kumulativha potreba za
energijom

M Dobit

Ljudski rad

Sl. 6 ,Tezine”, vaznost kriterijuma, za ocenu efikasnosti (Batkov i dr, 2009c¢)

U Effenberger i Datkov (2011) dat je uporedni pregled metoda: DEA, SAW/AHP i FMA
(Fuzzy Mathematical Approach). Opisane su prednosti i nedostaci koriS¢enih metoda za
ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, a kao najpogodniji predloZen je FMA.
Bitan nedostatak predloZzene metode je kompenzacija medu kriterijumima za izraCunavanje
ukupne efikasnosti. Posto se za izraCunavanje ukupne efikasnosti koristi aditivha funkcija,
visoke vrednosti manje vaznih kriterjjuma za ocenu mogu da kompenzuju niske vrednosti
vaznijih kriterijuma, te poredenje i rangiranje ocenjenih biogas postrojenja moze da bude
neadekvatno.

1.3.3 PoboljSanje efikasnosti rada

U oblasti unapredenja efikasnosti rada biogas postrojenja sprovode se brojna
istrazivanja. Na primer, ispituju se mogucnosti primene enzima koji poboljSavaju i
ubrzavaju razgradnju organske materije supstrata (Quifiones i dr, 2012), ¢ime se povecava
iskoriS¢enost energetskog potencijala i skracuje hidraulicko retenciono vreme u
fermentoru. Zatim, u oblasti koriS¢enja biogasa, radi se na povecanju elektriCne i ukupne
efikasnosti motora s unutradnjim sagorevanjem. Potom ¢e se navesti rezultati istrazivanja
koja su imala za cilj da se omoguci poboljSanje efikasnosti odgovaraju¢im upravljanjem
pogona postrojenja, sto je i tema ovog istrazivanja.
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U cilju odredivanja nedostataka u oblasti tehnologije i efikasnosti poljoprivrednih biogas
postrojenja, Lehner i dr. (2009) sproveli su istrazivanje i odredili mogucnosti optimizacije i
time poboljSanje efikasnosti. Za povecanje produktivnosti biogasa i vecu iskoriS¢enost
energetskog potencijala supstrata, predlozeno je unapredenje stabilnosti procesa AF.
Veliki nedostatak i uzrok neefikasnosti, je nedovoljna iskoriS¢enost preostale toplotne
energije. PredloZena je provera u nameri da se utvrdi da li karakteristike postojeCe opreme
odgovaraju za koriS¢enje nove vrste supstrata, da ne bi doSlo do neplaniranih kvarova i
zastoja u radu.

U okviru projekta o kojem izveStavaju Haring i dr. (2010), odabrano je dvadeset tipi¢nih
biogas postrojenja u Nemackoj i sprovedeno pracenje parametara njihovog rada. Na
osnovu dobijenih rezultata i analiza, te detaljne analize pogonskih uslova i konfiguracije
postrojenja, predloZzene su mere za otklanjanje nedostataka u pogonu i poboljSanja
efikasnosti. Posebno je naglaSeno da vestina upravljanja rukovaoca biogas postrojenjem
ima znacCajan uticaj na efikasnost biogas postrojenja.

1.3.4 Opis problema i potrebe za istrazivanjem

Do sada su u ovom poglavlju prikazani rezultati prethodnih istrazivanja i nivo do kojeg
su ona dovela, u vezi sa pra¢enjem, ocenom i poboljSanjem efikasnosti rada biogas
postrojenja. Na osnovu toga, potom su definisani problemi u datoj oblasti i potreba za
daljim istrazivanjem.

Pracenje efikasnosti rada

Vise timova sprovelo je pracdenje parametara rada biogas postrojenja. Prema tome,
sakupljeno je dovoljno podataka i Cinjenica, na osnovu kojih su definisani stavovi o
efikasnom radu biogas postrojenja. Projekti i studije sa ciliem praéenja efikasnosti
rezultirali su definisanjem brojnih parametara i pokazatelja, kojima se omogucava
ocenjivanje efikasnosti. Ipak, nisu definisani parametri Cijom analizom se omogucava
predlaganje mera za poboljSanje efikasnosti, a to je zadatak za buduca istraZivanja.

Da bi se sprovela korektna ocena efikasnosti, koriS¢enjem parametara i pokazatelja,
potrebno je da prikupljeni podaci budu pouzdani. Pouzdanost se ostvaruje na taj nacin $to
se sprovodi merenje znatnog broja relevantnih parametara, u najvecem broju slu¢ajeva
kontinualno, kao Sto je sprovedeno u Effenberger i dr. (2010) i Bachmaier i dr. (2011a). Za
iscrpna merenja potrebna je skupa merna oprema i dodatno angazovanje rukovaoca i
radnika na postrojenju. U studiji Schéftner idr. (2006) podaci su sakupljani povremenim
uzimanjem uzoraka i popunjavanjem upitnika, ¢ime se dobija uvid samo u trenutno stanje,
a postoji verovatnoéa da su neki od podataka netacni. To je narocito izraZzeno u podacima
koji se nalaze u bazi na internet portalu ,Biogaswissen” (www.biogaswissen.de). U
buducim istrazivanjima potrebno je da se izaberu pokazatelji efikasnosti, ali i parametri
¢ijom analizom se omogucava definisanje mera za pobolj$anje efikasnosti, za Cije merenje
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i odredivanje vlasnik biogas postrojenja nema velikih troSkova, a vrednosti su pouzdane.
Potrebno je i da se istrazi kako da se koriste podaci za ocenu efikasnosti, koji neizbezno
sadrZe netaCnost, a da to ne dovede do pogresnih rezultata.

Ocenjivanje efikasnosti rada

Zbog postojanja mnostva parametara koji opisuju efikasnost biogas postrojenja, za
ocenu je neophodna visekriterijumska analiza. DEA je neparametarska metoda, u kojoj nije
potrebno da se definiSe funkcionalna zavisnost ulaznih i izlaznih parametara i ne koriste se
.Lezine®, koje predstavljaju vaznost parametara za ocenu. To predstavlja prednost, jer nije
potrebno da se ulozZi vreme i trud da se u metodu ukljuci 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 naznace
najefikasnija. Ovom metodom nije moguée ocenjivanje efikasnosti pojedinaénog
postrojenja.

UkljuCivanje ekspertskog misljenja omogucilo je da se poveCa pouzdanost ocene
efikasnosti biogas postrojenja (Patkov i dr, 2009c). Nedostatak metode je Sto i dalje ne
postoji mogucnost da se oceni efikasnost pojedinatnog postrojenja, kao i da se dobije
apsolutna ocena efikasnosti. Slicno vazi i za metodu koju su predlozili
Madlener i dr. (2009), jer se ocena efikasnosti zasniva na metodi DEA. Ipak, ovom
metodom je omogucena kvalitativha ocena efikasnosti, kojom se ocenjena postrojenja, na
osnhovu dobijenih rezultata, svrstavaju u klase efikasnosti.

Za dalja istrazivanja postoji potreba da se razvije pouzdana visekriterijumska metoda za
ocenu efikasnosti biogas postrojenja, koja se zasniva na primeni ekspertskog znanja iz
date oblasti. Potrebno je da se njome omoguci dobijanje apsolutne ocene efikasnosti.
Potrebno je i da se omoguci medusobno poredenje sa drugim ocenjenim postrojenjima, da
bi rukovaoci mogli da uporede rezultate ocene sopstvenog postrojenja u odnosu na
najefikasnija.

Poboljsanje efikasnosti rada

Do sada je sprovedeno samo nekoliko istraZivanja u kojima su date generalne smernice
namenjene rukovaocima, za mogucnosti poboljSanja efikasnosti, spreavanjem najcescih
propusta i greSaka koje se javljaju u pogonu i koje su uzrok nedovoljne efikasnosti. Nisu
ucinjeni napori da se razvije metoda, kojom bi se predlagale mere za poboljSanje
efikasnosti. Na taj nacin bi se pomoglo rukovaocima i/ili vlasnicima da poboljSaju
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 mnoStva
pokazatelja i parametara koje za to koriste, potrebno je da se uloZi puno vremena, truda i
sredstava. Dodatno, svaki pojedinacni ekspert koristi sopstvene principe i postupke da bi
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doSao do rezultata. Razvojem pomenute metode, Koristili bi se usaglaseni principi i
jedinstveni postupak, a rezultati bi se dobili za kraci vremenski period.

1.4 Metodski pristupi za reSavanje problema

Kao Sto je navedeno, ocenjivanje efikasnosti i definisanje predloga mera za njeno
poboljSanje je sloZzen zadatak. Da bi se razvila metoda koja to omogucava, potrebno je da
se reSe dva osnovna problema. Prvi problem je kako da se modeluje neodredenost u
podacima koji se koriste za ocenu efikasnosti, kao i neodredenost u samom postupku
ocene. Drugi problem je takode kako da se u metodi ukljuCi ekspertsko znanje iz oblasti
biogas tehnologije, te koristi za ocenu efikasnosti. Pretpostavka je da bi reSavanju ovih
problema moglo da potpomogne koriS¢enje fazi logike i ekspertskih sistema, te su stoga
nadalje obrazloZene teoretske osnove ova dva metodska pristupa.

Fazi logika

Osnove teorije fazi logike definisao je Lotfi Zadeh, uvodenjem teorije o fazi skupovima
(Zadeh, 1965a; Zadeh, 1965b). Re¢ ,fuzzy” podrazumeva nesto nejasno, neodredeno ili
nedovoljno definisano. Smisao toga nije da postoji nesto neodredeno ili nejasno u vezi sa
fazi logikom, nego da je njome omoguceno predstavljanje neodredenosti.

Fazi logika je opstiji slu€aj klasi¢ne logike, tj. dvovrednosne logike, u kojoj promenljive
mogu da imaju samo ta¢ne ili samo netacne vrednosti. To se u programiranju predstavlja
jedinicom ili nulom. U fazi logici, dozvoljene su i sve realne vrednosti u opsegu izmedu
jedinice i nule, [0,1], ¢ime je omoguceno da promenljive mogu da budu u odredenoj meri
tacne, ili u odredenoj meri netacne.

Predstavljanje delimi¢ne ta¢nosti postize se koriS¢enjem fazi skupova, Cije granice nisu
jasne i precizne. Pripadnost nekog objekta fazi skupu je stvar stepena, a ne potvrde ili
poricanja kao kod klasiénih skupova. Fazi skup matematicki se predstavija
karakteristicnom funkcijom p,, koja se naziva jos i funkcijom pripadnosti. Za definisani fazi
skup A, karakteristiCna funkcija dodeljuje vrednosti elementima univerzalnog skupa X
vrednosti realnih brojeva u opsegu [0,1]. To je prikazano jednacinom (1). Pri tome, vece
vrednosti znaCe vece stepene pripadnosti tom skupu.

e X - [0,1] 1)

Na sl. 7 prikazan je primer, na osnovu kojeg se lako uoCava razlika izmedu klasi¢nog i
fazi skupa. U primeru se razmatra efikasnost biogas postrojenja pomocu skupa ,efikasno”.
Univerzalni skup predstavija vrednosti od 0 do 100, i na tom opsegu je definisana
efikasnost. Ako se posmatra klasic¢ni skup, njemu pripadaju sva biogas postrojenja koja
postizu vrednosti vece od 60, a ne pripadaju ona kod kojih je ova vrednost manja. To znaci
da ¢ak i malo odstupanje, na primer za vrednost 1 od definisane granice, odreduje
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pripadnost ili nepripadnost klasichom skupu ,efikasno”, Sto nije u skladu sa ljudskim
poimanjem ovakve vrste problema. Realnost je da pripadnost ili nepripadnost fazi skupu
.efikasno” nije isklju€iva. Tako na primer, biogas postrojenje koje postize vrednosti 50 do
70 pripada prelaznoj oblasti izmedu neefikasnog i efikasnog rada. Sto je vrednost bliza 70,
veca je pripadnost fazi skupu ,efikasno”. Neodredenost ovde predstavlja nemoguénost da
se odredi taCna granica i definiSe kada je biogas postrojenje efikasno, a kada ne.

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

05

80

\ 4

0,0

Efikasnost
Sl. 7 Klasi¢an i fazi skup ,efikasno”

Pre definisanja pojma i primene fazi skupova, prakti¢ni problemi modelovali su se
koristecCi stroge matematicke i fizicke zakonitosti. Tada je neodredenost, koja je neizbezna,
predstavljala problem, jer nije bilo moguée da se ona uvrsti i razmotri. Nakon definisanja
fazi teorije, brojna istrazivanja sprovedena su sa ciliem da se neodredenost modeluje, $to
je rezultiralo primenom fazi logike u gotovo svim inzenjerskim oblastima, a primeri mogu
da se nadu u KiliriYuan (1995) i Ross (2010). Verma i dr. (2009) prikazali su analizu
neodredenosti u podacima pomocu teorije fazi skupova. Kao §to je predstavljeno u
Janssen i dr. (2010), neodredenost postoji i u ekspertskom znanju koje se Koristi za
donosenje odluka. Uticaj naCina predstavljanja neodredenosti na donoSenje odluka ispitali
su i diskutovali Durbach i Stewart (2011). Fazi teorija iskoriS¢ena je u Mauris i dr. (2000) za
razvoj metode za izrazavanje neodredenosti u podacima dobijenim merenjem, dok je u
Herrero-Perez i dr. (2010) iskori§¢éena za predstavljanje razliCitih vidova neodredenosti u
podacima dobijenim mernim instrumentima.

Ekspertski sistemi

Pojam ekspertskog sistema (ES) podrazumeva napredni raCunarski program koji se
koristi za reSavanje teSkih problema iz neke oblasti (Bar i Feigenbaum, 1981). To se
postize koris§¢enjem znanja i iskustava koje koriste relevantni eksperti. ES omogucavaju da
se ekspertsko znanje i iskustvo sauvaju u formi raCunarskog programa. Posebno se isti¢e
znacaj koris¢enja ,pravila palca” u ES (Prerau, 1990), koji eksperti primenjuju nakon
dugogodidnjeg rada u odredenoj oblasti i koji predstavlja pre€icu u pronalazenju resenja.

17



Uvod

Drugim re€ima, ES je raCunarski program koji ima ulogu da simulira reSavanje odredenih
problema na nacin kao $to to rade eksperti (Kandel, 1991). Sustinska razlika izmedu ES i
drugih vrsta raCunarskih programa je Sto se u ES do reSenja problema ne dolazi
numerickim proracunima, nego rasudivanjem sa ciliem da se donesu zakljucci.

Tipican ES sastoji se od sledeéih osnovnih delova: baze podataka, baze znanja,
sistema za donoSenje zaklju€aka. Delovi ES, sa postupkom razvoja i njegovog koriS¢enja
Sematski su prikazani na sl. 8.

Ekspertski sistem

Ulazni podaci

(baza podataka) Inzenjer

Sistem za .
> donosenje zakljuéaka % Bz anafije 1Y znanja

Korisnik

TRezuItati Radna Ekspert

memorija

L —
Sl. 8 Sastavni delovi ekspertskih sistema (delimi¢no preradeno od Schneider i dr, 1996)

Baza podataka sadrzi podatke koji se sakupljaju od korisnika i primenjuju za reSavanje
konkretnog problema, u sistemu za dono$enje zaklju¢aka. Baza znanja sadrzi relevantno
ekspertsko znanje i iskustvo za reSavanje problema za koji je ES namenjen. Da bi se
formirala baza znanja, potrebno je da se ekspertsko znanje sakupi i na odgovarajuéi nacin
predstavi. Sakupljanje znanja sprovodi inZenjer znanja, direktno intervjuiSuéi eksperta,
dokle god se ne sakupe relevantne informacije za reSavanje problema. Zatim, potrebno je
da se odabere pogodan nacCin za predstavljanje, a najCesS¢i su produkciona pravila,
formulacije ili objektno orijentisano programiranje (Payne i McArthur, 1990). Sistem za
donoSenje zakljuCaka omogucava da se koriS¢enjem baze znanja ocenjuju ulazne
vrednosti iz baze podataka. Dobijeni rezultat je ekspertska ocena, ili predlog Kkoji
predstavlja reSenje razmatranog problema, a dobija ga krajnji korisnik kao povratnu
informaciju od ES.

Prvi ES razvijeni su na ameriCkom Univerzitetu Stanford tokom Sezdesetih i
sedamdesetih godina dvadesetog veka (Buchanan i Feigenbaum, 1978; Shortliffe, 1976),
pod nazivom DENDRAL i MYCIN, za koriScenje u oblasti medicine. Nastavak istrazivanja u
Francuskoj rezultirao je razvojem programskog jezika PROLOG, prilagodenog za razvoj
bilo kojeg ES. Ovakvi moduli nazivaju se ,ljuske” ES (Expert System Shell), koji se
konstantno razvijaju i unapreduju (Samawiidr, 2013). Daljim razvojem personalnih
racunara, mogucnosti razvoja ES znatno su proSirene, zbog ¢ega su nasli 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 pomocni alat pri donoSenju odluka za ocenu
uticaja na Zivotnu sredinu. U Sun i dr (2012) prikazan je primer razvoja ES za upravljanje
parametrima za proizvodnju u zastiCenom prostoru.

1.5 Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj istrazivanja bio je da se razvije metoda za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih
biogas postrojenja, €ijim koriS¢Cenjem moZe da se doprinese poboljSanju efikasnosti.
Metoda za ocenu efikasnosti, kao $to je to u naslovu opstim nazivom definisano, sastoji se
iz dve celine. Prvom se, na osnovu odgovarajuéih podataka o radu biogas postrojenja
omogucava ocena efikasnosti. Drugom se, na osnovu analize moguénosti, predlazu mere
za poboljSanje efikasnosti.

Na osnovu postavljenog cilja definisana je hipoteza da je primenom fazi logike i
ekspertskih sistema moguce da se razvije metoda za ocenjivanje efikasnosti i definisanje
predloga za poboljSanje efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja.

Za proveru hipoteze, u ovom istrazivanju je potrebno da se ispune sledeci zadaci:

1. Da se izaberu odgovarajuéi kriterijumi za ocenu efikasnosti i parametri za analizu
mogucnosti poboljSanja efikasnosti.

2. Da se razvije metoda za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja i
komplementarna metoda za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti.

3. Da se sprovede testiranje i ocena primenljivosti razviene metode u obliku
pomocnog alata, koji bi se koristio prilikom sprovodenja pobolj$anja efikasnosti.
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2. MATERIJALI | METODE

2.1 Materijalne podloge za razvoj metoda

U potpoglavlju 2.1.1 opisano je petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja €iji podaci o
radu su iskoriSCeni za testiranje razvijenih metoda. U potpoglavlju 2.1.2, navedeni su
literaturni izvori i definisani zahtevi koji su koriSceni prilikom izbora kriterijuma za ocenu
efikasnosti biogas postrojenja i parametara za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti.
Potom su prikazani literaturni izvori koji sadrze podatke o biogas tehnologiji i pogonu
poljoprivrednih biogas postrojenja, a koji su koriS¢eni za razvoj metoda u okviru
sprovedenog istrazivanja (potpoglavlje 2.1.3). Opis raCunarskog programa u kojem je
napisan programski kod, koriS¢enog za testiranje i ocenu primenljivosti razvijenih metoda,
prikazan je u potpoglaviju 2.1.4.

2.1.1 Biogas postrojenja za testiranje metoda

Za testiranje razvijenih metoda koriSceni su podaci o radu biogas postrojenja LfL-a iz
Frajzinga, Nemacka. U toku viSegodiSnjeg pracenja rada, tj. monitoringa, sakupljeni su
podaci o radu petnaest biogas postrojenja koja su izgradena na teritoriji Bavarske.
Osnovne tehniCke karakteristike petnaest postrojenja prikazane su u tab. 1. Detaljan opis
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).
Moze da se konstatuje da to nisu ista biogas postrojenja, jer su im izmenjene konfiguracije
i pogonski uslovi u cilju povecanja snage, kao i efikasnijeg iskoriS¢enja fermentora i snage
kogenerativnog postrojenja.

Sva razmatrana biogas postrojenja su poljoprivredna, tj. supstrati su iz poljoprivredne
proizvodnje, stoCarstva i/ili ratarstva. |z stoCarstva se koristi Cvrsti ili te€ni stajnjak. Iz
ratarske proizvodnje to je energetsko bilje, naj¢escée u vidu silaza, ili zetveni ostaci. Jedino
je na postrojenju 12 koris¢en nusproizvod prehrambene industrije — rezanci Secerne repe,
ali svega 2 % u odnosu na ukupnu masu koris¢enih supstrata. Podaci o koriS¢enim
supstratima za proizvodnju biogasa navedeni su u tab. 1. Udeo te¢nog ili Evrstog stajnjaka
u mesavini supstrata je razliit — 0 do 47 %, a najveéi je za postrojenje G2. Kod svih
postrojenja, preostali, najve¢i udeo, Cini energetsko bilje. Razlog tome je to Sto specifiCna
vrednost investicionih ulaganja, €/kW,, opada sa porastom nazivne snage, do oko
150 kW, vrlo znaCajno. 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 koris¢enjem energetskog bilja omogucéena je izgradnja biogas postrojenja vece
shage da se ostvare zadovoljavajuc¢i ekonomski efekti.

Sva biogas postrojenja izgradena su nakon 2000. godine i predstavljaju savremena
tehni¢ko-tehnoloSka reSenja za proizvodnju i koriséenje biogasa. Veli€ine postrojenja,
izrazene kroz instalisane nazivne snage kogenerativnih jedinica, u opsegu su 250-
855 kW,. Za svih petnaest biogas postrojenja karakteristicno je da su supstrati obezbedeni
sa sopstvenih poljoprivrednih farmi, a svrstavaju se u biogas postrojenja srednje veli€ine.
Ukoliko se koristi stajnjak, to je ¢vrsti ili te€ni stajnjak od nekoliko stotina do hiljadu UG,
dok je energetsko bilje uzgajano na nekoliko stotina hektara.

Tab. 1 Karakteristike petnaest biogas postrojenja koriScenih za testiranje razvijenih
metoda (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a)

BGP A B C D E
Pocletak rada postrojenja - 2005 2005 2004 2004 2005
Broj stepena procesa - 2 2 3 2 2
Maseni udeo stajnjaka u % (m/m) 8 3 7 0 o8
koris¢enim supstratima
GTS, ) )
Vrste koriSéenog stajnjaka - GCS, GCS GTS - CSP
CSP
Vrste korid¢enog B SK, ST, SI\%OIS<K’ Sg'sgr’ g-iﬁ gg; SK
energetskog bilja SZR, SSZ > ! : '
getskog brj Ssz MOK SZR
ka“p”a zapremina m?® 3015 2605  3.676 2290  2.487
ermentora
Zapreminarezervoaraza 1.146  1.294  4.029 800 2.300
ostatak fermentacije ' ' ' '
Tip gasnog motora - G G G G G
Broj gasnih motora - 1 1 2 2 1
Nazivna elektricna snaga KW 329 333 380 420 347
postrojenja €
Specifi¢na elektri¢na snaga o3
postrojenja KWe*m 0,109 0,128 0,171 0,180 0,140
Nazivna termiCka snaga KW 447 239 400 n 432
postrojenja € P
SpecifiCna termicka snaga KW Am™ 0148 0.089 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
Pocetak rada postrojenja - 2002 2005 2004 2005 2001
Broj stepena procesa - 2 2 3 2 3
Maseni udeo stajnjaka u % (m/m) 15 o8 0 a1 38
koris¢enim supstratima

. TS, GTs
Vrste koriséenog stajnjaka - CSP GTS, - GTS GCS’

GCS

Vrste koriéenog ) oSy e SK,SSZ, SK,SZR, [Z5% = SK,ST,
energetskog bilja ZéZ * ST, SST SST SR ' 882, ZSZ
?k“p”a zapremina m® 3.740 1540  1.778  1.095  3.413
ermentora
Zapreminarezenvoaraza 4988  3.289 739 1791  2.688
ostatak fermentacije ' ' ' '
Tip gasnog motora - G IP IP G G
Broj gasnih motora - 1 2 1 1 2
Nazivna elektricna snaga
postrojenja kW, 526 280 250 324 380
Specificna elektricna snaga  \\y w3 9141 0182 0141 0296 0,111
postrojenja € ’ ' ’ ' '
Nazivna termicka snaga KW 566 300 262 250 400
postrojenja ©
Specificna termicka snaga .\ +m® 0151 0,192 0,147 0,228 0,117

postrojenja
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Tab. 1 Nastavak (Effenberger i dr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a)

BGP A2 B2 C2 G2 12
Pocetak rada postrojenja - 2005 2005 2004 2005 2005
Broj stepena procesa - 2 2 3 2 2
Maseni udeo stajnjaka u 0
koris¢enim supstratima % (m/m) 31 0 4 26 a7

GTS, STS, GTS
Vrste koriséenog stajnjaka - GCS, - GTS GTS, GCS’

CSP GCS

SK, ST, SK, ST,
Vrste korid¢enog . SK,ST, o o SSZ  ssz  SRSIR
energetskog bilja S8z, SZR ’ MOK, MOK, 757
ZS7 MzZ

;Jk“p”a zapremina m?® 4020 2605  3.676 1540  1.095
ermentora
Zapremina rezervoara za 3
ostatak fermentacije m 2.280 1.294 4.092 2.798 1.791
Tip gasnog motora - G G G G+IP G
Broj gasnih motora - 2 1 3 1+1 1
Nazivna elektricna snaga KW 855 333 630 350 394
postrojenja ¢
Specifi€na elektricna snaga -3
postrojenja kWe*m 0,21 0,13 0,17 0,23 0,29
Nazivna termi¢ka snaga KW N 167 n 243 176
postrojenja © P P
Specifitna termic¢ka snaga KW*m np 0.064 np 0158 0161

postrojenja

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: govedi tecni stajnjak;

STS: svinjski tedni stajnjak; GCS: govedi &vrsti stajnjak; CSP: &vrsti stajnjak peradi; SK: silaza kukuruza; ST: silaza

trave; SZR: silaza zelenog raza; SSZ:silaza strnih Zita; SD: silaza deteline; MOK: me$avina oklaska i kukuruza;

SOP: silaza ozime p$enice; SOR: silaza ozimog raza; DZK: droblieno zrno kukuruza; ZSZ: zrno strnih Zita; SST: silaza

sudanske trave; SR: Se¢erna repa; RSR: rezanci $e¢erne repe; MZZ: mleveno zrno Zitarica.
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Opsta Sema procesa proizvodnje i koris¢enja biogasa za svih petnaest biogas
postrojenja, sa materijalnim i energetskim tokovima, prikazana je na sl. 9. Ceo proces
moze da se podeli na: snabdevanje supstrata, proizvodnju biogasa, koriS¢enje biogasa i
koriS¢enje ostatka fermentacije. Proizvedeni biogas koristi se u kogenerativnhom
postrojenju (motor SUS spregnut sa generatorom), za generisanje elektriCne i toplotne
energije. Generisana elektricna energija isporuuje se u javnu elektricnu mrezu. Potrebe
postrojenja za elektricnom energijom pokrivaju se iz javne elektricne mreze, iz sopstvene
proizvodnje ili iz male hidroelektrane. Toplotna energija sadrzana u rashladnoj te¢nosti i
produktima sagorevanja motora, predstavlja nusproizvod. Jedan deo te toplote energije
koristi se za grejanje fermentora, da bi se obezbedili uslovi za odvijanje procesa AF.
Preostala toplotna energija koristi se na lokaciji biogas postrojenja, ili se isporuc€uje drugim
korisnicima, za grejanje stambenih/poslovnih prostorija u neposrednoj okolini i/ili za
suSenje poljoprivrednih proizvoda. Preostala toplotna energija rashladne te¢nosti motora,
koja ne moze efikasno da se iskoristi, predaje se u okolinu vazdu$nim hladnjacima i naziva
se otpadna. Nusproizvod procesa AF je ostatak fermentacije koji se distribuira po
poljoprivrednim povrS§inama. Kod nekih postrojenja te¢na faza ostatka fermentacije
dobijena nakon separacije unosi se ponovo u fermentor, posto sadrzi anaerobne bakterije,
pa se na taj nacCin doprinosi stabilnosti procesa AF.

Granica modela

1 | Koriséenje ostatka fermentacije Korisc¢enje biogasa
..Otpadna toplotna energija | ...|. b
I : I
I o 0 g 1
Toplot k k
I L e L LG L — e
S ,- Elektritna energila | |
| Tolotna energija za : A Pret . | za elektricnu mrezu
' zagrevanje fermentora retvarac |ereeseeeecreesisnicnncsnnninnncecad : ..... »
I : A I
; : : - A KPETE : :
" Snabdevanje Proizvodnja biogasa - :
| supstratom Razmenjlvaé
I toplote 1
e Fermentor :
supstrata
1 Motor | |
I > SUS | 4 Generator i
I |
I I
! Elektricna mreza/ i Elektricna energija za potrebe !
I Mala hidroelektrana : biogas postrojenja !
sl S Pl i |
| I
mm) Supstrati =) Biogas

mm) Ostatak fermentacije -+B Elektricna/toplotna energija

Sl. 9 Opsta Sema procesa proizvodnje i koriS¢enja biogasa za petnaest poljoprivrednih
biogas postrojenja koriSéenih za testiranje razvijenih metoda
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Kao Sto je u tab. 1 i na sl. 9 prikazano, petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja
karakteriSe raznovrsnost u veliCini, koriS¢enim supstratima, materijalnim i energetskim
tokovima, tehniCko-tehnoloskim konceptima. Tokom perioda od dve godine, za svako
postrojenje sakupljeni su podaci za oko sto razli€itih parametara. Koris¢eni su elektronski
merni uredaji i data-logeri, a rukovaoci postrojenja zapisivali su u dnevnik informacije i
komentare, koje nije bilo moguc¢e da se sakupe merenjem (npr. vrsta sirovine za
proizvodnju biogasa). Dodatno su sprovedene hemijske analize supstrata i ostatka
fermentacije, te odredeni 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
specificne pokazatelje efikasnosti postrojenja. Kriterijumi se biraju da se omogudi
sprovodenje ocene efikasnosti, a njima se definiSe i ocenjuje ukupna efikasnost biogas
postrojenja, razmatrajuéi tri najvaznija stanovista — tehnicko, zastite Zivotne sredine i
socio-ekonomsko.

Parametri za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih biogas
postrojenja koriste se da se sprovede analiza mogucénosti poboljSanja efikasnosti. Njihovim
koriS¢enjem, omogucava se definisanje mera za poboljSanje efikasnosti u odnosu na
tehnicko stanoviste, u oblastima proizvodnje i koriS¢enja biogasa.

Izbor kriterijuma i parametara sproveden je na osnovu definisanih pokazatelja
efikasnosti u okviru viSe istrazivackih projekata, a koji se nalaze u literaturnim izvorima:
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 sledeci zahtevi:

— Da se izraCunavaju jednostavno i na osnovu podataka za €ije merenje nije potrebna
nabavka skupe opreme, $to bi omogudéilo primenu razvijenih metoda u praksi,

— da je omoguceno poredenje efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, bez
obzira na postojeCe razlike u veli€ini, koriS¢enim supstratima, materijalnim i
energetskim tokovima, tehni¢ko-tehnoloskim konceptima,

— da vrednosti kriterijuma i parametara sadrze prihvatljivu neodredenost, u vidu
ukupne gresSke, ¢ime se osigurava pouzdanost rezultata.

2.1.3 Podaci koriSéeni za razvoj metoda

Za razvoj metode za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja, kao i za
razvoj metode za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti, koris¢eni su relevantni izvori
u vidu podataka, principa i ekspertskog znanja iz oblasti biogas tehnologije. Literaturni
izvori koji su koriS¢eni 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 istraZivanja u
potpoglavljima 3.2 i 3.3.

Prvenstveno su iskoriS¢eni opsti principi koji vaze u oblasti biogas tehnologije za
definisanje pojma efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, na osnovu €ega su i
izabrana stanovista kojima se efikasnost definiSe. Opsti principi iskoriS¢eni su i prilikom
izbora kriterijuma i parametara. Koris¢eno je i ekspertsko znanje iz oblasti biogas
tehnologije, generisano analizom rezultata dobijenih monitoringom brojnih  biogas
postrojenja, za definisanje klasa efikasnosti, pravila zaklju€ivanja i predloga mera za
poboljSanje efikasnosti.

Tab. 2 Najvazniji literaturni izvori koriS¢eni za razvoj metoda

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

2.1.4 Ra€unarski program za implementaciju razvijene metode

Za implementaciju razvijenih metoda za ocenu efikasnosti koriS¢en je racunarski
program Matlab, verzija7.8 (http://www.mathworks.com). U Matlab-u je napisan
programski kod, ¢ime je omoguceno testiranje i ocena primenljivosti razvijenih metoda u
obliku pomocnog alata, koji se koristi prilikom sprovodenja poboljSanja efikasnosti
poljoprivrednih biogas postrojenja. Posebna pogodnost koris¢enja Matlab-a je da se
definiSu odgovarajuci fazi brojevi za vrednosti izabranih kriterijuma i parametara. Moguce
je bilo da se primene i operacije na definisanim fazi brojevima, u vidu fazi aritmetike ili
sistema za zakljuCivanje, sa ciliem da se predloZze mere za poboljSanje efikasnosti.
Pojedini delovi programskog koda prikazani su u Prilogu V.

2.2 Teoretske osnove zarazvoj i primenu metoda

U ovom potpoglavlju opisani su nacini primene teoretskih osnova za razvoj metoda u
okviru ovog istrazivanja. Osim fazi logike i ekspertskih sistema, to su i teorija rasprostiranja
greske i viseuslovno priblizno rasudivanje.

2.2.1 Definisanje neodredenosti principima rasprostiranja greske

Kao i pri svakom merenju, i u toku sakupljanja podataka za ocenu efikasnosti biogas
postrojenja, nastaju greSke u izmerenim vrednostima. Pod pojmom greSke podrazumeva
se odstupanje izmerenih od stvarnih, taénih vrednosti, a razlozi za to su razliiti
(Anonim, 2008). U zavisnosti od nacina nastanka greSke se dele na grube, sistematske i
slu€ajne (Hoffmann, 1999). Potrebno je da se poznaju vrednosti greSke, tj. neodredenost u
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izmerenim podacima, koji se koriste za ocenu efikasnosti, jer se na osnovu toga
procenjuje da li koris¢enjem tih podataka mogu da se dobiju pouzdani rezultati ili izvedu
pouzdani zakljuc€ci. To nije sluCaj ako je greSka u podacima prevelika.

Za podatke koji se koriste za ocenu efikasnosti biogas postrojenja, razmatraju se samo
sistematske gresSke, nastale zbog nedovoljne preciznosti mernog uredaja. Podrazumeva
se da su grube greske, kao i sistematske greSke nastale zbog pogresSnog kalibrisanja,
blagovremeno otklonjene. Sluajne greSke se ne razmatraju, jer se parametri koji definisu
efikasnost biogas postrojenja mere kontinualno. Tipi€an primer parametra Cija vrednost se
meri kontinualno i koristi za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja je koli€ina
generisane elektricne energije.

Za ocenu efikasnosti biogas postrojenja koriste se kriterijumi koji predstavljaju
specificne pokazatelje, koji se izraCunavaju koristeci vise izmerenih parametara. Vrednosti
sistematskih greSaka, nastale zbog nedovoljne preciznosti mernog uredaja, poznate su za
svaki pojedinacni izmereni parametar. Njihove vrednosti poznate su iz specifikacije merne
opreme koju daje proizvodac, npr. = 1 %. Problem predstavlja odredivanje ukupne greske
koja se javlja u vrednostima kriterijuma, u sluCajevima kada se oni izraCunavaju iz viSe
parametara. Isto vazi i za parametre za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti.
Ukupna greSka ne izraCunava se kao prost zbir pojedinacnih greSaka svakog izmerenog
parametra, nego se tada koriste principi teorije rasprostiranja greSke, koji su prikazani
jednacinama (2) i (3). Pod pretpostavkom da se odredeni kriterijum ili parametar,
predstavljen funkcijom f, izraCunava iz dva izmerena parametra, tj. dve promenljive x i y
(2), ukupna greska izraCunava se jednacinom (3).

f=fy) (2)
8 = |8px| + |87y | (3

Jednacinom (3) izraCunava se maksimalna vrednost greSke koja moZe da se javi u
kriterijumu ili parametru. Za to se koriste vrednosti greSke u pojedina¢nim izmerenim
parametrima, prikazano jednacCinama (4) i (5), iz kojih se kriterijum ili parametar
izraCunava. Jednacinama (4) i (5) prikazan je metod izvodenja. Svaki Clan predstavlja prvi
¢lan Tejlorovog reda kada se funkcija razvije u odnosu na svaku promenljivu.

Sfx = (Z_i) Oy (4)

8sy = (Z—’;) 5, (5)

U tab. 3 prikazan je nacin izraCunavanja ukupne gresSke u zavisnosti od primenjene
aritmetiCke operacije za izraCunavanije kriterijuma ili parametra.
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Tab. 3 IzraCunavanje ukupne greske u zavisnosti od primenjene aritmetiCke operacije

Sabiranje i oduzimanje Mnozenje Deljenje

f=fy)=xty f=fy)=xxy f=f&y) =x/y

b = (20) 6. = & s = (L) 5, =y o s = (L) 5. = Ay +5,
Sy = (%) 8y =y Oy = (%) by = x* 3, Oy = (%) 8y = (x/y?) * 8,
8 = 16,1 + |6y 8 = |yl + |x8,| 8 = 1(1/y)8xc| + |~ (x/y?)8y|

2.2.2 Modelovanje neodredenosti fazi logikom i fazi skupovima

Za predstavljanje, tj. modelovanje neodredenosti, u ovom istrazivanju 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 treci da je fazi skup ograni¢en
(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
b; do b, su fazi parametri, koji odreduju fazi broj i fazi interval, respektivno, a definisani su
na univerzalnom skupu X. ZnacCenje prikazanih fazi brojeva je “realan broj oko a,” i
“priblizan interval b, do bs”.

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 istrazivanju, predstavljaju se vrednosti
kriterjuma i parametara, jer sadrZze neodredenost u vidu ukupne gresSke odredene
principima rasprostiranja greSke, kao i klase efikasnosti sa nedefinisanim jasnim
granicama medu kvalitativnim stanjima. Primer neodredenosti u vrednostima kriterijuma i
parametara prikazan na sl. 11. Na primer, maksimalna greSka u vrednosti kriterijuma ili
parametra, odredena principima rasprostiranja greske, iznosi 4,8 %. Ako je vrednost
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kriterijuma ili parametra 100 %, trapezoidni fazi broj definiSe se tako Sto se dobijenih 4,8 %
koristi za izraCunavanje parametara b, i bs. Na taj nacin, maksimalni stepeni pripadnosti
definisanog fazi broja obuhvataju ceo opseg vrednosti koji teoretski moze da sadrzi
stvarnu, tj. tacnu, vrednost izmerenog parametra. Time se greSke sadrzane u izmerenim
podacima uzimaju u obzir, a da se pri tome ne dobiju pogresni zaklju¢ci o efikasnosti.

A
-4,8% +4,8%
1 [+ rmmmneann v
Fazi broj -
Vrednost :
kriterijuma
0 | b
0 100%

Sl. 11 Predstavljanje neodredenosti u vrednostima kriterijuma ili parametara
pomocu fazi broja

Teorija fazi logike u sprovedenom istraZivanju iskoris¢ena je i primenom principa
lingvistiCke varijable (Zadeh, 1975a, 1975b, 1975c), tj. promenljive €ija su stanja izraZzena
fazi brojevima za koje se vezuju lingvistiCki izrazi. Svaki kriterijum ili parametar, koji se
koristi za ocenu efikasnosti ili analizu mogucénosti poboljSanja efikasnosti, predstavlja
lingvistiCku varijablu. Primer lingvistiCke varijable za pojam ,efikasnost”, definisane na
univerzalnom skupu A s intervalom vrednosti [0,100], prikazan je na sl. 12, a stanja su
Jo8a”, ,dobra” i ,odli€na”. Definisana kvalitativha stanja nazvana su ,klase efikasnosti” i
njima je omogu¢eno da se ostvari kvalitativna ocena kvantitativnin podataka u vidu
vrednosti kriterijuma i parametara. Ovaj postupak poznat je kao ,programiranje rec¢ima”
(Zadeh, 1996).

loSa dobra odlicna

0 P>
0 Efikasnost 00

Sl. 12 Primer lingvisti¢ke varijable za pojam ,efikasnost”
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ProraCuni sa fazi brojevima za razvoj metoda u ovom istrazivanju, tj. fazi aritmetika,
omoguceni su primenom aritmetike intervala. Princip primene aritmetike intervala prikazan
je jednacinama (6) i (7). Znak * predstavlja jednu od Cetiri aritmetiCke operacije na fazi
brojeve A i B. Prvobitno se odrede a-preseci za svaki od fazi brojeva i zatim primenjuje
pravilo definisano u (7), koje se dobija primenom prve dekompozicione teoreme
(Klir i Yuan, 1995).

“(A*B)= “A+ °B Va € (0,1] (6)
A*B = Uae(O,l] a'(A * B) (7)

U razvoju metoda u ovom istrazivanju je potrebno da se iz rezultujucih fazi brojeva
izraCunaju realni brojevi, a to se postize postupkom ,defazifikacije”. Postoji viSe metoda za
defazifikaciju fazi brojeva (Anonim, 2012), a ovde je koriS¢en metod centroide. Njome se
izraCunava realan broj koji predstavlja centar povrSine ispod krive odredene funkcijom
pripadnosti. Matematicki to se predstavlja jednac¢inom (8). R je rezultujuéi fazi broj, a x su
vrednosti realnih brojeva na univerzalnom skupu na kojem je R definisan.

s\ NR()=x
d(R) - Y R(x) (8)

Za ostvarivanje kvalitativne ocene, primenjuje se proracun Euklidijanskog rastojanja,
koje se matematicki predstavlja jednaCinom (9). To se primenjuje za fazi vrednosti
kriterijuma i fazi brojeve koji definidu klase efikasnosti, kao i za rezultujuce fazi brojeve (R)
i fazi klase efikasnosti (K). Najmanje rastojanje dokazuje najvecu slinost dva fazi broja, te
je lingvistiCki izraz fazi klase efikasnosti sa najmanjim rastojanjem od fazi vrednosti
kriterjuma dodeljeno kao kvalitativno stanje. To je prikazano primerom na sl. 13, gde
moze i intuitivno da se zakljuCi da datoj vrednosti kriterijuma odgovara kvalitativno stanje
DOBRO.

A(RR) = (S1(Rer ~ Koo)' ©)

Rezultujuéi
fazi broj

N P D O

0 5
0 20 30 45 55 70 80 100
Sl. 13 Kvalitativna ocena poredenjem fazi klasa efikasnosti i rezultuju¢eg fazi broja
(N: neprihvatljivo, P: prihvatljivo; D: dobro; O: odli¢no)
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2.2.3 Ocena efikasnosti viSeuslovnim pribliznim rasudivanjem

Viseuslovno priblizno rasudivanje primenjuje se da se ocena efikasnosti kriterijuma i
parametara ostvari donoSenjem zaklju€aka. OpsSta Sema sistema viSeuslovnog pribliznog
rasudivanja prikazana je na sl. 14. Sistem se sastoji od n pravila, koja se nazivaju AKO-
ONDA. AKO deo svakog pravila, hipoteza ili uslovni deo, sadrzi uslov za dato pravilo.
ONDA deo svakog pravila, posledica, sadrzi zaklju¢ak datog pravila. Na osnovu ulazne
veliCine, tj. tvrdnje X je A’, donosi se odgovarajuci zakljuCak Y je B’. Pri tome, A’,4; € F(X) i
B',Bje F(Y), Vj€ Ny, gde su X i Y skupovi vrednosti promenljivih X i Y. Ovde je naveden
jednostavan primer, gde svako pravilo sadrzi samo jedan uslov i na osnovu kojeg se
donosi jedan zakljucak.

Pravilo 1: Ako X je A;,onda Y je B;
Pravilo 2: Ako X je A,,onda Y je B,
Pravilo n: Ako X je A,,onda Y je B,
Tvrdnja: XjeA
Zakljulak: YjeB’

Sl. 14 Opsta Sema viSeuslovnog pribliznog rasudivanja

Za razvoj metoda u okviru sprovedenog istraZivanja, navedeni ulazni parametar X
predstavlja ili kriterijum za ocenu efikasnosti, ili parametar za analizu mogucnosti
poboljSanja efikasnosti. Vrednosti X uvek su predstavljene u vidu trapezoidnih fazi
brojeva, konstruisanih na osnovu neodredenosti u kriterijumima ili parametrima. Vrednosti
Y takode su trapezoidni fazi brojevi i predstavljaju klase efikasnosti koje su definisane da
se kvalitativno ocenjuju kriterijumi i parametri, tj. da se njihova ocena omoguci donoSenjem
zakljucka B’.

Za donoSenje zakljuCka B’ je primenjen metod interpolacije (Kliri Yuan, 1995), koji se
sastoji od dva koraka. Prvi korak je da se odredi stepen konzistentnosti r;(4") izmedu date
Cinjenice i hipoteze svakog AKO-ONDA pravila. Stepen konzistentnosti predstavlja visinu
preseka fazi skupa A’ s odgovarajucim fazi skupom 4;, tj. maksimalni stepen pripadnosti za
dobijeni presek. To je predstavijeno jednacinom (10). Nadalje, jednainom (11)
predstavljen je nacin dobijanja B’ kada se koristi standardni fazi presek.

(A = h(A' N 4;) (10)
1i(A) = supxexmin[A’(x),Aj (x)] (11)
Drugi korak je izraCunavanje zaklju¢ka B’, Sto je prikazano jednadinom (12).

Prvenstveno se svaki fazi skup B; odseca pomocCu odgovarajuce vrednosti stepena
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konzistentnosti 7;(4"), funkcijom min, Cime se dobija ili ne dobija zakljuCak za odredeno
pravilo, u zavisnosti od vrednosti stepena konzistentnosti. Konacni zakljuak, B’, dobija se
koriS¢enjem funkcije sup, koja je zbog ograni€enog univerzalnog skupa — funkcija max.

B'(y) = supjen, min[rj(4), B;(y)] (12)

Grafi¢ki prikaz metode interpolacije za dva AKO-ONDA pravila dat je na sl. 15. Za datu
vrednost A’ ulaznog parametra X, proverava se kompatibilnost A’ s oba definisana stanja
parametra X, A, i A,. Konzistentnost r;(4’) je pokazatelj kompatibilnosti ulaznog parametra
s odredenim pravilom. Samo ona pravila kod kojih postoji konzistentnost, tj. za koja je
r;(A4") veCe od nule, postaju aktivna i koriste se za odredivanje zakljuCka. To se postize
koris¢enjem vrednosti r;(4’) za odsecanje fazi skupova B, i B,. Konacni zakljucak dobija se
kombinacijom zakljuCaka 1i 2.

PRAVILO 1
A A
AKO . e, S
X je Al ;
ONDA -
Y je Bl :
0 HE >
0 * y Zakljucak 1
PRAVILO 2 +
A A
AKO H
X je A2
ONDA
Y je B2
0 - »

0

v

01

Tvidnja  * ! °  Konatni zakljudak *

0

Sl. 15 Grafi¢ki prikaz metode interpolacije u sistemu viSeuslovnog pribliznog rasudivanja

Primena viSeuslovnog pribliznog rasudivanja u ovom istrazivanju zahteva da se za
donoSenje zakljuCka koristi viSe od jednog uslova u hipotezi, u vidu kriterijuma ili
parametra koji se ocenjuju. Zato je potrebno odredivanje stepena konzistentnosti za svaki

od koris¢enih uslova. Odsecanje fazi skupa u zaklju€ku, koji se naziva jo$ i postupak
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implikacije, sprovodi se koriste¢i vrednost koja se izraCunava iz svih stepena
konzistentnosti koris¢enjem logi¢kog operatora |, tj. fazi preseka (t-norme). Funkcija koja
se za to koristi je min (minimum), koja se naziva jo$ i standardni fazi presek. Konacni
zaklju€ak, tj. postupak agregacije, postize se primenom ILI logi¢kog operatora, tj.
standardne fazi unije — funkcija max.

2.2.4 Definisanje mera za poboljSanje efikasnosti ekspertskim sistemima

Principi teorije ES primenjuju se, u metodama koje se razvijaju u okviru ovog
istraZivanja, da se omogucdi koriS¢enje ekspertskog znanja iz oblasti biogas tehnologije.
Sprovodenje poboljSanja efikasnosti biogas postrojenja ostvaruje se analizom mnogih
podataka i Cinjenica, da se dobiju reSenja u vidu kvalitativnih ocena i mogucih mera za
poboljanje. Zbog toga, za eksperta bi to bio zahtevan zadatak, a razvojem metode koja
se bazira na principima ES olakS8ava se postupak poboljSanja efikasnosti. Posebna
pogodnost razvoja metode je mogucnost da se ona koristi u vidu raCunarskog programa.

Ekspertsko znanje je sadrZzano u sistemu za donosenje zaklju€aka, u vidu viSeuslovnog
pribliznog rasudivanja. U tu svrhu, u bazi znanja se definiSu mnoga AKO-ONDA pravila,
pomocu kojih se modeluje postupak donoSenja zaklju€aka. DefiniSu se i klase efikasnosti,
pomocu kojih su odredeni uslovi za kvalitativno ocenjivanje ulaznih podataka, tj. vrednosti
kriterijuma i parametara. Za moguce kombinacije kvalitativnin ocena kriterijuma i
parametara, ekspertsko znanje iz oblasti biogas tehnologije koristi se da se definiSu mere
za poboljSanje efikasnosti rada. Za razvoj metode na bazi ES, koriste se principi i prakticni
saveti dati u Prerau (1990).

2.2.5 Postupak testiranja razvijenih metoda

Bilo koji raCunarski program treba da se oceni, evaluira ili testira, sa ciljiem da se odredi
da li se dobijaju zadovoljavajuci rezultati. To se u ovom istrazivanju sprovodi i za razvijene
metode za ocenu efikasnosti i analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti biogas
postrojenja. Testiranje raCunarskog programa, u vidu ES, ili programa koji se zasniva na
principima ES, sastoji se od verifikacije i validacije. Verifikacijom se odreduje da li ES
korektno primenjuje sakupljeno ekspertsko znanje. Validacijom se odreduje da li razvijeni
ES ispunjava postavljeni zadatak i to na odredenom nivou ta¢nosti, tj. da li su dobijeni
rezultati, u vidu povratne informacije, za korisnika zadovoljavajuci.

Verifikacija
Tokom razvoja metoda, verifikacija se sprovodi prvenstveno za delove programskog
koda. Na primer, testiraju se delovi koda kojima se ocenjuju pojedinacni kriterijumi ili

parametri. Nakon toga, biogas postrojenja ocenjuju se primenom istovetnog ekspertskog
znanja sadrzanog u razvijenim metodama, te se dobijeni rezultati uporeduju sa rezultatima
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dobijenim testiranjem programskog koda. Ako su dobijeni rezultati identi¢ni, smatra se da
je programski kod verifikovan. U suprotnom, greSka u kodu se identifikuje i otklanja. U
slu€ajevima neslaganja rezultata, sprovodi se detaljna analiza da se ustanovi da |i je
ekspertsko znanje u metodama pogresdno predstavljeno, a ukoliko jeste, potrebno je da se
prilagodi. Nakon toga, na isti nacin sprovodi se i verifikacija programskog koda kao celine,
u obliku metode za ocenu efikasnosti, tj. metode za analizu mogucnosti poboljSanja
efikasnosti.

Validacija

Validacija se sprovodi poredenjem dobijenih rezultata u potpoglavljima 3.3.1-3.3.4, u
odnosu na rezultate eksperata. Eksperti za validaciju su istrazivaCi sa LfL-a iz Frajzinga,
koji su uCestvovali u monitoringu petnaest postrojenja i evaluaciji podataka koji definiSu
njihovu efikasnost (Effenberger idr, 2010; Bachmaier i dr, 2011a). Tokom viSegodiSnjeg
istrazivanja, ovi eksperti stekli su detaljan uvid u princip rada, kao i prednosti i nedostatke
U pogonu petnaest postrojenja. Ovo iskustvo i znanje eksperata koristi se da se potvrde ili
opovrgnu dobijeni rezultati, $to je diskutovano u okviru potpoglavlja 3.3.1-3.3.4. Analizom
rezultata dobijenih primenom metoda za ocenu efikasnosti, eksperti potvrduju dobijeni
poredak biogas postrojenja. U odnosu nha rezultate dobijene primenom metoda za analizu
mogucnosti poboljSanja efikasnosti, eksperti utvrduju tac¢nost i izvodljivost primene
predloZzenih mera za poboljSanje efikasnosti. Za validaciju u realnim uslovima, vlasnik ili
rukovalac biogas postrojenja primenio bi predlozene mere, koje su rezultat razvijenih
metoda, te se proverava da li je doSlo do poboljSanja efikasnosti, Sto bi potvrdilo ili
opovrgnulo validnost metode. Posto je to vremenski zahtevno i €esto zahteva novCana
ulaganja, ostavljeno je kao moguénost za buduca istrazivanja.

Na sl. 16 prikazan je dijagram toka za postupak testiranja, tj. verifikacije i validacije
razvijenih metoda u okviru ovog istrazivanja. Simboli za prikazivanje u skladu su sa
standardom SRPS A.F0.004 (Anonim, 1972). Zuta polja oznag&avaju graniéno mesto, koje
je pocetak ili kraj aktivnosti. Siva polja ozna€avaju operaciju, a zelena odluku u odnosu na
dobijeni rezultat.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1 Izabrani kriterijumi i parametri

U naredna dva potpoglavlja, 3.1.1 i 3.1.2, prikazani su rezultati istrazivanja o izabranim
kriterijumima za ocenu efikasnosti, kao | 0 izabranim parametrima za analizu mogucnosti
poboljSanja efikasnosti.

3.1.1 Kriterijumi za ocenu efikasnosti

U ovom potpoglavlju prikazani su rezultati proraCuna rasprostiranja gresSke izabranih
kriterijuma za ocenu efikasnosti rada, prikazanih u tab. 4. Njihovo znacenje je objasnjeno
zatim u tekstu, a prikazan je i nacin izraunavanja jednacinama (13-20). Na kraju ovog
potpoglavlja obrazlozeni su razlozi izbora navedenih kriterijuma K1-K8 i naznacCena
ograni¢enja koris¢enja drugih. Kriterijumima K1-K8 definiSu se tri najvaznija stanovista
rada biogas postrojenja i koriste se za ocenu ukupne efikasnosti. Vrednosti kriterijjuma K1-
K8 za petnaest biogas postrojenja, koje su koriS¢ene za testiranje metoda za ocenu
efikasnosti, date su u Prilogu I.

Tab. 4 I1zabrani kriterijumi za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja

Oznaka Kriterijum Jedinica Stanoviste
K1 Relativni prinos biogasa %
K2 Produktivnost metana Stm3s(m3sd)™ N
K3 Stepen iskoriS¢enja kogenerativnog postrojenja % Tehnicko
K4 Stepen iskoriS¢enja energije metana %
K5  Specifitne emisije GHG g COze’kWhe™  7astite Sivotne
K6 Kumulativna potreba za energijom kWhekWh™* sredine
K7  Dobit €+(KWe-a)™ Socio-
K8  Ljudskirad Lhe(kWeea)™ ekonomsko

U tab. 5 prikazani su rezultati rasprostiranja greSke za kriterijume, koji se koriste za
ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja. Dobijeni rezultati usvojeni su za
neodredenosti u vrednostima kriterijuma i iskoriS¢eni za razvoj metoda za ocenu
efikasnosti. Za odabir kriterijuma usvojeno je da je maksimalna vrednost ukupne greske
10 %. Postupak izraCunavanja rasprostiranja greSke za kriterijume K1-K8 prikazan je u
Prilogu I11.
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Tab. 5 Neodredenost u vrednostima kriterijuma za ocenu efikasnosti

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Ukupna greska, % 4.8 3,6 2,0 6,5 10,6 16,3 1,0 1,0

Ukupna greska za K1 iznosi 1,6 %, kada se razmatra koriS¢enje samo jedne vrste
supstrata. Medutim, svako od navedenih petnaest biogas postrojenja za proizvodnju
biogasa koristi znatno veci broj supstrata, pa je ukupna greSka vecCa. Za razvoj metode
usvojena je vrednost 4,8 %, jer se na datim biogas postrojenjima koristi najviSe tri vrste
supstrata znacCajnog udela, tj. tri vrste koje skoro u potpunosti €ine celokupnu masu, te
jedini imaju i znaCajan uticaj na ukupnu gresku.

Najznacajniji uticaj na vrednost ukupne gresSke kriterjuma K2, kao i za K1, ima
preraCunavanje zapremine biogasa na standardnu vrednost, koristeéi definisane vrednosti
temperature i pritiska (videti Prilog Ill). Ukupna greSka za K3 je mala, posto na njenu
vrednost utiCu jedino ukupna koli€ina generisane elektricne energije i nazivna snaga
kogenerativnog postrojenja, a greSka u vrednostima ovih parametara nije velika. Ukupna
greSka za K4 ima vecu vrednost, 6,5 %, jer se ovaj kriterijum izraCunava iz Cetiri parametra
(videti Prilog III).

Za K5 i K6 u ovom istrazivanju nije sproveden proracun rasprostiranja greSke, zbog
kompleksne i viSestruke meduzavisnosti uticajnih parametara. Procena neodredenosti za
ova dva kriterijuma sprovedena je na osnovu rezultata simulacija metodom ,Monte Carlo”.
Dobijeni rezultati predstavljaju maksimalne vrednosti greSaka u vrednostima dva
kriterijuma, za svako pojedinacno biogas postrojenje opisano u
Bachmaier i dr. (2011b, 2013). Ukupne greSske za K5 i K6, koje su koriséene kao
neodredenosti u ovom istraZivanju i prikazane u tab. 4, izraCunate su kao srednje
vrednosti dobijenih maksimalnih greSaka.

ProraCun rasprostiranja greSke za K7 i K8 sproveden je pod pretpostavkom da
vrednosti za prihod i rashod, kao i za broj ¢asova uloZenog ljudskog rada, ne sadrze
greSku, jer se o tome na biogas postrojenjima vodi detaljna evidencija. Zbog toga su i
vrednosti ukupne greSke za ova dva kriterjuma male, tab. 4. Proradun rasprostiranja
greSaka za ove kriterijume nije prikazan u Prilogu 11l zbog jednostavnosti, jer zavise jedino
od nazivne snage kogenerativhog postrojenja.

Kriterijumi za ocenu efikasnosti tehni¢kog stanovista

K1: Relativni prinos biogasa, B, [%], izraCunava se kao odnos izmerenog (B;) i
teoretskog prinosa (B;). lzmereni prinos biogasa odreduje se iz ukupne koliCine
proizvedenog biogasa na postrojenju za posmatrani period u odnosu na organsku suvu
materiju koriS¢enih supstrata. Vrednosti teoretskog prinosa biogasa za koriS¢ene supstrate
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preuzete su iz literature (Anonim, 2010b). Ovaj kriterijum opisuje iskoriS¢enje potencijala
supstrata za proizvodnju biogasa, odnosno efikasnost mikrobioloSke razgradnje.

B =4 (13)

K2: Produktivhost metana, P, [Stm®¢(m®ed)™!], izratunava se kao odnos
standardizovane dnevne proizvodnje metana (M,) i efektivne zapremine fermentora (Vr).
Ovaj kriterijum opisuje efikasnost iskoriSCenja zapremine fermentora za proizvodnju
metana. Proporcionalan je efektivnoj elektricnoj snazi biogas postrojenja u odnosu na
zapreminu fermentora.

Pu =32 (14)

K3: Stepen iskoriséenja kogenerativnog postrojenja, Ixperg [%], 1. Shage
postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije (KPETE),
izraCunava se kao odnos ukupne koliCine generisane (E,) i teoretske koliCine elektriCne
energije (E;). E; je maksimalno moguca koli€¢ina koja moZe da se generiSe, pod uslovom
da kogenerativno postrojenje radi pri nazivnoj instalisanoj elektricnoj snazi neprekidno u
toku razmatranog perioda, na primer, 8.760. Ovaj kriterijum opisuje efikasnost iskori§¢enja

instalisane nazivne elektricne snage kogenerativhog postrojenja.

E
IxperE = E_f (15)

K4: Stepen iskoriSéenja energije metana, I, [%], izraCunava se kao suma
generisane elektriCne energije (E;) i toplotne energije efikasno iskoriScene, osim one za
grejanje fermentora (7T,), umanjeno za elektricnu energiju potrebnu za pogon uredaja na
biogas postrojenju (E,,). Dobijena vrednost deli se sa vrednosti primarne energije metana
sadrZzanog u proizvedenom biogasu, racunajuci donju toplothu mo¢ (DTM,,). Ako je u
sastavu kogenerativnog postrojenja dizel motor s inicijalnim paljenjem, potrebno je da se u
brojiocu oduzme i elektriCcna energija generisana iz dizel goriva. Ovaj kriterijum opisuje
efikasnost iskoriS¢enja energije metana sadrzanog u proizvedenom biogasu, ali i
energetsku efikasnost pogona biogas postrojenja, jer se u obzir uzimaju svi energetski
tokovi.

_ Eg+Te=Epp (16)

I
M DTM,,

Kriterijumi za ocenu stanovista zastite Zivotne sredine

K5: Specifiéne emisije, GHG [g CO. cc*kWhe™*], tj. emisije gasova koji uvecéavaju
efekat staklene baste (GHG), izraCunavaju se kao razlika koli¢ine emitovanih (GHG,) i
gasova Cije su emisije u okolinu spre€ene (GHG), u odnosu na generisanu elektri¢nu
energiju (E;). Emitovane koliCine nastaju usled koriScenja energije iz fosilnih izvora, ili
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usled nekontrolisanog ispustanja proizvedenog metana iz biogas postrojenja u okolinu.
Indirektno spre€avanje emisija ostvaruje se zamenom fosilnih goriva, efikasnim
iskoris¢éenjem preostale toplotne energije, ili koris¢enjem ostatka fermentacije sa biogas
postrojenja, kao zamene za mineralna hraniva u poljoprivrednoj proizvodnji. Dodatno se,
anaerobnim tretmanom u fermentoru, spre€avaju direktne emisije GHG u atmosferu, koje
bi nastale tokom skladiStenja stajnjaka. U obzir su uzete emisije CO,, CH; i N2O, a
vrednosti su svedene na grame ekvivalentnog CO,.

_ GHG,—GHG;
Eg

GHG (17)

K6: Kumulativna potreba za energijom, KPE [kWhkWh¢™], izradunava se kao suma
svih energetskih potreba iz neobnovljivih izvora za izgradnju (PE;), pogon, ukljuCujuci i
proizvodnju supstrata (PE,), i zbrinjavanje nakon radnog veka biogas postrojenja (PE,),
svedeno na godiSnje vrednosti. Od toga se oduzimaju energetske ustede ostvarene
pogonom biogas postrojenja (PE,), te se sve izraCunava u odnosu na generisanu
elektricnu energiju (E,;). Energetsku ustedu Cini zbir efikasno iskoriS¢ene toplotne energije
koja bi se inace proizvodila iz fosilnih goriva i energije za proizvodnju mineralnog hraniva,
koje se zameni distribucijom ostatka fermentacije po poljoprivrednim povrSinama. Ovaj
kriterijum opisuje koliko je potrebno primarne energije fosilnih goriva da bi se generisala
jediniéna koli¢ina elektri¢ne energije iz biogasa. Sto je vrednost parametra manja, manja je
potreba za fosilnim gorivima, te i manji uticaj na zivotnu sredinu.

PE+PE,+PE,~PE,
Eg

KPE = (18)

Kriterijumi za ocenu efikasnosti socio-ekonomskog stanovista

K7: Dobit, D [€«(kW,*a)™], izraGunava se kao razlika svih godi$njih prihoda (P) i svih
godisnjih rashoda (R) ostvarenih u toku proizvodnje i kori§éenja biogasa, a izraunato u
odnosu na instalisanu nazivnu elektri€nu snagu kogenerativnog postrojenja (Sxpere)-

p ==X (19)

SKPETE

K8: Ljudski rad, L [Lhe(kWa)™], izradunava se kao suma ljudskog rada koji je uloZen
za pogon (L,), odrzavanje (L,) i reparacije biogas postrojenja (L), godiSnje, izraCcunato u
odnosu na instalisanu nazivnu elektricnu snagu kogenerativnog postrojenja (Skpere)-

(20)

L= Lp+Lo+Ly

SKPETE

Komentari

Tehnicko stanoviste. Kriterjumima K1-K4 opisuje se efikasnost rada biogas
postrojenja u odnosu na razgradnju supstrata, pogon fermentora, pogon kogenerativhog
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postrojenja i energetska efikasnost iskoriS¢enja proizvedenog biogasa. Detaljniji uvid u
efikasnost razgradnje supstrata, opisano sa K1, mogao bi da se ostvari odredivanjem B,
po metodi, koju su predlozili Keymer i Schilcher (2003), umesto koriS¢enja literaturnih
podataka. Medutim, ovakav nacin odredivanja B, zahteva podatke u obliku rezultata
brojnih laboratorijskih analiza. U tom slu€aju bi brojni faktori uticali na vrednost ukupne
greske, koja bi iznosila ¢ak do 14 %, Sto bi uzrokovalo neprihvatljivu neodredenost u
vrednosti za K1. Za K2, umesto produktivnosti metana, mogla bi da se Kkoristi
produktivnost biogasa. lako je u tom sluCaju vrednost ukupne greSke manja, jer nije
potrebno da se razmotri udeo metana, koris¢enje ovog kriterijuma bilo bi manje pouzdano
za ocenu efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja. Nepouzdanost dolazi do izrazaja
kada se pogonom biogas postrojenja ostvaruje zadovoljavaju¢a produktivnost biogasa, ali
sa niskim udelom metana.

Stanoviste zastite zivotne sredine. Kiriterijumi K5 i K6 naj¢eS¢e su koriS¢eni
pokazatelji za kvantifikaciju uticaja na zivotnu sredinu, a definiSu uticaj na atmosferu i
klimatske promene. Za izraCunavanje K5 i K6 sprovedeno je viSegodiSnje istrazivanje
Bachmaier i dr (2013). lako su vrednosti ukupne greSke za ova dva kriterijuma vece od
10 %, nije bilo mogucée da se izaberu i koriste drugi kriterijumi, jer za njih ne postoje
potrebne vrednosti. Osim navedenih, u literaturi postoje brojni drugi pokazatelji koji
definiSu uticaj na zivotnu sredinu. Gartner i dr. (2008) predlozili su, osim K5 i K6 koji su
koriS¢eni u ovom istrazivanju, dodatnih pet kriterijuma kojima se definide uticaj na zivotnu
sredinu za biogas postrojenja: eutrofizacija zemljita, zakiSeljavanje, razgradnja ozona,
fotohemijski smog i toksiCan uticaj na ljude. S obzirom na to da je biogas postrojenje
uglavnom sastavni deo lanca proizvodnje hrane, u buducim istraZivanjima potrebno bi bilo
da se istrazi i uticaj na plodnost zemljiSta usled uzgajanja energetskog bilja i upotrebe
ostatka fermentacije, umesto mineralnih hraniva.

Socio-ekonomsko stanoviste. Kriterijumi K7 i K8 izabrani su kao najvazniji
pokazatelji, koji definiSu socio-ekonomsko stanoviste rada poljoprivrednih biogas
postrojenja — specificnu dobit, koja se ostvaruje i ljudski rad, koji je potrebno da se
obezbedi za pogon postrojenja. Njihovom analizom i koriS¢enjem za ocenu efikasnosti
omogucéava se medusobno poredenje biogas postrojenja u odnosu na socio-ekonomsko
stanoviste, ali ne i analiza ekonomske opravdanosti. K7 ukazuje na nivo automatizacije
biogas postrojenja, jer njegova vrednost definiSe moguénost da se ostvari uspesan pogon
biogas postrojenja sa $to manje ulozenog rada. Ipak, ubuduce je potrebno da se razmotre
i kriterijumi koji definiSu moguénost zapoSljavanja za proizvodnju energetskog bilja i
doprinos ruralnom razvoju.
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Komentar

U slu€aju da je neodredenost, tj. ukupna greSka u vrednostima kriterijuma prevelika,
eksperti bi mogli da koriguju njihove vrednosti, kako bi se omogucila njihova primena u
metodi za ocenu efikasnosti. Eksperti bi mogli da procene prose¢nu vrednost, koja bi bila
manja od ukupne greske, Sto je u ovom istrazivanju primenljivo za K5 i K6.

3.1.2 Parametri za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti

U ovom potpoglavlju prikazani su rezultati proracuna rasprostiranja greske za izabrane
parametre za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti iz tab. 6. Znacenje izabranih
parametara objasnjeno je potom u tekstu, a nacin izraCunavanja prikazan jednainama
(21-28). Koriséenjem parametara P1-P8 moguce je da se sprovede analiza mogucnosti
poboljSanja efikasnosti u odnosu na tehni¢ko stanoviste, za oblasti proizvodnje i koriS¢enja
biogasa, koje su definisane kriterijumima K1-K4. Vrednosti parametara P1-P8 za petnaest
biogas postrojenja, koje su koriséene za testiranje metoda za analizu mogucnosti
poboljSanja efikasnosti, date su u Prilogu II.

Tab. 6 Izabrani parametri za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih
biogas postrojenja

Oznaka Parametri Jedinica Definisana
oblast
P1 Hidraulicko retenciono vreme d
P2 Specifitna zapremina fermentora mg3ekW, Prlg)_lzvodnja
iogasa
P3 Stabilnost procesa anaerobne fermentacije -
P4 Elektricna efikasnost kogenerativnog postrojenja %
P5 Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja %
, . v s . Koriséenje
P6 Udeo efikasno iskoris¢ene toplotne energije % bi
iogasa
P7 Udeo toplotne energije za pogon postrojenja %
P8 Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja %

U tab. 7 prikazani su rezultati rasprostiranja greSke parametara za analizu mogucénosti
poboljSanja efikasnosti. Dobijeni rezultati usvojeni su za neodredenosti u podacima i
iskoriséeni za razvoj metoda. Postupak izraunavanja rasprostiranja greSke za parametre
P1-P8 prikazan je u Prilogu lII.

Tab. 7 Neodredenost u vrednostima parametara za analizu mogucénosti poboljSanja
efikasnosti

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Ukupna greska, % 2,6 1,6 5,0 5,0 2,0 7,9 7,9 2,0
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Vrednosti ukupne greSke za P1 i P2 su niske, jer pretezno zavise od parametara koji
opisuju veli€inu biogas postrojenja. lzuzetak predstavlja zapreminski unos supstrata koji se
koristi za izraCunavanje P1. Za P3, koji se dobija laboratorijskim analizama, nije sproveden
proracun rasprostiranja greSke, a procenjeno je da ukupna gresSka iznosi nekoliko
procenata. Zbog sigurnosti usvojena je vrednost od 5 %. Na vrednost ukupne greske za
P4 najviSe utiCe znaCajna neodredenost u vrednosti za primarnu energiju metana.
Vrednost ukupne greSke za P5 je niska, poSto je i greSka u vrednostima generisane i
elektricne energije, iskoriS¢ene za pogon masina na biogas postrojenju, skoro
zanemarljiva. Za P6 i P7 vrednosti ukupne gresSke su vece, zbog nacina izraCunavanja
koliCine toplotne energije, na koju utiCu temperatura i zapremina biogasa. Vrednost
ukupne greske za P8 je niska, jer pretezno zavisi od parametara koje ne karakteriSe
visoka vrednost greske, a to su koliCina generisane elektriCne energije i nazivha snaga
kogenerativnog postrojenja.

Parametri za analizu mogucénosti poboljSanja efikasnosti u oblasti proizvodnje

biogasa

P1: Hidraulicko retenciono vreme, HRV [d], izraCunava se kao odnos zapremine
fermentora (Vz) i zapreminskog unosa supstrata po danu (V). Zapremina fermentora
podrazumeva ukupnu zapreminu svih fermentora (kod kojih postoji grejanje sadrzine i
sakupljanje proizvedenog biogasa), ne racunajuéi rezervoar ostatka fermentacije.
Zapreminski unos supstrata po danu je proseCna vrednost tokom perioda u kojem se
ocenjuje efikasnost i analizira mogucnost njenog poboljS8anja. Ovaj parametar iskazuje
prosecno vreme zadrZzavanja koriS¢ene meSavine supstrata u fermentoru, koje predstavlja
jedan ciklus u proizvodnji biogasa.

HRV = £ (21)

P2: Specifiéna zapremina fermentora, V;, [m:>kW,.™], izratunava se kao odnos
zapremine fermentora (V) i instalisane nazivne snage kogenerativnog postrojenja (Sxpere)-
Ovim parametrom proverava se da li je fermentor dobro dimenzionisan u odnosu na
kogenerativno postrojenje. Parametar je obrnuto proporcionalan kriterijumu —
produktivhost metana (K2).

Vps = —F (22)

’ SKPETE

P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije, Koux [-]. Razmatraju se ukupne
mase organskih masnih kiselina, ali i posebno masa propionske kiseline, svedene na
ekvivalentni gram sir€etne kiseline (mgk.xy). Koncentracija organskin masnih kiselina
izraCunava se u odnosu na jediniénu masu ostatka fermentacije koji se uzorkuje (mg).

42



Rezultati i diskusija

Odnos ova dva parametra koristi se kao indikator stabilnosti procesa anaerobne
fermentacije.

Komk = sk eky (23)

mor

Parametri za analizu moguénosti poboljsanja efikasnosti u oblasti koriséenja

biogasa

P4: Elektricna efikasnost kogenerativnog postrojenja, 0. kpere [%], izraCunava se
kao odnos generisane elektricne energije (E,) i primarne energije metana sadrzanog u
proizvedenom biogasu, koriste¢i njegovu donju toplothu mo¢ (DTM,,). Ovaj parametar
opisuje energetsku efikasnost kogenerativhog postrojenja u konverziji energije metana u
elektricnu energiju.

Eg
r’ =
©KPETE ~ DTMp,

(24)

P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja, E,, [%], izraCunava se kao
odnos elektricne energije iskoriS¢ene za pogon masina na biogas postrojenju (Ep,) i
generisane elektricne energije (E,). Bez obzira na to da li se elektriCna energija za pogon
masina obezbeduje iz javne elektricne mreze ili sa biogas postrojenja, uvek se razmatra
ukupna kolicina generisane elektriCne energije.

Ebp,u = Zbp (25)

Eg

P6: Udeo efikasno iskoris¢ene toplotne energije, T, [%], izraCunava se kao odnos
efikasno iskoris¢éene, osim za grejanje fermentora (T,) i ukupne koli€ine generisane
toplotne energije (T,). Toplotna energija je efikasno iskoriS¢ena kada se zamenjuje druga
vrsta energenta na samoj farmi, najées¢e fosilno gorivo, ili kada se uz nov€anu nadoknadu
plasira drugom korisniku u okolini. Ukupna KkoliCina generisane toplotne energije
podrazumeva toplotnu energiju sadrzanu u rashladnoj te¢nosti kucista motora i ulja, kao i
toplotnu energiju sadrZzanu u produktima sagorevanja.

Tep = e (26)

Tq

P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja, Ty,, [%], izraCunava se kao
odnos toplotne energije za pogon postrojenja, pretezno za grejanje sadrzaja fermentora
(Typ) i ukupne koliCine generisane toplotne energije (7;). Ukupna koliCina generisane
toplotne energije podrazumeva toplotnu energiju sadrzanu u rashladnoj te¢nosti kudista
motora i ulja, kao i toplotnu energiju sadrZzanu u produktima sagorevanja.

T
pr,u = % (27)

g
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P8. Stepen optereéenja kogenerativhog postrojenja, Okprrr [%], izraCunava se kao
odnos generisane elektricne energije (E;) i proizvoda instalisane nazivne snage
kogenerativnog postrojenja (Skpere) | pogonskih sati kogenerativhog postrojenja u toku
razmatranog perioda (hp). Ovaj parametar slicnog je znacenja kao K3. Razlika je u tome
Sto se ovim parametrom razmatra efikasnost iskoriS§¢enja nazivne instalisane elektricne
snhage samo u toku rada kogenerativnhog postrojenja, izuzimajuci zastoje zbog odrzavanja i
popravki.

Eg

OkpeTE = m (28)

Komentari

Parametri P1-P8 omogucavaju analizu uzroka nedovoljne efikasnosti u odnosu na
tehniCko stanoviste, a time su obuhvacene oblasti proizvodnje i koris¢enja biogasa
(tab. 6). P1 je apsolutna veliina i odnosi se na pogon postrojenja, dok je P2 specificna
veli€ina, koja definiSe da li je dimenzionisanje biogas postrojenja odgovarajuce. P3 je
pojam koji opisuje stabilnost procesa anaerobne fermentacije, o kojem se donosi zaklju€ak
na osnovu podataka laboratorijskin analiza. Preostali parametri P4-P8 su specificni
pokazatelji kao i kriterijumi K1-K8. Stanoviste zastite Zivotne sredine i socio-ekonomsko
stanoviSte predstavljaju posebne oblasti, te razmatranje parametara, koji omogucavaju
analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti u odnosu na ova stanovista, izlazi izvan okvira
ovog istrazivanja.

3.2 Razvijene metode

U narednim potpoglavljima opisani su sadrzaji razvijenih metoda i nacdin njihovog
koriS¢enja, koje su rezultati ovog istraZivanja ostvareni primenom teoretskih osnova iz
potpoglavlja 2.2. Prvobitno je razvijena metoda za ocenu efikasnosti la, a rezultati ovog
dela istrazivanja objavljeni su u Batkov i dr. (2012). Nakon toga, istrazivanje je nastavljeno
i razvijena je metoda za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti 2a, kojom se definiSu
mere za poboljSanje efikasnosti. Utvrdeno je da primenjeni metodski pristup za ocenu
kriterijuma i parametara na bazi aritmetiCkih proracuna sa fazi brojevima nije odgovarajuci
da se omoguci sprovodenje poboljSanja efikasnosti. To je pokazano i obrazloZzeno
rezultatima testa u potpoglavlju 3.3.3. Istrazivanje je nastavljeno, te je za ocenu kriterijuma
I parametara primenjen metodski pristup na bazi viSeuslovnog pribliznog rasudivanja, koje
je rezultiralo razvilenom metodom za ocenu efikasnosti 1b. Prilagodeni su i odgovarajudi
delovi metode za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti, te je razvijena metoda 2b.
Nadalje u tekstu, u opisu metode 1b naznacene su samo razlike u odnosu na 1a, a isto je
sprovedeno i za metodu 2b u odnosu na 2a.
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3.2.1 Metoda za ocenu efikasnosti l1la

Definisani postupak ocene efikasnosti

Na sl. 17 Sematski je prikazan definisani postupak za ocenu efikasnosti u metodi la.
Utvrdeno je da je ovaj korak u razvoju metode za ocenu efikasnosti neophodan, jer je
postupak ocene pojednostavljen. Pojednostavljenje je ostvareno na taj naCin Sto se za
ocenu tehnickog stanoviSta ne koriste Cetiri kriterjjuma, K1-K4, nego po dva kriterijjuma za
oblast proizvodnje i po dva za oblast koriSCenja biogasa. Dobijeni rezultati ocene
efikasnosti koris¢eni su za ocenu efikasnosti tehniCkog stanoviSta. Kona¢no, kada su
ocenjena sva tri stanovista, dobijeni rezultati koriS¢eni su za ocenu ukupne efikasnosti.

Ukupna efikasnost

N

Tehnicko Stanowste zast|te Socno ekonomsko
stanoviste zwotne sredlne stanoviste
Proizvodnja Korlscenje
biogasa biogasa

P 2 s

(k1) k) | k3] [ Ka]

Sl. 17 Sema postupka ocene efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja

Definisane fazi ,teZzine* kriterijjuma

Na sl. 6 prikazane su vrednosti ,tezina“ kriterijuma (Patkovidr, 2009c), koje su
odredene primenom AHP metode na osnovu ekspertskog znanja iz oblasti biogas
tehnologije. Ove vrednosti, svedene na opseg od 0 do 100, iskoriS¢ene su da se definiSu
fazi ,teZine” kriterijuma, Sto je prikazano u drugoj koloni u tab. 8. Prvenstveno su
normalizovane kada se ocenjuje efikasnost odredenog stanovista, tako da zbir vrednosti
dva kriterijuma koja definiS8u to stanoviste iznosi 100 (tre¢a kolona u tab. 8). Za ocenu
ukupne efikasnosti, ,tezina” za stanoviSte dobijena je sabiranjem vrednosti ,tezina” za
kriterijume, koji definiSu to stanoviste (pretposlednja kolona u tab. 8).
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Tab. 8 Definisane fazi ,teZine” kriterijuma koriS¢ene u oceni efikasnosti metodom la

® < <
c 8 8 = g & o 8 e &
= - > . TS 5 n - T S
= © R % 3 & S © > 8
—_ c E o o - [e) [ o -
I3 S T = = g c N = 2
z 3] c N T o s 3] )
7 = = s £ » F < .=
- o - LL >N - LL >N
Z o 2
K1 2,8 49,1 39,1;49,1:59,1 i i
( ) Proizvodnja 5.7 (0.7:5.7:10,7)
K2 2,9 50,9  (40,9;50,9;60,9)  biogasa
K3 3,2 30,3 20,3;30,3;40,3 & can;
( ) Koriséenje 10,4 (5,4:10,4:15,4)
K4 7,2 69,7  (59,7;69,7;79,7) biogasa
K5 10,8 80,2 70,2:80,2:90,2 Stito 3
( ) Zastita Zivotne 135  (85:135:18.5)
K6 2,7 19,8  (18,8;19,8;20,8)  Sredine
K7 58,8 835  (73,5:83,5,93,5) _
Socio-ekonomsko 70,4 (65,4;70,4;75,4)
K8 11,6 16,5  (15,5;16,5;17,5)

% Fazi tezine” kriterijuma korid¢ene u oceni efikasnosti rada biogas postrojenja u odnosu na odredeno stanoviste;

® Fazi ,teZine” kriterijuma koriséene u oceni ukupne efikasnosti rada biogas postrojenja.

Fazi

Ltezine”

kriterijuma predstavljaju vaznost

kriterjuma u oceni efikasnosti

metodom 1a, koja je fazi viSekriterijumska metoda. Definisane su postupkom fazifikacije
vrednosti prikazanih u trecoj i pretposlednjoj koloni u tab. 8, koje su iskoris¢ene kao fazi

parametar a,. Fazi parametri a; i az definisani su koriS¢enjem fazi odstojanja 10, kada se

ocenjuje efikasnost stanovista, i odstojanja 5 kada se ocenjuje ukupna efikasnost. Na taj

nacin dobijeni su fazi brojevi trougaonog oblika. Primer definisane fazi ,tezine” za K2, koji
se koristi za ocenu efikasnosti oblasti proizvodnje biogasa, prikazan je na sl. 18. Fazi
Jezine” za K1-K8 predstavljene su fazi brojevima, te se na taj nacin definiSe priblizna
vrednost tezina predstavljenih u trecoj i pretposlednjoj koloni u tab. 8. To je u skladu sa

moguénoScu eksperata da mogu jedino priblizno da odrede vaznost kriterijuma u oceni.
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0 i 1 | | >
0 40,9 50,9 60,9 100,0

Sl. 18 Primer fazi ,tezine” za kriterijum K2

Definisane fazi vrednosti kriterijuma

Za definisanje fazi vrednosti kriterijuma koris¢eni su podaci prikazani u Prilogu I. U
metodi 1a, ove vrednosti su prvenstveno skalirane u opsegu od 0 do 100. Vrednost O je
dodeljena najnizoj vrednosti kriterijuma, a 100 najviSoj. Skalirana vrednost kriterijuma je
definisana kao sredina intervala [b,, bs], a vrednost ukupne greSke za taj kriterijum
odreduje vrednosti b, i bz (sl. 11). Vrednosti parametara b; i by odredene su odstojanjima
2, u intervalu 0 do 100. Time maksimalni stepen pripadnosti definisanog fazi broja
obuhvata ceo opseg vrednosti u vidu ukupne greSke iz tab. 5, te se neodredenost u
vrednostima kriterijuma uzima u obzir prilikom ocene efikasnosti.

Definisane fazi klase efikasnosti

U toku istraZivanja je utvrdeno da rezultat ocene efikasnosti treba da sadrzi i
kvalitativnu komponentu, da bi korisnik metode stekao uvid u to da li postoji potreba da se
efikasnost poboljSa. Fazi klase efikasnosti definisane su tako da se omogudi interpretacija
dobijenih ocena efikasnosti za osam izabranih kriterijuma, za oblast proizvodnje i
koriS¢enja biogasa, za tri stanovista, kao i za interpretaciju dobijenih ocena za ukupnu
efikasnost (videti sl. 17). Efikasnost koja se ocenjuje je lingvistiCka varijabla sa Cetiri
kvalitativha stanja, definisana na intervalu 0 do 100, a njihov prikaz dat je u prvoj tabeli u
Prilogu IV. U tab. 9 prikazana su Cetiri kvalitativna stanja i dodeljeno znaCenje. Na primer,
ako se kao rezultat dobije NEPRIHVATLJIVO, za korisnika metode to znali da je
efikasnost veoma loSa i da je potrebno da se hitho sprovede njeno poboljSanje. Dakle,
kvalitativha ocena efikasnosti, tj. dobijeno kvalitativno stanje, ukazuje na potrebu da se
efikasnost poboljSa. Definisanje potrebnih mera za poboljSanje ostvareno je analizom
mogucnosti poboljSanja efikasnosti, $to je objasnjeno u potpoglavlju 3.2.3 i 3.2.4.
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Tab. 9 Kvalitativna stanja za definisane klase efikasnosti i njihovo znacenje

Kvalitativho stanje Znacenje

ODLICNO Ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti
DOBRO Pobolj$anje efikasnosti je moguce, ali nije neophodno
PRIHVATLJIVO PoboljSanje efikasnosti je neophodno
NEPRIHVATLJIVO PoboljSanje efikasnosti je hitno potrebno

Definisani aritmeticki proracuni sa fazi brojevima za ocenu efikasnosti

U metodi 1a, dobijanje rezultata ocene efikasnosti ostvareno je primenom pristupa koji
se zasniva na aritmetiCkim proraCunima sa fazi brojevima. Prvi korak u definisanju
postupka ocene bio je da se za ocenu kriterjuma primeni proracun Euklidijanskog
rastojanja izmedu fazi vrednosti kriterijuma i svake od Cetiri fazi klase efikasnosti iz tab. 9.

Sledeci korak u oceni efikasnosti bio je da se, pridrzavajuci se postupka prikazanog na
sl. 17 i koristeCi fazi vrednosti kriterjuma, sprovede ocena efikasnosti za oblasti
proizvodnje i koriS¢enja biogasa. Fazi vrednosti kriterijuma i odgovarajuc¢e normalizovane
fazi tezine kriterijuma (tab. 8, druga kolona), kombinovane su u metodi FMA. Dobijeni
rezultujuci fazi broj predstavlja ocenu efikasnosti. Kvalitativha ocena efikasnosti postignuta
je, takode, proraCunom Euklidijanskog rastojanja i dodeljivanjem odgovarajuceg
lingvistiCkog izraza, kao na sl. 13. Kvantitativha ocena efikasnosti postignuta je postupkom
defazifikacije, primenom metode centroida. Ocena efikasnosti tehni¢kog aspekta
sprovedena je koriS¢enjem defazifikovanih vrednosti rezultujucih fazi brojeva za oblasti
proizvodnje i koris¢enja biogasa, za koje su konstruisani fazi brojevi primenom vrednosti 5
za fazi parametre b, i bz, i 7 za by i bs. Opisani pristup se ponavlja za ocenu efikasnosti
stanoviSta zastite Zivotne sredine i socio-ekonomskog stanovista, kao i prilikom ocene
ukupne efikasnosti.

3.2.2 Metoda za ocenu efikasnosti 1b

Definisani postupak ocene efikasnosti

U metodi 1b definisan je isti postupak ocene efikasnosti koji je prikazan i na sl. 17. To
podrazumeva da je primenjen isti redosled ocene i kombinacija razmatranih kriterijuma i
stanovista, u cilju dobijanja ocene ukupne efikasnosti. Medutim, za ocenu efikasnosti je
umesto primene aritmeti¢kih proracuna sa fazi brojevima primenjeno viSeuslovno priblizno
rasudivanje.
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Definisane fazi vrednosti kriterijuma

Za definisane fazi vrednosti kriterijuma u metodi 1b, takode su koris¢eni podaci iz
Priloga I. Nije bilo potrebno da se vrednosti kriterijuma skaliraju, jer su definisane
jedinstvene fazi klase efikasnosti za svaki kriterijum K1-K8, da se izraCuna Euklidijansko
rastojanje. Za dalji postupak definisanja fazi vrednosti kriterijuma, primenjen je isti pristup,
kao u metodi 1a.

Definisane fazi klase efikasnosti

Za primenu metode 1b bilo je potrebno da se definiS8u dve vrste fazi klasa efikasnosti.
Prva se koristi za kvalitativhu ocenu oblasti proizvodnje i koris¢enja biogasa, za sva tri
stanovista i ukupnu efikasnost. Za kvalitativnu ocenu kriterijuma K1-K8, koriste se fazi
klase efikasnosti prikazane tabelarno u Prilogu IV, posebno definisane za svaki kriterijjum.
Prvenstveno su definisani opsezi vrednosti, koji odreduju kvalitativna stanja, a zatim i
opseg, koji predstavlja prelaznu oblast izmedu dva kvalitativna stanja. Nakon toga,
definisane su fazi klase efikasnosti u vidu trapezoidnih fazi brojeva. Zatim, prikazan je
postupak definisanja fazi klasa efikasnosti za K3, a slicno je sprovedeno i za druge
kriterijume.

Definisana AKO-ONDA pravila

AKO-ONDA pravila definisana su da se u metodi 1b omoguéi postupak ocene zasnovan
na principu donosenja zaklju€aka, primenom viSeuslovnog pribliznog rasudivanja. Obe
oblasti i tri stanovista na sl. 17, definisani su sa po dva kriterijuma, koji predstavljaju
lingvistiCke varijable sa Cetiri kvalitativna stanja. Time je za ocenu oblasti i stanoviSta
definisano 80, a za ocenu ukupne efikasnosti 64 AKO-ONDA pravila. Prema tome, za
metodu 1b je ukupno definisano 144 AKO-ONDA pravila, koja su prikazana u Prilogu V.
Na primer, ako se za K1 i K2 razmotre kvalitativne ocene — DOBRO i PRIHVATLJIVO
(pravilo 7 u prvoj tabeli, Prilog V), definisano je da se oblast proizvodnje ocenjuje sa
DOBRO. lako nije ostvarena dovoljno visoka vrednost za produktivnost metana, definisano
je da poboljSanje efikasnosti ove oblasti nije neophodno, jer se postize visoka vrednost za
prinos biogasa (videti tab. 9). Prema istom principu definisana su i ostala pravila.

Definisano viseuslovno priblizno rasudivanje

Prvi korak je, kao i u metodi 1a, bio da se proracuna Euklidijansko rastojanje i dobije
kvalitativna ocena kriterijuma. Ocena efikasnosti za oblasti proizvodnje i koriséenja
biogasa sprovodi se koriS¢enjem fazi vrednosti kriterijuma, te se primenom AKO-ONDA
pravila i metode interpolacije donose zaklju¢ci. Vazniji delovi ovog metodskog pristupa u
vidu programskog koda prikazani su u Prilogu VI. Nadalje je postupak ocene stanovista i
ukupne efikasnosti sproveden na isti na¢in kao u metodi 1a, a jedina razlika je u tome Sto
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je primenjen drugi metodski pristup. Umesto aritmetiCkih proraCuna sa fazi brojevima
primenjeno je viSeuslovno priblizno rasudivanje.

3.2.3 Metoda za analizu moguc¢nosti poboljSanja efikasnosti 2a

Definisani postupak za analizu moguénosti poboljsanja efikasnosti

Na sl. 19 Sematski je prikazan definisani postupak za dobijanje rezultata u vidu
predloZzenih mera za poboljSanje efikasnosti za tehniCko stanoviste. Rezultati dobijeni
metodom 1a, u vidu kvalitativne ocene kriterijuma i oblasti proizvodnje i koris¢enja
biogasa, koris¢eni su da se utvrdi potreba za poboljSanjem efikasnosti (potpoglavlje 3.2.1).
Oni su, zatim, u metodi 2a kombinovani sa rezultatima kvalitativne ocene parametara P1-
P8, te su utvrdene mogucénosti i predlozene mere za poboljSanje efikasnosti.

Definisane fazi vrednosti parametara

Za definisane fazi vrednosti parametara koriS¢eni su podaci iz Priloga Il, koje su
fazifikovane koristeci vrednosti za neodredenosti u parametrima za analizu moguénosti
poboljSanja efikasnosti iz tab. 7. Ovde, takode, nije bilo potrebno da se vrednosti
kriterijuma skaliraju, jer su definisane jedinstvene fazi klase efikasnosti za svaki parametar
P1-P8.

Definisane fazi klase efikasnosti

Fazi klase efikasnosti u metodi 2a definisane su tako da se omogudi interpretacija
dobijenih ocena efikasnosti za parametre, tj. da se dobije kvalitativha ocena parametara
P1-P8. Svaki parametar, koji se ocenjuje, lingvistiCka je varijabla sa tri kvalitativha stanja,
Ciji je prikaz dat u Prilogu IV. Jedino su za ocenu P1, hidrauliCko retenciono vreme, tri
kvalitativna stanja definisana lingvisti¢kim izrazima — KRATKO, SREDNJE i DUGACKO, a
za P3, stabilnosti procesa anaerobne fermentacije to su — STABILNA, INDIFERENTNA i
KRITICNA. Za sve ostale parametre su tri kvalitativna stanja definisana sa — NIZAK,
SREDNUJI i VISOK. Kao i u metodi 1b, definisani su opsezi vrednosti za kvalitativha stanja i
opsezi za prelazne oblasti izmedu njih, a na osnovu toga fazi klase efikasnosti u vidu

trapezoidnih fazi brojeva.

50



Rezultati i diskusija

Analiza mogucnosti i Analiza mogucnosti i
definisanje mera za definisanje mera za
poboljsanje efikasnostiu poboljsanje efikasnostiu
oblasti proizvodnje biogasa oblasti koris¢enja biogasa

AN
[p1)(P2)|[Ps]  [Pal[Ps][re][r7]Ps]

Proizvodnja Koriséenje
biogasa biogasa

N PN
[k | [ K2 ] =210

Sl. 19 Definisani postupak za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih
biogas postrojenja

Definisane kvalitativhe ocene parametara

U metodi 2a, za kvalitativnu ocenu parametara jedino je primenjen proracun
Euklidijanskog rastojanja izmedu fazi vrednosti parametara i svake od tri fazi klase
efikasnosti, odgovarajuce za taj parametar. Kao i ranije, najmanjim rastojanjem dokazana
je najveca slicnost dva fazi broja, te je lingvistiCki izraz fazi klase efikasnosti sa najmanjim
rastojanjem od fazi vrednosti kriterjuma dodeljen kao kvalitativno stanje. lzuzetak je P3,
jer je bilo neophodno da se kvalitativha ocena dobije izvodenjem zakljuaka na osnovu
podataka o koncentracijama organskih kiselina. Zbog toga je primenjeno viSeuslovno
priblizno rasudivanje. Isto vazi i za P7, ukoliko nisu na raspolaganju podaci iz kojih se ovaj
parametar izraCunava. U tom slu€aju je dobijanje kvalitativnih ocena — NIZAK, SREDNJI ili
VISOK, ostvareno ,procenom” udela toplotne energije za pogon postrojenja na osnovu
podataka o udelu stajnjaka u koriS¢enim supstratima, temperaturnom rezimu i vrsti
fermentora.

Definisane mere za poboljSanje efikasnosti

Mere za poboljSanje efikasnosti definisane su za sve moguc¢e kombinacije kvalitativnih
ocena kriterijuma i parametara. Za oblast proizvodnje biogasa definisano je 888, a za
oblast koriS¢enja biogasa 3.162 mera za poboljSanje efikasnosti, ukupno 4.050. Za
korisnika metode, dobijeni odgovor sastoji se iz dve celine, dijagnoze i predloZzene mere.
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Dijagnozom je korisniku rezultata ukazano na razloge za nedovoljnu efikasnost, a
predlozenom merom na potrebne aktivnosti da se omoguci poboljSanje efikasnosti. Zbog
lakSeg snalazenja, naveden je i broj odgovora, na primer, P16_0140_V2. P16 oznacava
pravilo koje odgovara kombinaciji za kvalitativnu ocenu K1 i K2 — NEPRIHVATLJIVO,
0140 redni broj odgovora na osnovu kombinacije kvalitativnih ocena za parametre P1 i
P2, a V2 njegovu verziju na osnovu kvalitativhe ocene za P3, kada je neophodno da se za
definisanje mere za poboljSanje efikasnosti proveri i da li postoji poremecéaj u stabilnosti
procesa. Verzija u pojedinim slu¢ajevima ima podverziju odgovora, kada je za definisanje
mera za poboljSanje efikasnosti potrebno da se provere i dodatni parametri, na primer, u
vidu temperaturnog rezima rada fermentora.

Kao primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti proizvodnje biogasa
prikazanog u tab. 10, razmotrena je kombinacija kvalitativne ocene kriterijuma u oblasti
proizvodnje biogasa K1 — NEPRIHVATLIJIVO i K2 — NEPRIHVATLJIVO, i kvalitativhe
ocene parametara P1 — SREDNJE, P2 — SREDNJA i P3 — NEDOVOLJAN BROJ
PODATAKA. Dobijena dijagnoza je da su prilozeni podaci za ocenu efikasnosti i analizu
mogucnosti poboljSanja efikasnosti netacni (tab. 10), a kao predloZzena mera da se podaci
provere i ocena ponovo sprovede. Kvalitativna ocena za K1 i K2 ukazuje na problem u
vezi sa stabilnoS¢u procesa u fermentoru i na to da ne postoji produkcija biogasa, iako to u
potpunosti ne mozZe da se utvrdi, jer ne postoji dovoljan broj podataka o laboratorijskim
analizama za ocenu P3. Tvrdnja da su podaci neta¢ni definisana je nakon razmatranja i
K3 — PRIHVATLJIVO, jer nije moguée da se ostvari ova vrednost stepena iskoriséenja
kogenerativnog postrojenja kada produkcija biogasa ne postoji.

Tab. 10 Primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti proizvodnje biogasa
za metodu 2a

Oblast proizvodnje biogasa

Odgovor_P16 0140 V2

Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost priloZzenih podataka u vezi sa koli€inom koriS¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativhog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Za primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti koriS¢enja biogasa
prikazanog u tab. 11, razmotrena je kombinacija kvalitativne ocene kriterijuma u oblasti
proizvodnje biogasa K3 — PRIHVATLJIVO i K4 — PRIHVATLJIVO, te kvalitativhe ocene
parametara P4 — SREDNJA, P5 — NIZAK, P6 — NIZAK, P7 — SREDNJI i P8 — NIZAK. Za

razliku od oblasti proizvodnje biogasa, gde je za definisanu dijagnozu izveden zaklju¢ak na
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osnovu kombinacije kvalitativnih ocena kriterijuma i parametara, u oblasti koris¢enja
biogasa u definisanoj dijagnozi jedino je opisno prikazana kvalitativna ocena za
kriterijume. Za navedenu kombinaciju parametara jedino je bilo moguce da se, kao mera
za poboljSanje efikasnosti, predlozi povecanje iskoris¢enja toplotne energije, jer je trenutno
nisko. Za generisanje i koriSc¢enje elektricne energije nije predlozena ni jedna mera za
poboljSanje efikasnosti, jer su rezultati ocene za P4 i P5 zadovoljavajuc¢i. Kvalitativha
ocena za P8, kojom se proverava da li je razlog za nisku elektricnu efikasnost nisko
opterecenje kogenerativnog postrojenja, u ovom slu€aju nije razmotrena prilikom
definisanja mere za poboljSanje efikasnosti, jer je ocena za P4 zadovoljavajuca.

Tab. 11 Primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti koriS¢enja biogasa za
metodu 2a

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
Odgovor_P11 018 V7
Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoriséena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za vece iskoriS¢enje toplotne energije.

3.2.4 Metoda za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti 2b

Definisani postupak za analizu moguénosti poboljsanja efikasnosti

Postupak za dobijanje rezultata u vidu predloZenih mera za pobolj$anje efikasnosti za
tehniCko stanoviste se u metodi 2b ne razlikuje od postupka za metodu 1b, koji je prikazan
na sl. 19.

Definisane fazi vrednosti parametara

Za definisanje fazi vrednosti parametara u metodi 2b kori§¢eni su isti podaci i primenjen
je isti postupak defazifikacije, kao i u metodi 2a. Takode, nije bilo potrebno da se vrednosti
kriterijjuma pre definisanja fazi vrednosti kriterijuma skaliraju, jer su definisane jedinstvene
fazi klase efikasnosti za parametre P1-P8 za izraCunavanje Euklidijanskog rastojanja.

Definisane fazi klase efikasnosti

Za metodu 2b definisane su, za dobijanje kvalitativhe ocene parametara P1-P8, iste fazi
klase efikasnosti kao i u metodi 2a.
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Definisane kvalitativhe ocene parametara

U metodi 2b, za kvalitativhu ocenu parametara P1, P2 i P3, primenjeno je viSeuslovno
priblizno rasudivanje. Za ostale parametre, P4-P8, primenjeno je izraCunavanje
Euklidijanskog rastojanja. lzuzetak je P7, kod kojeg nije bilo moguce da se definiSe fazi
vrednost parametra zbog nedostatka potrebnih podataka, a kvalitativna ocena je
procenjena na osnovu drugih dostupnih podataka. ViSeuslovno priblizno rasudivanje
primenjeno je za P1-P3, jer na kvalitativhu ocenu, osim vrednosti parametra, utiCu i drugi
dodatni parametri. Za sistem viSeuslovnog pribliznog rasudivanja definisana su AKO-
ONDA pravila, za moguce kombinacije kvalitativnih stanja parametra koji se ocenjuje i
kvalitativnih stanja za dodatne parametre. Na primeru za P1, razmotreno je Cetiri ili pet
opsega za hidraulicko retenciono vreme (videti Prilog IV), u zavisnosti da li je biogas
postrojenje jednostepeno ili visestepeno. Razmotren je i dodatni parametar — udeo
stajnjaka u koriS¢enim supstratima. Stajnjak karakteriSe znatno kra¢e hidrauli¢ko
retenciono vreme potrebno da se organska masa razgradi i ostvari proizvodnja biogasa.
On se razmatra jer je za istu vrednost hidrauliCkog retencionog vremena, a razliCite udele
stajnjaka u koris¢enim supstratima, potrebno da se dobiju razliite kvalitativne ocene za
P1. Zbog toga su definisana AKO-ONDA pravila, da se sprovede kvalitativha ocena
parametra P1 i dobije rezultat — KRATKO, SREDNJE ili DUGACKO. Za kvalitativhu ocenu
P2 je, u sistem viSeuslovnog pribliznog rasudivanja, uvrs¢en i podatak o udelu stajnjaka.
Za P3, dodatni parametar je informacija o tipu fermentora — horizontalan ili vertikalan, sto
utiCe na pogonske uslove, a time i na dozvoljene koncentracije organskih kiselina koje
remete stabilnost procesa. Za kvalitativnu ocenu parametara P1-P3 i P7 definisano je
ukupno 88 AKO-ONDA pravila.

Definisane mere za poboljSanje efikasnosti

Za metodu 2b definisane su istovetne mere za poboljSanje efikasnosti, kao i u
metodi 2a. Nadalje ¢e za oblasti proizvodnje i koriséenja biogasa biti prikazano definisanje
mera za poboljSanje efikasnosti, na drugom primeru. Za oblast proizvodnje biogasa,
razmotrena je kombinacija kvalitativne ocene kriterijuma u oblasti proizvodnje biogasa K1
— PRIHVATLJIVO i K2 — DOBRO, i kvalitativha ocena parametara P1 — KRATKO, P2 —
NISKA i P3 — NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA. Na osnovu toga definisana je mera za
poboljSanje efikasnosti, koja je prikazana u tab. 12. Sastavni deo odgovora je i opis
kvalitativhe ocene parametara, na osnovu kojeg se uspostavlja dijagnoza koja ukazuje na
uzroke za nedovoljnu efikasnost. Razmatranjem kvalitativnih ocena za K1 i K2, uvida se
da je prinos biogasa nizak, a da je produktivnost metana visoka. Posto je vreme
zadrZavanja supstrata u fermentoru kratko, u dijagnozi je definisano da su koriSceni
supstrati nedovoljno razgradeni, zbog visokog optereéenja zapremine fermentora
organskom materijom. Iz istog razloga postoji i opasnost da se stabilnost procesa u
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fermentoru poremeti. Definisano je i da je zapremina fermentora nedovoljna, jer je vreme
zadrZzavanja supstrata u fermentoru kratko, a vrednost specificne zapremine fermentora
niska. Posto je zapremina fermentora nedovoljna, kao mera za poboljSanje efikasnosti
definisano je da se smanji opterecenje zapremine fermentora organskom materijom, tj.
koliCina supstrata koja se u njega unosi. Time bi se vreme zadrzavanja supstrata u
fermentoru produzilo, osigurala stabilnost procesa, te omogucilo poboljSanje prinosa
biogasa i produktivhosti metana. Predlozeno je i da se redovno sprovode laboratorijske
analize, u cilju prac¢enja stabilnosti procesa, te da se ocena efikasnosti sprovede ponovo.
Smanjeni unos supstrata uzrokovao bi i smanjenje produktivnosti biogasa, te bi postrojenje
radilo manjim opterec¢enjem od planiranog. Zbog toga je definisana i alternativna mera, da
se i dalje omoguci unos planirane koliCine supstrata, nakon povecanja zapremine
fermentora. Time bi se postigli isti efekti kao i smanjenjem optereéenja zapremine
fermentora organskom materijom, ali uz povecéanje stepena iskoriS¢enja kogenerativhog
postrojenja. U odnosu na prvu definisanu meru, koja podrazumeva izmenu pogonskih
uslova, ova je definisana kao alternativna, jer zahteva izmenu tehni¢ko-tehnoloskog
koncepta rada postrojenja i investiranje za gradevinske radove i opremu. Zbog toga je
definisano i da je pre donosenja odluke o tome potrebno da se posavetuje sa struénjakom
iz oblasti biogas tehnologije.

Tab. 12 Primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti proizvodnje biogasa
za metodu 2b

Oblast proizvodnje biogasa

Odgovor_P10 090 V1.5
Opis
HidrauliCko retenciono vreme zadrZavanja supstrata u biogas postrojenju je kratko. U odnosu

na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativnog postrojenja je loSe iskoriS¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je prihvatljiv. Produktivhost metana je dobra. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je vrlo visoko i koriS¢eni supstrati su nedovoljno razgradeni. Postoji
opashost da se stabilnost procesa anaerobne fermentacije poremeti. Zapremina fermentora je
poddimenzionisana u odnosu na snagu instalisanog kogenerativhog postrojenja.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Redukovati opterecenje zapremine fermentora organskom materijom za jednu trecinu, u cilju
smanjenja nestabilnosti procesa anaerobne fermentacije i poveéanja razgradnje koriséenih
supstrata. Sprovesti jednom nedeljno laboratorijske analize sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu
efikasnosti u naredne dve do Cetiri sedmice s aktuelnim podacima. Alternativna mera za
poboljsanje efikasnosti: Povecati zapreminu fermentora, u cilju veceg iskoriS¢enja snage
instalisanog kogenerativhog postrojenja i vece razgradnje korid¢enih supstrata (povecanjem
prinosa biogasa). Ako se sprovodi povecanje zapremine fermentora, posavetovati se sa
struCnjakom iz oblasti biogas tehnologije.
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U oblasti koriS¢enja biogasa, prikazan je primer definisane mere za poboljSanje
efikasnosti u tab. 13. Razmotrena je kombinacija kvalitativhe ocene kriterijuma u oblasti
proizvodnje biogasa K3 — NEPRIHVATLIJIVO i K4 — NEPRIHVATLJIVO, i kvalitativhe
ocene parametara P4 — SREDNJA, P5 — NIZAK, P6 — NIZAK, P7 — SREDNJI i P8 —
VISOK. Kao i u primeru za metodu 2a, jedino Kkvalitativna ocena za P6 nije
zadovoljavajuc¢a. Zato je jedina predlozena mera za poboljSanje efikasnosti da se poveca
iskoriS¢enje toplotne energije.

Tab. 13 Primer definisane mere za poboljSanje efikasnosti u oblasti koriS¢enja biogasa za
metodu 2b

Oblast koriS¢enja biogasa

Odgovor_P16 018 V7
Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoris¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je srednji.

PredloZzena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za znacajno vece iskoris¢enje toplotne energije.

3.3 Rezultati testiranja razvijenih metoda

U potpoglavljima 3.3.1-3.3.4 prikazani su rezultati dobijeni testiranjem razvijenih
metoda, koristeéi podatke o radu petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja. Prikazani su
rezultati za dve verzije metode za ocenu efikasnosti, 1a i 1b, i za dve verzije metode za
analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti, 2a i 2b. Rezultati dobijeni primenom dve
verzije razvijenih metoda su uporedeni, a zatim je i obrazloZzeno kako su eksperti potvrdili
ili opovrgnuli dobijene rezultate, tj. da li je validacija ostvarena. Ocena primenljivosti
razvijenih metoda prikazana je u potpoglaviju 3.4.

3.3.1 Metoda za ocenu efikasnosti la

U tab. 14 prikazani su rezultati ocene efikasnosti deset poljoprivrednih biogas
postrojenja A-J, dobijeni metodom za ocenu efikasnosti koja se zasniva na primeni
aritmetickin proraCuna sa fazi brojevima, metoda la. Prikazani su rezultati u vidu
kvalitativne ocene kriterjuma K1-K8, kao i kvalitativne ocene tri stanovista S1-S3. U
narednoj, tab. 15, takode su prikazani rezultati ocene efikasnosti deset postrojenja A-J
dobijeni metodom 1a, ali u vidu kvalitativne i kvantitativne ocene tri stanovista S1-S3 i
ukupne efikasnosti. Na osnovu toga, definisan je poredak ocenjenih biogas postrojenja na
osnovu postignutih efikasnosti. Vrednosti kriterijuma K1-K8, koji su koriS¢eni za ocenu
efikasnosti, prikazani su u Prilogu |, a primenjene teZine za kriterijume iz tab. 8.
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Tab. 14 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode la (biogas postrojenja
A-J), kvalitativha ocena kriterijuma K1-K8

BGP K1 K2 PB K3 K4 KB K5 K6 S2 K7 K8 S3
A P P P o N P N N N D D D
B P N P D N N N N N N N N
C O N D @) @) O @) O o O N o
D O D D D D D P D D O N O
E O D O @) D D @) O o O O O
F N N N @) @) O P O D O P D
G D D D @) P D N N N O D o
H D N P @] D D N P N D P D
I O @) O N P P N P N P N P
J D N P @) P D P P P @) N O

BGP: biogas postrojenje; K1-K8: kriterijumi za ocenu efikasnosti; PB: oblast proizvodnje biogasa; KB: oblast kori§¢enja
biogasa; S2: stanoviSte zastite Zivotne sredine; S3: socio-ekonomsko stanoviste; O: odli¢no; D: dobro; P: prihvatljivo;
N: neprihvatljivo.

U odnosu na tehni¢ko stanoviste, tri biogas postrojenja izdvojila su se na osnovu
postignute efikasnosti — C, E i D. Biogas postrojenje C postize medu najviSim vrednostima
za K1, K3 i K4, koji su ocenjeni sa ODLICNO. Vrednost za K2 ocenjena je sa
NEPRIHVATLJIVO. Uprkos tome, tehni¢ko stanoviSte postrojenja C ocenjeno ja kao
najefikasnije medu postrojenjima (A-J). Postrojenja E i D postiZu najvise vrednosti za
kriterijume u oblasti proizvodnje, ali ne i za oblast koriS¢enja biogasa. Dobijene rezultate i
ostvareni poredak eksperti su obrazlozili koriS¢enim metodskim pristupom za ocenu
efikasnosti, u vidu aritmetiCkog prorauna sa fazi brojevima. Do izrazaja je doSla
kompenzacija medu kriterijumima, $to je oCigledno u sluaju postrojenja C. Medu
ocenjenim postrojenjima ono ima najvecu vrednost za K4, a upravo za ovaj kriterijjum, u
odnosu na tehni¢ko stanoviste, najvisa je vrednost tezine. Takode je prikazano
obrazlozenje za tehnicko, a sli¢no vazi i za preostala dva stanovista i ukupnu efikasnost.
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Tab. 15 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode la (biogas postrojenja
A-J), kvalitativna i kvantitativha ocena, poredak za stanovista S1-S3 i ukupnu efikasnost

S1 S2 S3 UE
BGP KLO KNO PO KLO KNO PO KLO KNO PO KLO KNO PO
A P 351 9 N 186 6 D 638 7 D 574 7
B P 24,7 10 N 16,2 9 N 3,0 10 N 9,7 10
C @) 86,7 1 @) 979 2 O 779 4 O 84,7 2
D D 656 3 D 551 4 O 834 3 D 81,4 3
E o 770 2 @) 98,2 1 O 1015 1 o 920 1
F D 60,5 5 D 60,7 3 D 76,4 6 D 772 5
G D 62,7 4 N 17,6 7 O 857 2 D 779 4
H D 60,1 6 N 176 8 D 579 8 D 57,2 8
I D 516 7 N 10,5 10 P 439 9 P 440 9
J P 449 8 P 46,0 5 O 775 5 D 733 6

BGP: biogas postrojenje; S1:tehni¢ko stanoviSte; S2:stanoviSte zaStite zivotne sredine; S3: socio-ekonomsko
stanovisSte; UE: ukupna efikasnost; KLO: kvalitativna ocena stanoviSta; KNO: kvantitativna ocena stanovista;
PO: poredak biogas postrojenja u odnosu na kvantitativhu ocenu; O: odli¢no; D: dobro; P: prihvatljivo; N: neprihvatljivo.

U tab. 16, kao i u prethodne dve, prikazani su rezultati ocene efikasnosti dobijeni
metodom la u vidu kvalitativne i kvantitativne ocene i dobijenog poretka, ali za pet
poljoprivrednih biogas postrojenja. Sprovedena je ocena efikasnosti za tehnicko
stanovisSte, za oblasti proizvodnje i koris¢enja biogasa. Ocenjeno je jedino tehnicko
stanoviste, jer su za pet biogas postrojenja na raspolaganju jedino podaci za K1-K4.
Postrojenja C2_I i C2_IlI ocenjena su kao najefikasnija u odnosu na tehnic¢ko stanoviste.
Ova postrojenja odlikuju najvise vrednosti za K1, K3 i K4 i ocenjena su s ODLICNO. Kao i
za postrojenje C, vrednosti za K2 ocenjena su sa NEPRIHVATLJIVO. Prema postignutoj
efikasnosti, joS se izdvajaju i postrojenja G2_Il i A2_I. lako je efikasnost za G2_II u oblasti
proizvodnije i kori¢enja biogasa ocenjena s ODLICNO, na osnovu kvantitativne ocene ovo
postrojenje zauzelo je drugo mesto medu A2_I-12_II. U oceni je, takode, do izrazaja doSla
kompenzacija medu kriterijumima, kao i prilikom ocene postrojenja A-J. U postupku
validacije, eksperti su jedino mogli da potvrde da tri navedena postrojenja imaju najvisu
efikasnost u odnosu na tehni¢ko stanoviste, ali ne i da je dobijeni poredak medu njima
odgovarajuci.
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Tab. 16 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode la (biogas postrojenja

A2_1-12_11), kvalitativna i kvantitativha ocena, i poredak u odnosu na tehni¢ko stanoviste

BGP K1 K2 PB K3 K4 KB KLO KNO PO
A2_| P P P D D D D 64,1 4
A2_lI N N N P P P P 39,1 10
B2_I N N N O D D P 48,0 6
B2_ll N N N O P D P 43,3 9
c2_| O N D O @) @) O 87,8 2
c2_l O N D O @) @) O 88,0 1
G2_| P D D N @) D D 58,8 5
G2_ll D O O O D @) O 82,1 3
12_1 P D D P P P P 45,6 7
12_ll O O O D N N P 44,6 8

BGP: biogas postrojenje; K1-K4: kriterijumi za ocenu efikasnosti tehnickog stanovista; PB: oblast proizvodnje biogasa;
KB: oblast koriS¢enja biogasa; KLO: kvalitativna ocena tehni¢kog stanoviSta; KNO: kvantitativna ocena tehnic¢kog
stanovista; PO: poredak biogas postrojenja u odnosu na kvantitativnu ocenu tehni¢kog stanovista; O: odli¢no; D: dobro;

P: prihvatljivo; N: neprihvatljivo.

3.3.2 Metoda za ocenu efikasnosti 1b

U tab. 17 prikazani su rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode 1b,
koriS¢enjem podataka o radu deset poljoprivrednih biogas postrojenja — A-J. Kvalitativho
su ocenjeni kriterijumi K1-K8 i stanovista S1-S3. U tab. 18, prikazani su rezultati —
kvantitativna ocena stanovista S1-S3 i ukupne efikasnosti, kao i dobijeni poredak.

Tab. 17 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode 1b (biogas postrojenja
A-J), kvalitativha ocena kriterijuma K1-K8

BGP K1 K2 PB K3 K4 KB K5 K6 S2 K7 K8 S3

A D P D 0] N N D P P P N N

B D P D P N N D N N N D N

C @] P D D 0] D D D D D D P

D @] D @] N P P D D D @] o o

E @] P D O P P D D D @] N P

F P N N D D D D D D P P P

G @] P D 0] N N P P P D N P

H @] P D D P P P D P N N N

I @] @) @] N N N P D P N @) N

J @] P D P N N D P D D D D
BGP: biogas postrojenje; K1-K8: kriterijumi za ocenu efikasnosti; PB: proizvodnja biogasa; KB: koriS¢enje biogasa;
S2: stanoviste zastite zivotne sredine; S3: socio-ekonomsko stanoviste; O: odlicno; D: dobro; P: prihvatljivo;

N: neprihvatljivo.
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U poredenju sa rezultatima metode la, ista tri biogas postrojenja izdvojila su se na
osnovu postignute efikasnosti za tehni¢ko stanoviste, ali se promenio redosled u poretku D
i E. Tokom validacije, eksperti su to obrazlozili postignutom ocenom efikasnosti postrojenja
D u oblast proizvodnje biogasa — ODLICNO, a za postrojenje E — PRIHVATLJIVO. Time je
potvrdena korektnost dobijenih rezultata, jer nema kompenzacije u oceni kriterijuma.
Primecuje se i razlika za kvantitativnhe ocene efikasnosti, koje su za metodu 1b nize.

Tab. 18 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode 1b (biogas postrojenja
A-J), kvalitativna i kvantitativha ocena, poredak za stanovista S1-S3 i ukupnu efikasnost

S1 S2 S3 UE
BGP KLO KNO PO KLO KNO PO KLO KNO PO KLO KNO PO
A N 16,8 5 P 375 3 N 132 8 N 143 8
B 144 6 N 250 7 13,7 7 172 7
C D 625 1 D 62,4 2 P 48,6 3 P 49,5 2
D P 26,5 2 D 625 1 O] 82,7 1 D 50,0 1
E P 26,2 3 D 625 1 P 375 4 P 375 4
F N 16,8 5 D 625 1 P 375 4 P 375 4
G N 16,8 5 P 368 4 P 342 5 P 30,2 5
H P 258 4 P 304 5 N 219 6 P 26,2 6
I N 126 7 P 26,2 6 N 126 9 N 13,7 9
J N 16,8 5 D 625 1 D 542 2 P 48,4 3

BGP: biogas postrojenje; S1:tehni¢ko stanoviSte; S2:stanoviSte zaStite zivotne sredine; S3: socio-ekonomsko
stanoviSte; UE: ukupna efikasnost; KLO: kvalitativna ocena stanoviSta; KNO: kvantitativna ocena stanovista;
PO: poredak biogas postrojenja u odnosu na kvantitativhu ocenu; O: odli¢no; D: dobro; P: prihvatljivo; N: neprihvatljivo.

U tab. 19 prikazani su rezultati ocene efikasnosti za pet poljoprivrednih biogas
postrojenja, dobijeni primenom metode 1b, u vidu kvalitativne i kvantitativne ocene i
dobijenog poretka. Poredak ocenjenih biogas postrojenja sliCan je rezultatima dobijenim
primenom metode 1a, a prema postignutoj efikasnosti takode su se izdvojila postrojenja
C2, G2 i A2. Medutim, primenom metode 1b, sva biogas postrojenja ocenjena su nizim
klasama efikasnosti. Eksperti su u postupku validacije obrazlozili da na to najvise ima
uticaj ocena efikasnosti, koja se sprovodi u odnosu na unapred definisane uslove, u vidu
klasa efikasnosti za svaki od kriterijuma K1-K8. Nasuprot tome, u metodi 1a klase
efikasnosti nisu definisane za kriterjume K1-K8, a najviSa vrednost kriterijuma za
postrojenja A2_1-12_1l uzeta je kao referenca za maksimalnu efikasnost.
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Tab. 19 Rezultati ocene efikasnosti dobijeni primenom metode 1b (biogas postrojenja
A2_1-12_11), kvalitativna i kvantitativha ocena, i poredak u odnosu na tehni¢ko stanoviste

BGP K1 K2 PB K3 K4 KB KLO KNO PO
A2_| O O O P D P P 50,0 3
A2_lI P D P N N P N 25,6 4
B2_I P N N E P P N 24,5 6
B2_ll P P N D N P N 25,1 5
c2_| O D O O @) D D 74,1 1
c2_l O D O O @) D D 73,7 2
G2_| O O O N D D P 50,0 3
G2_ll O O O D D P P 50,0 3
12_1 D O D N N N N 23,9 7
12_ll O O 0] P N N N 12,6 8

BGP: biogas postrojenje; K1-K4: kriterijumi za ocenu efikasnosti tehni¢kog stanovista; PB: proizvodnja biogasa;
KB: kori§¢enje biogasa; KLO: kvalitativna ocena tehni¢kog stanovista; KNO: kvantitativna ocena tehnickog
stanovista; PO: poredak biogas postrojenja u odnosu na kvantitativnu ocenu tehni¢kog stanovista; O: odli¢no;
D: dobro; P: prihvatljivo; N: neprihvatljivo.

3.3.3 Metoda za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti 2a

U okviru ovog potpoglavlja prikazani su rezultati analize moguénosti poboljSanja
efikasnosti dobijeni primenom metode 2a, na primeru za biogas postrojenje A2. Posebno
su prikazani rezultati za dva razli¢ita vr.emenska perioda — A2 11 A2_Il, utab. 20i 21, te je
dato poredenje. Diskusija rezultata za preostala biogas postrojenja, B2_I-12_II, data je
potom u tekstu, a rezultati su zbog obima prikazani tabelarno u Prilogu VII.

Rezultati dobijeni primenom metode 2a pokazuju da primenjeni metodski pristup
zasnovan na aritmeti¢kom proradunu sa fazi brojevima nije odgovarajuc¢i. Na primeru
postrojenja A2, to se ogleda dobijanjem rezultata — PRILOZENI PODACI SU NETACNI. U
oblasti proizvodnje biogasa, ovakvi rezultati ne dobijaju se jedino za postrojenja G1_1I, 12_1
i 12_1l. U odnosu na oblast koriS¢enja biogasa, rezultat da su priloZeni podaci netacni
dobija se za A2 | i G2_I. Razlog je §to se ocenom kriterjuma K1-K4 i analizom
parametara P1-P8, dobijaju rezultati za koje je u toku razvoja metode utvrdeno da Cine
neizvodljivu kombinaciju podataka, koji opisuju rad bilo kojeg biogas postrojenja, te je
jedina mogucnost da se definiSe da postoji greSka u prilozenim podacima. Medutim, za
biogas postrojenja A2 _I-I2_1I je nakon monitoringa sprovedena detaljna evaluacija
podataka, te su netani podaci ispravljeni. Prema tome, razlog dobijanja rezultata —
PRILOZENI PODACI SU NETACNI, jedino moze da bude to $to nije primenjen
odgovarajuc¢i metodski pristup u 1a i 2a. Na primeru postrojenja 12_I (videti Prilog VII),
uvida se da su dobijeni pogresni rezultati za kvalitativhu ocenu parametara za analizu
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mogucnosti poboljSanja efikasnosti. U dijagnozi i predlozenim merama je naznaceno da je
proces termofilan, iako temperatura u fermentoru ovog postrojenja odgovara mezofilnom
rezimu.

Tab. 20 Rezultati analize mogucénosti poboljSanja efikasnosti dobijeni primenom
metode 2a, primer za biogas postrojenje A2_|

Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena

P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE

P2: Specificha zapremina fermentora SREDNJA

P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P11 095 V3

Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
PredloZzena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost priloZzenih podataka u vezi sa koli€inom koris¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P5 017_V2

Dijagnoza

PriloZeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost prilozenih podataka u vezi sa koli€inom generisane elektriCne
energije, efikasnim koriséenjem toplotne energije i koliCine elektriCcne energije za pogon
postrojenja.
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Tab. 21 Rezultati analize mogucénosti poboljSanja efikasnosti dobijeni primenom
metode 2a, primer za biogas postrojenje A2_lI

Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena

P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE

P2: Specificha zapremina fermentora SREDNJA

P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P16_0140_V2

Dijagnoza

PriloZeni podaci su netacni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost priloZzenih podataka u vezi sa koli€inom koris¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja NIZAK
Odgovor_P11 018 V7

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoriS¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je srednji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za vece iskoriScenje toplotne energije.

3.3.4 Metoda za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti 2b

U ovom potpoglavlju, takode, prikazani su rezultati dobijeni primenom metode 2b za
biogas postrojenje A2, u tab. 22 i 23. Postrojenje A2 je izabrano da se prikazu rezultati i
detaljnija diskusija, jer su sprovedene najvece izmene tehni¢ko-tehnoloSkog koncepta rada
u odnosu na postrojenja A-J. To je detaljno opisano u Effenbergeridr. (2010) i
Bachmaier i dr. (2011a). Prvenstveno su obrazloZeni efekti izmene tehni¢ko-tehnoloskog
koncepta rada postrojenja A na postignutu efikasnost postrojenja A2. Zatim su obrazlozeni
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dobijeni rezultati, posebno za A2_| i A2_Il, te ukazano na znacajne razlike. Zbog obima,
rezultati za preostala postrojenja — B2_1-12_II, prikazani su u Prilogu VIII, a diskusija je
data u okviru ovog potpoglavlja, nadalje u tekstu.

Biogas postrojenje A2

Na postrojenju A2 je u odnosu na postrojenje A izgraden novi rezervoar za ostatak
fermentacije zapremine 2.280 m*. Prethodno kori§éeni rezervoar ostatka fermentacije,
zapremine 1.146 m*, koristi se kao tercijarni fermentor. Instalisano je i dodatno
kogenerativno postrojenje nazivne snage 526 kW, na udaljenosti 2 km. Proizvedeni biogas
se do te lokacije transportuje mikrogasnom mrezZzom, a na njoj se generisana toplotna
energija tokom cele godine u potpunosti koristi za procesne potrebe u metalopreradivackoj
industriji. Kogenerativho postrojenje, na lokaciji biogas postrojenja, nazivne je shage
329 kW,, a koristi se samo pola snage. Generisana toplotna energija koristi se, osim za
grejanje fermentora, jedino za grejanje stambenih i radnih prostorija u zimskim mesecima
na lokaciji postrojenja. PovecCanje snage na 855 kW, ostvareno je izgradnjom dodatnog
fermentora, koris¢enjem dodatne koli€ine supstrata i poveéanjem opterecenja zapremine
fermentora organskom materijom.

Nakon povecanja zapremine fermentora, snage kogenerativhog postrojenja i izmene
pogonskih uslova postrojenja A, poboljSana je efikasnost u oblasti proizvodnje i koriS¢enja
biogasa za postrojenje A2_| (videti tab. 17 i 19). Poveéanjem optereCenja zapremine
fermentora organskom materijom, produktivhost metana znatno je poboljSana, ali i prinos
biogasa, iako je oc€ekivano da se prinos tada smanjuje. Stepen iskoriséenja
kogenerativnog postrojenja ocenjen je loSije, jer je kogenerativno postrojenje od 329 kW, u
pogonu sa polovinom instalisane snage. Energetska efikasnost biogas postrojenja,
iskazano sa K4, znatno je poboljSana iskori§¢enjem celokupne koliCine toplotne energije
generisane u kogenerativnom postrojenju snage 526 kWe.

Analizom mogucnosti poboljSanja efikasnosti za postrojenje A2_I, dobijen je rezultat da
u oblasti proizvodnje biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem, posto su K1 i K2
ocenjeni s ODLICNO. Jedino je naznadeno da je kogenerativno postrojenje
predimenzionisano i da bi se instalisanjem manje snage postigla bolja efikasnost. Time bi
se povecala i elektricna efikasnost koja je ocenjena sa SREDNJE, jer bi kogenerativho
postrojenje radilo pri nazivnoj snazi. To bi podrazumevalo da se postojeée kogenerativho
postrojenje, koje ostvaruje rad samo polovine instalisane snage od 329 kW,, zameni
manjim, snage oko 170 kW.. U oblasti koriS¢enja biogasa, za poboljSanje efikasnosti
predloZzeno je da se iskoristi viSe toplotne energije. Za biogas postrojenje A2 to nije
moguce, jer se ono nalazi izvan naseljenog mesta i udaljeno je od potencijalnih korisnika
toplotne energije. Upravo zato je kogenerativno postrojenje snage 526 kW, instalisano na
drugoj lokaciji, gde postoji povoljna mogucnost iskoriS¢enja toplotne energije.
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Pogon postrojenja A2 Il izmenjen je u odnosu na A2_I|. Koliina dnevnog unosa
supstrata, tj. opterecenje zapremine fermentora organskom materijom je povecano, jer su
vlasnik i rukovalac tezili ka vecoj produkciji biogasa, sa ciliem da se viSe iskoristi
instalisana snaga kogenerativnog postrojenja. Medutim, to je rezultiralo pogorSanjem
ocena za K1 i K2. Analizom mogucénosti poboljSanja efikasnosti, utvrdeno je da su
koriS¢eni supstrati nedovoljno razgradeni zbog poremecaja stabilnosti procesa AF.
PredloZzena mera za poboljSanje je da se smanji optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom, u cilju obezbedenja stabilnosti procesa. U takvim pogonskim
uslovima, potrebno je da se sprovedu redovne laboratorijske analize zbog pracenja
stabilnosti procesa, te da se efikasnost ponovo oceni i utvrdi efekat sprovedenih mera za
poboljSanje efikasnosti. ZakljuCeno je i da je zapremina fermentora poddimenzionisana,
Sto je suprotno zakljuku za postrojenje A2_|. Sa druge strane, i to je tacno, jer je za
proizvodnju biogasa koris¢eno viSe supstrata i instalisana snaga kogenerativnog
postrojenja je veCa od potrebne. Zbog toga je kao alternativna mera za poboljSanje
efikasnosti predloZzeno da se poveca zapremina fermentora, a time bi se smanijilo
optereCenje organskom materijom. Da ne bi doSlo do greSke u dimenzionisanju,
predloZzeno je da se odluka o povecanju zapremine fermentora donese uz konsultacije sa
struCnjakom iz oblasti biogas tehnologije. U oblasti kori§¢enja biogasa, efikasnost
iskoriS¢enja kogenerativhog postrojenja je pogorSana, jer je smanjena i produkcija
biogasa. DoSlo je i do smanjenja efikasno iskoris¢ene toplotne energije, jer su podaci za
vremenski period, koji odgovara postrojenju A2_Il, sakupljeni tokom jula, avgusta i
septembra, kada se generisana toplotna energija na lokaciji biogas postrojenja ne koristi
za grejanje stambenih i radnih prostorija. Zbog toga je predlozeno da se koris¢enje
toplotne energije znatno poveca, jer je i P7 ocenjen sa NIZAK.
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Tab. 22 Rezultati analize mogucénosti poboljSanja efikasnosti dobijeni primenom
metode 2b, primer za biogas postrojenje A2_|

Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena

P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE

P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA

P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P1 06 V2

Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativnog postrojenja nije dovoljno iskoris¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivnost metana su odli¢ni. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je visoko. Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je delimi¢no
predimenzionisana. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne fermentacije
poremecena. U oblasti proizvodnje biogasa ne postoji znacajna potreba za poboljSanjem
efikasnosti.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Odgovaraju¢im dimenzionisanjem zapremine fermentora ili nazivne snage kogenerativhog
postrojenja, pogon biogas postrojenja mogao bi da bude optimalan i da se poboljSa ukupna
efikasnost.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen optereéenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P10 017 V7

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti moguénosti za vece iskoriS¢enje toplotne energije.
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Tab. 23 Rezultati analize mogucénosti poboljSanja efikasnosti dobijeni primenom
metode 2b, primer za biogas postrojenje A2_lI

Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena

P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme KRATKO

P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA

P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P10 090 V1.5

Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je kratko. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je loSe iskorid¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je prihvatljiv. Produktivnost metana je dobra. Opterecenje zapremine fermentora
organskom materijom je vrlo visoko i koris¢eni supstrati su nedovoljno razgradeni. Postoji
opasnhost da se stabilnost procesa anaerobne fermentacije poremeti. Zapremina fermentora je
poddimenzionisana u odnosu na snagu instalisanog kogenerativnog postrojenja.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Redukovati opterecenje zapremine fermentora organskom materijom za jednu treéinu, u cilju
smanjenja nestabilnosti procesa anaerobne fermentacije i poveéanja razgradnje koriSéenih
supstrata. Sprovesti jednom nedeljno laboratorijske analize sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu
efikasnosti u narednih dve do Cetiri sedmice s aktuelnim podacima. Alternativha mera za
poboljSanje efikasnosti: Povectati zapreminu fermentora, u cilju veceg iskoriS¢enja snage
instalisanog kogenerativnog postrojenja i vece razgradnje kori§¢enih supstrata (povec¢anjem
prinosa biogasa). Ako se sprovodi povecanje zapremine fermentora, posavetovati se sa
stru€njakom iz oblasti biogas tehnologije.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriSc¢ene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen optereéenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P16_018 V7

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je srednji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za znacajno vece iskoriséenje toplotne energije.
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Biogas postrojenje B2

Na ovom postrojenju je u cilju iskoriS¢enja toplotne energije instalisan pogon za susenje
drvenih cepanica. Biogas postrojenje pripada vlasniku organske farme, pa je odlu¢eno da
se za proizvodnju biogasa kao supstrat koristi detelina, s udelom u koris¢enim supstratima
preko 90 %. Cilj je bio da se kao energetsko bilje koriste biljne vrste koje se svrstavaju u
azotofiksatore, tj. one koje u simbiozi sa mikroorganizmima azot iz vazduha transformisu u
forme dostupne biljkama. Ostatak fermentacije ovih biljnih vrsta uspesno se koristi za
takozvano zeleno dubrenje, te se time obezbeduje azot, koji pri organskoj proizvodniji
nedostaje, jer se ne primenjuju mineralna hraniva.

KoriS¢enjem deteline kao supstrata za proizvodnju biogasa, K1 i K2 su se pogorsali.
Kada je reC o postrojenju B2_I, ocenjeno je da verovatno postoji poremecaj stabilnosti
procesa AF. PogorSanje K1 i K2 obrazloZzeno je poveéanom vrednoScu optereCenja
zapremine fermentora organskom materijom. Konkretniji zaklju€ak nije donesen, jer za
ocenu stabilnosti — P3, nije postojao dovoljan broj podataka. Za postrojenje B2_Il bilo je
dostupno viSe podataka i zaklju¢eno je da je proces nestabilan zbog nedostatka hemijskih
mikroelemenata ili previsoke koncentracije azota u formi amonijaka. U ovom slucaju to je
tacno, jer se koriséenjem deteline kao supstrata za proizvodnju biogasa koncentracija
amonijaka u sadrzaju fermentora znatno povecéava. Zbog moguénosti koriséenja preostale
toplotne energije za procesne potrebe, K4 je ocenjeno sa PRIHVATLIIVO za B2_I.
Vrednost K4 je povisena i za B2_Il, ali nedovoljno da bi se ocenilo viSom klasom
efikasnosti. Kao rezultat analize moguénosti poboljSanja efikasnosti, predlozeno je da se
koriS¢enje preostale toplotne energije poveca, jer je kriterijum koji to definiSe u oba slu€aja
ocenjen sa SREDNJI, te za to postoji potencijal. Udeo elektricne energije za pogon
postrojenja P5, u oba vremenska perioda za postrojenje B2 ocenjen je sa VISOK. Uzrok
tome je to Sto je aksijalni meSa¢ u fermentoru, pogonjen elektromotorom velike snage.
Dodatno, centralni mesac radi kontinualno, te se koristi velika koli€ina elektricne energije
za pogon postrojenja. Sprovodenje poboljSanja efikasnosti moglo bi da se ostvari
zamenom mesaca, ali je potrebno da se proveri isplativost ovakve investicije.

Biogas postrojenje C2

Na postrojenju C2 je instalisano dodatno kogenerativno postrojenje nazivne snage
250 kW,. Da bi se to ostvarilo, osim koriS¢enja dodatnih koli¢ina supstrata, povec¢ano je
optereCenje zapremine fermentora organskom materijom. Da bi se povecao prinos
biogasa instalisan je uredaj u kojem se ultrazvukom tretiraju kori§¢eni supstrati i ostvaruje
povecanje njihove razgradljivosti. U cilju iskoris§éenja dodatne koli€ine toplotne energije,
povecan je kapacitet ve¢ instalisanog pogona za suSenje drvenih cepanica.

Izmenom tehni¢ko-tehnoloSkog koncepta biogas postrojenja C, doslo je do poboljSanja
efikasnosti postrojenja C2, jer se poboljSala produktivhost metana i stepen iskoriS¢enja
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kogenerativnog postrojenja. Vrednost za produktivnost biogasa je povec¢ana sa 0,78 na
1,00, koris¢enjem uredaja za tretman supstrata ultrazvukom. IskoriS¢enje toplotne energije
za postrojenje C2_ll povecano je ¢ak na 70,6 %, a omoguceno povecanjem kapaciteta
pogona za suSenje drvenih cepanica. Analizom moguénosti poboljSanja efikasnosti,
dobijeni su sli¢ni rezultati za dva razmatrana vremenska perioda rada postrojenja C2, tj. za
C2_1i C2_Il. Posto je snaga kogenerativhog postrojenja potpuno iskoris¢ena, tj. K3 je
ocenjeno s ODLICNO, a produktivnost biogasa je DOBRA, predloZeno je da se minimalno
smanji optereéenje zapremine fermentora organskom materijom da bi se smanjio rizik od
gubitka biogasa, zbog prekomerne produkcije. U oblasti koriS¢enja biogasa, iako je za
C2_1 udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije ocenjen sa VISOK, za oba vremenska
perioda predloZzeno je da se eventualno razmotri vece iskoriScenje, a to je i moguce jer je
udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK.

Biogas postrojenje G2

Na postrojenju G2 zamenjeno je jedno od dva kogenerativha postrojenja, pa je ukupna
nazivna snaga povecana na 350 kW.. U cilju boljeg iskoriS¢enja supstrata i obezbedenja
vece koliCine biogasa za pogon novog kogenerativhog postrojenja, instalisan je, takode,
uredaj za tretman supstrata ultrazvukom. Izgradena je i mikromreza daljinskog grejanja, da
se omoguci iskoriS¢enje vece koli€ine toplotne energije u obliznjoj bolnici.

Sprovedenim merama za poboljSanje efikasnosti na postrojenju G2 znacCajno se
povecala vrednost za K2, a vrednost K1 ostala je priblizno ista. Opterecenje zapremine
fermentora organskom materijom je u toku prvog vremenskog perioda — G2_I, bilo
znacajno nize, a u drugom — G2_1lI, priblizno isto kao kod postrojenja G. Ocigledan je uticaj
I pozitivan doprinos primene uredaja za dezintegrisanje, koji je u potpunosti uvr§éen u
pogon tek za G2_II. Tokom oba vremenska perioda, produktivnost metana je znacajno
pobolj$ana i umesto PRIHVATLJIVO ocenjena s ODLICNO, bez povecanja opterec¢enja
zapremine fermentora organskom materijom. Za G2_1I je u oblasti proizvodnje biogasa za
poboljSanje efikasnosti predloZzeno jedino da se uskladi zapremina fermentora sa
nazivnom snagom kogenerativnog postrojenja. Ovo je ta¢no, jer je snaga kogenerativhog
postrojenja povecana, te je zakljuCak da je u odnosu na zapreminu fermentora
predimenzionisana. To je u slu€aju G2_II kompenzovano poveéanom produkcijom biogasa
koja je rezultat primene ultrazvuka za tretman supstrata, te je postignuto da u oblasti
proizvodnje biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti. U oblasti koris¢enja
biogasa doslo je do zna€ajnog poboljSanja energetske efikasnosti u radu postrojenja — K4,
kao rezultat koriS¢enja toplotne energije u obliznjoj bolnici. Posto se toplotna energija
koristi tokom cele godine, ovo vazi za oba razmatrana vremenska perioda. Uprkos tome,
predloZeno je da se razmotri mogucnost veceg iskoriséenja toplotne energije, jer je P6
ocenjen sa SREDNJI. Elektricna efikasnost — P4, za G2_Il u odnosu na G2 | je
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poboljSana, jer je iskoriS¢enje kogenerativhog postrojenja povecano sa polovine na gotovo
maksimalnu vrednost.

Biogas postrojenje 12

Pre izgradnje biogas postrojenja |, planirano je da se kao supstrat za proizvodnju
biogasa koristi zrno Zitarica. Postrojenja koja koriste ove i slicne supstrate, koji se brzo
razgraduju, u svom sastavu imaju poseban fermentor za hidrolizu. Omogucavanje
odvijanja faze hidrolize u posebnom fermentoru je neophodno da bi se obezbedila
stabilnost procesa AF. Medutim, zbog porasta cena na trzZistu, vlasnik je morao da se
opredeli za drugu vrstu supstrata — silazu kukuruza i razi. Zbog toga, tehnicko-tehnoloski
koncept postrojenja, nije potpuno odgovarajuci za koriS¢enje novih vrsta supstrata, te nije
postignuta ni planirana efikasnost. Na postrojenju 12 povecano je opterecenje zapremine
fermentora organskom materijom, $to je dovelo do poboljSanja vrednosti za produktivnost
metana, tj. za K2. To je omogucilo da se i prilikom koris¢enja silaze kukuruza i razi
postigne niska koncentracija organskih kiselina, te je postignuta zadovoljavajuéa stabilnost
AF.

U prvom periodu koji se razmatra — 12_I, ocenjeno je da je optereenje zapremine
fermentora organskom materijom SREDNJE, iako je vrednost najve¢a u grupi postrojenja
A2_1-12_I1. DoSlo je do pogorSanja prinosa biogasa u odnosu na postrojenje |, koje je sada
ocenjeno sa DOBRO, a ukoliko ne bi postojao dodatni fermentor za fazu hidrolize,
stabilnost procesa AF bila bi poremecena, kao posledica visokog opterecenja zapremine
fermentora organskom materijom. U ovom slu€aju, zbog procene da je snaga
kogenerativnog postrojenja znacajno predimenzionisana, predlozeno je da se optereéenje
zapremine fermentora organskom materijom poveéa. Medutim, upozoreno je i da postoji
rizik da dode do nedovoljnog razgradivanja koris¢enih supstrata, tj. smanjenja prinosa
biogasa. U drugom periodu, 12_IlI, smanjeno je optereCenje zapremine fermentora
organskom materijom, $to je omogucilo poboljSanje efikasnosti za K1 i K2. Konsekventno,
jedina predloZzena mera za poboljSanje efikasnosti bila je da se optimizira zapremina
fermentora ili nazivna snaga kogenerativhog postrojenja. U odnosu na oblast koriséenja
biogasa, za oba vremenska perioda predloZzeno je da se znacCajno poveca iskoris¢enje
toplotne energije, jer je P6 ocenjeno sa NIZAK. Posto je za 12_I i udeo elektricne energije
za pogon postrojenja ocenjen sa VISOK, predlozeno je da se razmotre mere za smanjenje
koliCine elektriCne energije za pogon postrojenja.

Komentar

Rezultati analize mogucnosti poboljSanja efikasnosti u okviru ovog potpoglavlja, u
oblasti proizvodnje biogasa, ukazuju na to da vecina razmatranih postrojenja postize
zadovoljavaju¢u efikasnost. Uprkos tome, u pojedinim slu¢ajevima predlozeno je da se
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opterecenje zapremine fermentora organskom materijom smaniji ili povec¢a. Kod tri od
deset biogas postrojenja identifikovan je problem u vezi sa stabilno$¢u procesa anaerobne
fermentacije. Navedeno ukazuje da u oblasti proizvodnje biogasa postoje brojne
mogucnosti za poboljSanje efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja. Dobijeni rezultati
ukazuju na to da su dimenzionisanje zapremine fermentora i snage kogenerativhog
postrojenja umnogome uticali na postignutu efikasnost. Definisanje odgovarajucih
pogonskih uslova ima jo$S znacajniji uticaj, a to se najviSe odnosi na opterecenje
zapremine fermentora organskom materijom i koriS¢enje odgovarajucih supstrata.

U oblasti koriS¢enja biogasa, u vecini slu€ajeva je kao mera za poboljSanje efikasnosti,
predlozeno da se poveca iskoriS€enje toplotne energije, jer se kod vecine postrojenja
preostala toplotna energija ne koristi uopSte ili samo delimi¢no. Sledec¢a, ali manje
znaCajna mera, je smanjenje koliCine elektricne energije, koja se Kkoristi za pogon
postrojenja, a za to je potrebno da se izmeni konfiguracija postrojenja, uz dodatna
ulaganja. Samo u dva slucaja je predlozeno da se smaniji koli€ina toplotne energije za rad
postrojenja, a za to je takode potrebno da se izmeni njegova konfiguracija, uz dodatna
ulaganja. Prema tome, povecanjem iskoris¢enja toplotne energije najviSe moze da se
doprinese poboljSanju efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja. Time se poboljSava
ne samo energetski bilans, nego se ostvaruju i povoljniji ekonomski efekti, a osim toga
povecava se i doprinos zastiti zivotne sredine.

3.4 Ocena primenljivosti razvijenih metoda

3.4.1 Moguénosti koriS¢enja razvijenih metoda

PosSto je u potpoglavlju 3.3.3 obrazlozeno da su za ocenu efikasnosti i analizu
mogucnosti poboljSanja efikasnosti pogodnije metode 1b i 2b, za njih ¢e nadalje da se
predloze mogucnosti koris¢enja.

Metoda 1b moze da se koristi za ocenu efikasnosti, sa ciliem da se izaberu najefikasnija
biogas postrojenja. Preduslov za to je da postoje podaci o radu za brojna biogas
postrojenja, kao u ovom istrazivanju. Postoje¢a baza, sa podacima o radu petnaest biogas
postrojenja, moze konstantno da se proSiruje, te da se sprovodi ponovna ocena
efikasnosti i postrojenja rangiraju, odrede trenutno najbolja, te rezultati objavljuju javno.
Ona mogu da predstavljaju tehni¢ko-tehnoloSke inovacije u oblasti proizvodnje i koris¢enja
biogasa, pa na ovaj nacin metodu 1b mogu da koriste nezavisne istrazivacke institucije i
prate razvoj biogas tehnologije. U odnosu na biogas postrojenja, koja su ,najbolja praksa”,
istrazivacCi, projektanti i vlasnici biogas postrojenja mogu da unapreduju postrojenja u
pogonu i ona koja ¢e se ubuduce izgraditi. Zatim, metodu 1b moze da Koristi i vlasnik ili
rukovalac, kada sprovodi ocenu efikasnosti sopstvenog biogas postrojenja. Dobijeni
rezultati u vidu kvalitativne ocene predstavljaju pomoc¢ prilikom razmatranja mogucénosti
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poboljSanja efikasnosti, jer se ukazuje na potrebu za poboljSanjem efikasnosti. Ukoliko je
moguce da se ocenjeno postrojenje uporedi sa najefikasnijim, stiCe se uvid o moguéim
merama za poboljSanje efikasnosti.

Metoda 2b namenjena je vlasnicima ili rukovaocima kao pomocni alat prilikom
definisanja mera za poboljSanje efikasnosti. Preduslov je da korisnik treba da ima
odgovarajuce tehniCko obrazovanje i da poznaje tehniCko-tehnoloSki princip rada
sopstvenog biogas postrojenja. Eksperti iz oblasti biogas tehnologije sposobni su da
samostalno definiSu mere za poboljSanje efikasnosti, a metoda 2b moze da posluzi kao
pomocni alat kojim se postupak ubrzava i poboljSava. Kada se primene mere za
poboljSanje efikasnosti, moZe da se sprovede ponovna ocena efikasnosti i analiza
mogucénosti njenog poboljSanja, nakon perioda koji odgovara hidraulicCkom retencionom
vremenu supstrata. Na taj na¢in mogu da se prate promene efikasnosti tokom vremena i
dobije uvid o efektima promene pogonskih uslova ili konfiguracije postrojenja. Predlozeni
nacin koris¢enja razvijenih metoda 1b i 2b, za ocenu efikasnosti i definisanje mera za
poboljSanje efikasnosti, prikazan je dijagramom toka na sl. 20.
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Metode 1b i 2b prvi je poCeo da koristi institut LfL, u okviru saradnje s ekspertima za
biogas tehnologiju iz Bavarske. Eksperti su pro$li obuku za koris¢enje metode 1b, kao
pomocnog alata za ocenu efikasnosti. Na internet portalu BiogasDoc (http://biogas-doc.de)
postoji i korisniCko okruZenje za on-line primenu razvijenih metoda. BiogasDoc sastoji se
iz tri modula, a implementacija metoda omogucena je koriS¢enjem programskog koda na
zasebnom serveru. U prvom modulu (sl. 21a), korisnik prilaze osnovne podatke o
postrojenju, na osnovu Cega dobija jednostavan izveStaj o najvaznijim pogonskim
parametrima, u formi izraCunatih pokazatelja efikasnosti. U drugom modulu (sl. 21b),
izraCunati pokazatelji efikasnosti se koriste kao kriterijumi K1-K8, na osnovu kojeg se
sprovodi ocena efikasnosti u oblastima proizvodnje i koriS¢enja biogasa, te dobija izvestaj
o tome, Sto predstavlja primenu metode 1a. U vreme zavrSetka ovog istrazivanja, treci
modul je bio u fazi razvoja. Njegovim koris¢enjem ¢e na osnovu prilozenih vrednosti
parametara da se sprovodi analiza mogucnosti poboljSanja efikasnosti, a korisnik ¢e da
dobije povratnu informaciju u formi predloga za poboljSanje efikasnosti, $to ¢e predstavljati
primenu metode 2b.

Biogas-Doc Biogas-Doc

Hauptmeni — Hauptmend —

Stammdaten | Substrate | Hilfsstoffe | Substrateintrag | Hydrolyse = Fermenter = Nachgarer = Garrestlager StammeatenmimSibst et HilEstofenimsubst rat=inragmin Hydolyse simEermentermimNachgarenimGarrestiagen

Die Bioga: exzellent,
Die Metha: ist akzeptabel.
Die Biog 3

Menge
tierisch Mastrindergille 12.300 kg FM pro Tag
pflanzlich Maissilage 41.200 kg FM pro Tag

. M oTH-Anteil oTM-Gehalt theor. Biog: q theor. 9

10,0 % 85,0 % der TM 8,5% 418,2 m?/FM 230,0 m¥/FM ]

330% 958 % der TM 31,6 % 7.633,8 m¥/FM 3.984,8 m¥/FM 2 5
1.046 kg oTM/Tag cop

13.025 kg oTM/Tag
53.500 kg FM/Tag
14.070 kg oTM/Tag
8.052 m¥/Tag
4.215 m¥/Tag

151 my/t FM

79 m¥/t FM

572 my?/t 0T

300 my?/t 6TM

14,0 kg oTM /
esamte Anlage: 7,0 kg oTM /

(o] rogmns ] (& s |

© Institut fur Landtechnik und Tierhaltung 2012

a)
Sl. 21 BiogasDoc: a) Izvestaj o pogonskim parametrima biogas postrojenja (prvi modul);
b) Ocena efikasnosti tehniCkog stanovista rada (drugi modul)

© Institut fr Lant

Metode 1b i 2b mogu da se koriste u toku faze planiranja poljoprivrednog biogas
postrojenja. Vlasnik ili rukovalac moze da sprovede ocenu efikasnosti i analizu mogucnosti
poboljSanja efikasnosti za planirane pogonske parametre. Na osnovu dobijenih rezultata,
omoguéeno je da se, pre izgradnje postrojenja, otklone greSke u definisanju pogonskih
uslova i dimenzionisanju zapremine fermentora ili snage kogenerativnhog postrojenja.
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Metode 1b i 2b mogu da se koriste i za obuku buducih eksperata i stru¢nih osoba u
oblasti biogas tehnologije. Ovi korisnici mogu da sprovode ocenu efikasnosti i analizu
mogucnosti poboljSanja efikasnosti za biogas postrojenja, za koja im je poznat tehnicko-
tehnoloSki postupak. Analizom dobijenih rezultata, korisnik usvaja ekspertsko znanje
sadrzano u razvijenim metodama, a koje se Koristi prilikom sprovodenja poboljSanja
efikasnosti.

3.4.2 Ogranicenja za koriS¢enje i potreba daljnjeg razvoja metoda

Metode 1b i 2b u okviru ovog istrazivanja testirane su koriste¢i podatke o radu petnaest
poljoprivrednih biogas postrojenja. Potrebno je da se, u buducnosti, sprovodi njihovo
testiranje koriS¢enjem podataka o radu drugih biogas postrojenja. Ocekuje se da ¢e u
meduvremenu u oblasti biogas tehnologije do¢i do novih saznanja o mogucnostima
poboljSanja efikasnosti. To ¢ée da posluzi za inoviranje AKO-ONDA pravila, klasa
efikasnosti i definisanih mera za poboljSanje efikasnosti, Sto bi rezultiralo stalnim
unapredenjem pouzdanosti razvijenih metoda.

U odredenim sluCajevima, kao rezultat analize mogucénosti poboljSanja efikasnosti
metodom 2b, predloZzeno je da se uz pomo¢ eksperta i dodatnih podataka definiSu
konkretne mere za poboljSanje efikasnosti. Da bi se predlaganje konkretnijih mera
ostvarilo koriS¢enjem metode 2b, trebalo bi da se u buducim istrazivanjima izaberu i
koriste dodatni kriterijumi i parametri koji definiSu tehnic¢ko stanoviste. Medutim, metoda bi
bila znatno kompleksnija, jer bi se viSestruko uvecao broj pravila, klasa efikasnosti i mera
za poboljSanje efikasnosti.

Metodom 1b omoguéeno je ocenjivanje tri stanovista efikasnosti, a metodom 2b jedino
analiza mogucénosti poboljSanja efikasnosti za tehni¢ko stanoviste. Predlozeni pristup za
tehniCko stanoviste u metodi 2b, moZe da se primeni i za stanoviSte zastite zivotne sredine
i socio-ekonomsko stanoviste, ukoliko se izaberu odgovarajuci parametri. Daljnji razvoj
metode 2b, nakon ¢ega bi njenim koris¢enjem mogla da se sprovede analiza mogucnosti
poboljSanja efikasnosti i druga dva stanoviSta, mogu da sprovedu istrazivaci koji su
kompetentni za ocenu uticaja biogas tehnologije na Zivotnu sredinu, kao i socio-
ekonomskog stanovista proizvodnje i koriS¢enja biogasa.

Do sada navedene potrebe daljnjeg razvoja metoda imaju za cilj da se unapredi
pouzdanost razvijenih metoda 1b i 2b, kao i da se oblast primene proSiri na socio-
ekonomsko i stanoviste zastite Zivotne sredine. To bi rezultiralo ES, koji se koristi kao
pomocéni alat prilikom poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja za tri
stanoviSta. To bi znaCajno povecalo kompleksnost metodskog pristupa, a razvoj trebalo bi
da bude rezultat viSegodiSnjeg istraZivanja eksperata i istrazivaa iz viSe oblasti biogas
tehnologije. Tek nakon potvrde da dovoljan broj vlasnika ili rukovaoca imaju interes da
koriste ovakav ES, donela bi se odluka da se navedeno istrazivanje sprovede.
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Rezultati i diskusija

Primena metoda 1b i 2b ograniCena je na poljoprivredna biogas postrojenja, na kojima
se proizvedeni biogas kontinualno Koristi za generisanje elektricne energije i isporuku u
elektricnu mrezu. Pristup koriS¢en u metodama 1b i 2b ubuduce moze da se primeni i za
drugacije pogonske uslove i druge tipove biogas postrojenja. Da bi se to sprovelo,
potrebno je da se izaberu odgovarajuci kriterijumi i parametri, kao i da se prilagode AKO-
ONDA pravila, klase efikasnosti i definisanje mera za poboljSanje efikasnosti.

Primer za drugu vrstu pogonskih uslova su biogas postrojenja kod kojih je proizvedeni
biogas namenjen za generisanje elektriCne energije za vrSna opterecenja, Sto je ubuduce
izvesno u pojedinim evropskim drzavama. Ovakva postrojenja morala bi da imaju skladiste
za biogas i da snaga kogenerativhog postrojenja bude znatno vec¢a nego za koriS¢enje iste
koli€ine biogasa, ali za kontinualno generisanje elektricne energije. Prema tome, kriterijumi
i parametri u oblasti koris¢enja biogasa su u tom slu€aju drugaciji, nego za biogas
postrojenja koja kontinualno generiSu elektricnu energiju.

Primer za drugi tip su biogas postrojenja za zbrinjavanje biorazgradivog organskog
otpada. Njihova osnovha namena je zbrinjavanje otpada, a tek onda generisanje energije.
Zbog toga prilikom ocene efikasnosti treba da se primenjuju drugadciji principi, jer se
ostvaruju drugaciji uticaji na zivotnu sredinu, a drugaCije su i mogucnosti ostvarenja
prihoda nego Sto je to kod poljoprivrednih biogas postrojenja. Prema tome, potrebno je da
se izaberu odgovarajuci kriterijumi i parametri, a zatim prilagode AKO-ONDA pravila, klase
efikasnosti i definiSu mere za poboljSanje efikasnosti.
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4. ZAKLJUCCI

Brzi razvoj i primena biogas tehnologije u poslednjoj deceniji XX veka, pracen je brojnim
istrazivanjima, koja za cilj imaju da se definiSu pokazatelji i oceni efikasnost biogas
postrojenja. To je rezultiralo i opstim smernicama za poboljSanje efikasnosti, ali ne i
razvojem metoda koje omogucavaju definisanje konkretnin mera za poboljSanje
efikasnosti pojedinacnih biogas postrojenja. Cilj ovog istraZivanja bio je da se razvije
metoda Cijim koriS¢enjem moze da se doprinese poboljSanju efikasnosti poljoprivrednih
biogas postrojenja. Da bi se to ostvarilo, izabrani su odgovarajuci kriterijumi i parametri.
Razvijena je metoda za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja, a
rezultati dobijeni njenim koriS¢enjem ukazuju na to da li postoji potreba za poboljSanjem.
Razvijena je i metoda za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti, kojom se za svako
pojedinacno postrojenje, koje se analizira, predlazu mere za ostvarenje poboljSanja.

Za ocenu efikasnosti rada definisano je i izabrano osam kriterijuma, koji pokrivaju tri
stanovista — tehniCko, zastitu Zivotne sredine i socio-ekonomsko. Oni zadovoljavaju tri
postavljena zahteva: da za njihovo izraunavanje na vecini biogas postrojenja postoje
potrebni podaci, da je poredenje postrojenja omoguceno bez obzira na njihove razlike, kao
i da je neodredenost u vidu ukupne gresSke prihvatljiva, tj. manja od usvojenih 10 %. Tredi
zahtev nije u potpunosti ispunjen za kriterjume, koji se odnose na stanoviSte zastite
Zivotne sredine, jer bi za njihovo odredivanje trebalo da se koristi znatno veci broj merenih
parametara. Za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih biogas
postrojenja definisano je i izabrano osam parametara, ali samo za tehnicko stanoviste, jer
su druga dva izvan okvira sprovedenog istraZivanja. Oni zadovoljavaju tri postavljena
zahteva, koja su navedena da su se koristila i prilikom izbora kriterijuma.

Razvijene su dve metode za ocenu efikasnosti rada poljoprivrednih biogas postrojenja,
oznaCene sa 1a i 1b, kao i dve metode za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti,
oznaCene sa 2a i 2b. U metodama 1a i 2a, rezultati se dobijaju primenom aritmetickih
proracuna sa fazi brojevima, a u 1b i 2b, primenom viSeuslovnog pribliznog rasudivanja.
Njihovim testiranjem, koristeéi podatke o radu petnaest poljoprivrednih biogas postrojenja
u Bavarskoj, ocenjeno je da su metode 1b i 2b pogodnije od metoda la i 2a, te se
predlazu za koriS¢enje. Time je potvrdena hipoteza da je primenom fazi logike i
ekspertskih sistema moguce da se razvije metoda za ocenjivanje efikasnosti i definisanje
predloga za unapredenje rada poljoprivrednih biogas postrojenja.

Da bi se omogucio postupak ocene efikasnosti zasnovan na principu donosSenja
zaklju€aka koris¢enjem viSeuslovnog pribliznog rasudivanja, u metodi 1b je definisano 144
pravila. U metodi 2b, za kvalitativnu ocenu parametara na osnovu kojih se analiziraju
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mogucnosti poboljSanja efikasnosti, takode je kori§¢eno viSeuslovno priblizno rasudivanje i
definisano 88 pravila. U metodi 2b je za moguce kombinacije kvalitativnih ocena
kriterjuma | parametara definisano ukupno 4.050 mera za poboljSanje efikasnosti.
Zaklju€eno je da primena viSeuslovnog pribliznog rasudivanja omogucava da se uspesSno
modeluju postupci ocene i analize koje koriste eksperti. To je bila i namera razvoja
metodskog pristupa, jer sprovodenje poboljSanja efikasnosti zahteva ekspertsko znanje iz
oblasti biogas tehnologije.

Ocenu efikasnosti i analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti eksperti bi mogli da
sprovedu samostalno. KoriS¢enjem predlozenih metoda 1b i 2b postize se to da je
postupak ujednacen u odnosu na postupke koje bi za svoje potrebe pojedinacno definisali
eksperti, koji sprovode poboljsanje. Dodatno, spre€ava se i uticaj subjektivnosti, koju bi
svaki ekspert unosio, te se tako smanjuje moguénost da se dobiju razli€iti rezultati u vidu
definisanih mera za pobolj$anje efikasnosti.

Metoda 1b mozZe da se koristi za ocenu efikasnosti, sa ciljem da se nakon ocenjivanja
biogas postrojenja rangiraju i izaberu najefikasnija. To bi sprovodile nezavisne institucije i
pratile razvoj biogas tehnologije, te unapredile rad postrojenja koja su u pogonu i projekte
onih u fazi planiranja. Metoda 2b namenjena je vlasnicima ili rukovaocima biogas
postrojenja, da posluzi kao pomocni alat prilikom definisanja mera za poboljSanje
efikasnosti. S istim ciliem metodu mogu da koriste i eksperti za oblast biogas tehnologije.

Predlozene metode mogu da se koriste u toku faze planiranja, ¢ime bi se, pre izgradnje
postrojenja, otklonile potencijalne greSke u definisanju pogonskih uslova, dimenzionisanju
zapremine fermentora i/ili snage kogenerativnog postrojenja.

Razvijene i predlozene metode prvi je poCeo da koristi Institut za poljoprivrednu tehniku
iz Frajzinga u Nemackoj (Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, LfL). Izradom
internet portala BiogasDoc (http://biogas-doc.de), omogucena je njihova on-line primena.
U korisnickom okruzenju, vlasnik ili rukovalac prvenstveno prilaze podatke o svom
postrojenju, a nakon toga dobija graficki i tekstualni prikaz rezultata.

Predlozi za buduéa istrazivanja

Razvijene metode trebalo bi da se kontinualno unapreduju, u skladu sa razvojem
biogas tehnologije, kao i na osnovu rezultata testiranja drugih postrojenja. Pristupom u
metodi 2b sprovodi se analiza moguénosti poboljSanja efikasnosti jedino za tehnicko
stanoviste, koje je i bilo predmet ovog istraZivanja. Navedeni pristup trebalo bi da se
iskoristi da se oblast primene metode prosiri i na stanoviste zastite zivotne sredine i socio-
ekonomsko stanoviste, a u tome treba da ucestvuju istrazivaci i eksperti kompetentni za te
oblasti. To bi znaCajno povecalo kompleksnost metodskog pristupa, ali bi rezultiralo
razvijenom metodom veéeg znacaja i Sire oblasti primene.
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PredloZzene metode 1b i 2b namenjene su da se koriste kao pomoc¢ni alat prilikom
sprovodenja poboljSanja efikasnosti poljoprivrednih biogas postrojenja, na kojima se
proizvedeni biogas kontinualno koristi za generisanje elektricne energije. U buduéim
istraZivanjima, metode mogu da se prilagode, te koriste za druge tipove biogas postrojenja
i druge vrste pogonskih uslova. Drugi tip biogas postrojenja moze da bude onaj koji je
namenjen za zbrinjavanje biorazgradivog organskog otpada, a postrojenja sa drugom
vrstom pogonskih uslova su ona na kojima se proizvedeni biogas koristi za generisanje
elektriCne energije za vrdna optereéenja. Kao osnova za razvoj odgovaraju¢ih metoda za
ovakva biogas postrojenja mogu da posluze rezultati dobijeni u okviru ovog istrazivanja.
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APSTRAKT

Teznja za vecim koriS¢enjem energije iz obnovljivih izvora, podstakla je krajem XX veka
brz razvoj biogas tehnologije i izgradnju velikog broja postrojenja. To je praceno brojnim
istraZivanjima sa ciliem da se sprovede pracenje i ocena efikasnosti rada biogas
postrojenja, koja su rezultirala definisanjem pokazatelja i razvojem metoda za ocenu
efikasnosti. Odredene su i opSte smernice za poboljSanje efikasnosti, ali je izostao
metodski pristup za definisanje konkretnih mera za poboljSanje efikasnosti pojedinacnih
postrojenja. Cilj ovog istrazivanja bio je da se razvije metoda za ocenu efikasnosti rada
poljoprivrednih biogas postrojenja, kao i definisanje mera za njihovo poboljSanje.
Postavljena je hipoteza da je to moguce primenom fazi logike i ekspertskih sistema.

Kao podloga za razvoj metoda izabrano je osam Kkriterijuma za ocenu efikasnosti, i
osam parametara za analizu mogucénosti poboljSanja efikasnosti. |zabrani kriterijumi
iskoris¢éeni su za razvoj dve verzije metode za ocenu efikasnosti, oznacene sa 1ai 1b, a
parametri za dve verzije metode za analizu mogucnosti njenog poboljSanja, oznacene sa
2a i 2b. U metodama 1a i 2a, za ocenu efikasnosti primenjeni su aritmeticki prorauni sa
fazi brojevima. Fazi brojevima predstavljena je neodredenost u vrednostima kriterijuma za
ocenu efikasnosti i vrednostima parametara za analizu moguénosti poboljSanja, koja je
definisana primenom principa rasprostiranja greske. Fazi brojevima predstavljene su i
Ltezine”, tj. vaznosti kriterijuma u oceni efikasnosti.

U metodama 1b i 2b, umesto izraCunavanjem, rezultati ocene efikasnosti dobijaju se
donoSenjem zakljuCaka, primenom viSeuslovnog pribliznog rasudivanja. Time su
primenom ekspertskin sistema modelovani postupci ocene efikasnosti i analize
mogucnosti poboljSanja efikasnosti, koje koriste eksperti. To je bilo i neophodno, jer
sprovodenje poboljSanja efikasnosti zahteva ekspertsko znanje iz oblasti biogas
tehnologije. U tu svrhu, u metodi 1b definisano je 144, a u metodi 2b 88 pravila
zakljuCivanja. U metodi 2b je definisano 4.050 mera za poboljSanje efikasnosti. U ovim
verzijama razvijenih metoda, fazi brojevima je, kao i u prethodnom sluc€aju, predstavljena
neodredenost u vrednostima kriterijuma za ocenu efikasnosti.

Metode su testirane koristeCi podatke o radu petnaest poljoprivrednih biogas
postrojenja u Bavarskoj. Ocenjeno je da rezultati dobijeni metodama 1b i 2b mogu da se
upotrebe za sprovodenje poboljSanja efikasnosti. Metode 1b i 2b su time validirane,
potvrdena je njihova pouzdanost, te su predlozene za koris¢enje. Time je potvrdena
postavljena hipoteza, jer je primenom fazi logike i ekspertskih sistema omoguéeno da se
razvije metoda, kojom se ocenjuje efikasnost rada poljoprivrednih biogas postrojenja i
definiSu mere za njihovo poboljSanje. Za metode 1a i 2a ocenjeno je da nisu

80



Apstrakt

odgovarajuce, jer su dobijeni rezultati ocene i analize nedovoljno pouzdani, kao rezultat
primene metodskog pristupa u obliku aritmetickih proracuna sa fazi brojevima.

Metodu 1b mogu da Kkoriste nezavisne institucije za permanentno ocenjivanje
efikasnosti biogas postrojenja, te rangiranje i izbor najefikasnijih. Istovremeno, stalno bi se
pratio razvoj biogas tehnologije i omogucilo inoviranje podloga za poboljSanje. Metodu 2b
mogu da koriste vlasnici ili rukovaoci biogas postrojenja, pa i eksperti iz oblasti biogas
tehnologije, kao pomoc¢ni alat, pri definisanju mera za poboljSanje efikasnosti. PredloZzene
metode mogu da se koriste u fazi planiranja buducéih postrojenja, te da se na taj nacin
otklone greske u odredivanju pogonskih uslova i dimenzionisanju delova postrojenja.

Razvijene metode u buducnosti trebalo bi kontinualno da se unapreduju na osnovu
testiranja i rezultata ocenjivanja drugih postrojenja, kao i da se uskladuju sa razvojnim
dostignu¢ima u oblasti biogas tehnologije. Moguce je da se oblast njihove primene prosiri
za ocenu efikasnosti i analizu moguénosti poboljSanja za biogas postrojenja koja nisu
poljoprivredna i koja rade u drugacijim pogonskim uslovima.

Kljuéne reci: biogas postrojenje, ocena efikasnosti, poboljSanje efikasnosti, metoda,
fazi logika, ekspertski sistem.

81



Abstract

ABSTRACT

In the late twentieth century, the tendency for increased utilization of energy from
renewable sources caused the rapid development of biogas technology and the
construction of a large number of biogas plants. This was followed by numerous
investigations with aim to monitor and to assess the efficiency of biogas plants, which
resulted with defined performance figures and development of methods for efficiency
assessment. General recommendations for efficiency improvement were proposed as well,
but there was a lack of methodical approach that defines concrete measures for efficiency
improvement of individual plants. The aim of this investigation was to develop a method for
assessing the efficiency of agricultural biogas plants, as well as for defining the measures
for their improvement. The hypothesis has been posted that this is possible by using fuzzy
logic and expert systems.

As background for the development of methods, eight criteria for efficiency assessment
were selected, as well as eight parameters for analysis of efficiency improvement
possibilities. Selected criteria were used for the development of two versions of the
method for efficiency assessment, designated by la and 1b. Selected parameters were
used for the development of two versions of the method for analysis of efficiency
improvement possibilities, designated by 2a and 2b. In methods 1a and 2a, in order to
enable the efficiency assessment, arithmetic on fuzzy numbers was applied. Fuzzy
numbers were used to present the uncertainty in criteria values for efficiency assessment,
and to present uncertainty in parameters’ values for analysis of efficiency improvement
possibilities. The uncertainty was defined by principles of error propagation. Fuzzy
numbers were used to present ,weights”, i.e. importance of criteria in the assessment of
efficiency.

In methods 1b and 2b, instead of calculation, results of efficiency assessment were
obtained by making of conclusions, using multi conditional approximate reasoning.
Therewith, the procedures that use experts in order to assess efficiency and to analyze
efficiency improvement possibilities, were incorporated in methods by using expert
systems. This was necessary, since the efficiency improvement of biogas plants requires
expert knowledge from the field of biogas technology. Therefore, in the method 1b 144
inference rules were defined, and in method 2b such 88 rules. In method 2b, 4.050
measures for efficiency improvement were defined as well. Fuzzy numbers were used in
these versions of the developed methods, in order to present uncertainty in criteria values
for efficiency assessment too.

Methods were tested using performance data of fifteen agricultural biogas plants in
Bavaria. It was concluded that results obtained by methods 1b and 2b may be applied for
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carrying out of performance improvement. Therewith, methods 1b and 2b were validated
and their reliability was confirmed. Subsequently, these methods were proposed to be
applied for performance improvement of agricultural biogas plants. The posted hypothesis
was confirmed, since using of fuzzy logic and expert systems enabled development of the
method for assessing the efficiency of agricultural biogas plants and for defining of
measures for their improvement. Methods 1la and 2a are considered as unsuitable, since
the obtained results are not reliable, as a result of appliance of methodical approach based
on arithmetic on fuzzy numbers.

Method may be applied by independent institutions in order to continuously assess the
efficiency of biogas plants, and thereafter to rank them and select the most efficient.
Simultaneously, the development of biogas technology could be monitored which would
enable update of efficiency improvement measures. Method 2b may be used by owners
and operators of biogas plants, as well as experts from the field of biogas technology, as
an aid tool to define measures for efficiency improvement. Proposed methods may be
used in the planning phase of future biogas plants, in order to avoid demerits in
determination of operational conditions and in dimensioning of plants’ parts.

Developed methods should be continuously improved in the future, according to tests
and assessment results of other plants, and to be accommodated with achievements in
the development of biogas technology. It is possible to extend the area of their application,
namely for assessing the efficiency and for analyzing of efficiency improvement
possibilities of biogas plants that are not agricultural, and for biogas plants with different
operating conditions.

Key words: biogas plant, efficiency assessment, efficiency improvement, method,
fuzzy logic, expert system.
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Prilog |

Vrednosti kriterijuma za ocenu efikasnosti

Vrednosti kriterijuma za ocenu efikasnosti deset biogas postrojenja (A-J)

BGP K1 K2 OOM K3 K4 K5 K6 K7 K8
A 103 0,79 2,0 97,8 30,4 211 0,32 121 4,55
B 106 0,71 1,9 82,4 30,0 206 0,43 -449 2,24
C 126 0,78 2,0 93,7 65,2 -5 -0,22 347 2,61
D 123 0,98 2,6 79,3 49,4 129 0,02 451 1,45
E 130 0,97 2,7 97,1 49,0 -10 -0,19 487 6,62
F 84 0,76 3,0 91,3 58,2 131 -0,16 312 3,10
G 116 1,00 3,0 96,1 42,2 215 0,31 350 4,77
H 108 0,74 19 92,2 50,9 237 0,11 98 3,47
I 119 1,20 3,1 58,6 42,8 256 0,14 9 1,81
J 111 0,65 1,9 89,0 42,4 140 0,18 351 2,38

OOM: opterec¢enje zapremine fermentora organskom materijom

Vrednosti kriterijuma za ocenu efikasnosti pet biogas postrojenja (A2_1-12_1I)

BGP K1 K2 K3 K4 OOM
A2_]| 107 1,2 86,4 55,6 3,1
A2_lI 93 11 79,4 46,5 3,3
B2_I 86 0,7 97,0 50,1 2,3
B2_llI 90 0,7 94,3 47,1 2,2
c2_| 136 1,0 98,3 62,5 2,5
c2_1l 136 1,0 97,6 63,0 2,3
G2_| 110 1,6 63,7 57,4 2,3
G2_ll 115 2,4 91,5 54,6 3,2
12_1 105 1,7 76,9 445 3,9
12_ll 126 2,0 87,0 33,1 3,7

OOM: opterecenje zapremine fermentora organskom materijom
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Prilog Il

Vrednosti parametara za analizu moguénosti poboljsanja efikasnosti

Vrednosti parametara za analizu mogucnosti poboljSanja efikasnosti (A2_I-12_11)

BGP P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
64 69 np

A2_| 78,1 4,87 34,0 37,0 6,0 50,3 20,0 78,2 950 -
15 14 np
6,2 53 np

A2_1l 729 4,87 33,0 36,0 6,5 332 20,0 73,8 938 -
10 09 np
31 np np

B2_| 112,8 8,36 36,0 - 16,8 40,9 5,7 97,3 - -
14 np np
33 51 26

B2_Il 147,4 8,36 420 - 15,2 479 10,0 954 - -
22 35 22
01 01 0,2

c2_| 1173 5,84 40,0 40,0 42,0 85 47,6 10,0 99,9 99,9 99,9
00 00 0,0
01 02 0,2

C2_1l 107,2 5,84 40,0 40,0 420 94 70,6 10,0 97,3 97,6 98,1
00 00 0,0
52 36 11

G2_| 101,1 4,40 37,0 38,0 24 528 23,7 86,8 863 -—
03 02 0,0
50 55 50

G2_1l 64,8 4,40 38,0 38,0 24 439 239 936 922 -
03 04 03
04 04 0,7

12_1 88,3 3,38 324 - 10,8 33,3 37,9 78,7 - -
00 00 0,0
08 08 09

12_1l 95,2 3,38 32,1 - 92 99 599 88,7 - -
01 00 041

BGP: biogas postrojenje.
P3: u kolonama su prikazani rezultati tri laboratorijske analize za koncentracije organskih masnih kiselina u supstratima.
U prvoj vrsti prikazane su vrednosti za ukupnu masu organskih masnih kiselina, a u drugoj vrsti vrednosti za masu

propionske kiseline.

P4: prikazana je elektricna efikasnost posebno za svako kogenerativno postrojenje, a jedino postrojenje C2 ima tri

kogenerativna postrojenja.

P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja, za pojedina postrojenja ima vrednost 10 ili 20. Kod ovih postrojenja nije
bilo moguce da se izmere podaci za ovaj kriterijum, ve¢ je na osnovu dostupnih podataka primenom principa ES
vrednost ovog kriterijuma kvalitativho ocenjena.
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Vrednosti parametara za analizu moguénosti poboljSanja efikasnosti (A2 1-12 11)
BGP SP OF usS TF Pe

A2_| VS \Y, 31,2 43 329 526 -
A2_lI VS \Y, 30,8 43 329 526 -
B2_I VS \Y, 0,0 43 333 - -
B2_ll VS \Y, 0,0 43 333 - -
c2_l VS \Y, 1,8 41 190 190 250
c2_ll VS \Y, 8,9 41 190 190 250
G2_| VS \Y, 36,9 42 200 150 -
G2_1 VS \Y, 34,4 42 200 150 -
12_1 VS \Y, 46,7 44 324 - -
12_ll VS \Y, 43,9 44 324 - -

BGP: biogas postrojenje.

SP: broj stepeni procesa postrojenja (JS — jednostepeno, VS — viSestepeno).
OF: oblik fermentora (V — vertikalni, H — horizontalni).

US: procentualni udeo stajnjaka u mesavini koriS¢enih supstrata.

TF: temperatura sadrzaja fermentora.

Pe: instalisana nazivna elektricna snaga kogenerativnih postrojenja u kWe.
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Prilog Il
Proracun rasprostiranja greske
K1
B,
B; = B, Z;T;z = Bm*;‘;*Tm ko =22 po = 101.325 Pa Ty = 0°C

B, T, Pm— iZmerene vrednosti prinosa, temperature i pritiska biogasa

AB |UB" AB ‘+‘OBiAT +|GBiA |
i = 0B, m 0T, m P Pm
0B; _ ko*Ty 0B; _ Bpxkg oB; _Bm*kO*Tm
0Bm Pm 0Tm Pm OPm Pm?
2By = | 282 pp | 1|28 pp
R=1oB; "'l " loB, ¢
dBr _ 1 dBr _ _ Bi
dB; B 8By B>
K2
M
—_P
Py v,
*T;  Mij*xko*T;
Mp — Ml Po i — i 0 13 ko — @
pi*To Di T

M;, T;, p; — izmerene vrednosti produktivnosti, temperature i pritiska biogasa

oM, oM, oM,
AMp = |0Mi AM;| + | oT; ATi| * | op; Api|
oMy _ ko' oMy _ oMy oMy __ MprkoTy
oM; Di oT; pi op; pi?
APy = ‘%AMP Z%AVF
oPy _ 1 Py _ My

oM, Vg wvp  VE®
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K3

Eg Eg

I ==
KPETE ™ B, ™ Sypere * 8760
Ey = Skpere * 8760

SkperE — instalisana nazivna snaga kogenerativnog postrojenja; 8760— broj ¢asova godiSnje

aIKPETE OIKPETE
Algppre = AEg| + |55 ASKPETE
SKPE
6IKPETE — 1 aIKPETE —— Eg
0Eg SkPETE*8760 OSKPETE SkpPETE"*8760
K4
. Ey + To—Epp
Y=
DTM,,

T, =V = p* ¢, = (t, — t;) — izraCunavanje iskoris¢ene toplotne energije

AT, = o AV‘ + o At,| + o At |
¢ lav at, °l lat; *
ar, ar,
a_Ve:p*Cp*(to_ti) ato =Vx*pxcy a_tjz_v*p*cp
v
DTMy, =V * CH, (=) * 9,97
V— zapremina biogasa; CH, (%)— zapreminski udeo metana;
9,97— toplotna moé¢ metana (kWh/Stm3)
ADTM,, = |6DTM | ™ ACH,
mey v aCH4
dDTM,, CH v 9.97
= —) *
v * (v) ’
doDTM,, — V997
dCH,
= aI_M 9'Mm aIM dIy
Aly = |3 AEg‘ + |6T T AEbp| + | ADTM,),
aly _ 1 oy _ 1 Ay _ 1 dly _  Eg+Te—Epp

dE;  DTMpy, 8T,  DTMp, 0Epp,  DTMpy, DTMy, DTMp,?
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P1

v
HRV = -£

Vs

Ve=r?+xm*H

T, H — polupreénik i visina cilindri¢nog fermentora

O'Vp
—=2xrxm*xH
or
O'Vp 2
2
oH T
O'VF O-VF
AVp = ‘—Ar| ‘—AH|
F or oH
AHRV—W RVA oHR AV.
- VF F VS S
GHRV _ 1 OHRV _ Vg
oVp - Vs GVS I'/SZ
P2
VE
Voo =
Fs ™= skpere
Ve=r?+xm*H
oVg
—=2xr*mxH
or
oVg )
Ly 2
oH T
oVg oVg
AVp = ‘—Ar| + —AH|
F or oH
_ GVF,S O-VF,S
oVps 1 oVrs _ _ _VF

- 2
oVp SKPETE OSKPETE SKPETE
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P4

Eg

Me, =
KPETE — H

_ |%MexpETE |ane'KPETE
Me,gpprp = | OEyg Akg| + oHm At
OMe.kpere _ 1 IMexpere _ _ _Eg_

0Eg Hp oHm Hpm?
P5
Epp
Ebp,u - E
oEp oEp
AEpp ., = p'uAEbp| + p'uAEg|
’ 0Epp OEg
OEppu __ 1 OEppu _ _ Epp
- - 2
0Epp  Eg Eg Eg
P6
T,
.. =T
eu
Tg
__|oTen 0Teqy
Aoy = 522 aT, | + |Z22 AT,
e g
0Ten i 0Tey Te

- 2
g Te Tg Tg Tg
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P7
Tp
Thpu = £
pl Tg
ATyyy = |22 AT, | + [ T2 4T,
bp,u aThyp bp oT, g
9Thpu _ 1 9Thpu _ _ Top
oTpy Ty Ty Ty?
P8
E
0 =—29
KPETE ™ Sypprp+hp
A0 _ UOKPETEAE | + |00KPETEAS
KPETE 0Eg g OSKPETE KPETE
O-OKPETE — 1 O-OKPETE — E.g
OEg SkpPETE*hp OSKPETE SkPETE *hp
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Prilog IV

Primeri klasa efikasnosti

Ocena efikasnosti tehni¢kog, stanovista zastite zivotne sredine, socio-ekonomskog
stanovista i ukupne efikasnosti

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 0 0 20 30
PRIHVATLJIVO 20 30 45 55
DOBRO 45 55 70 80
ODLICNO 70 80 100 100

Ocena relativnog prinosa biogasa (K1)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 70 70 83 87
PRIHVATLJIVO 83 87 08 102
DOBRO 08 102 108 112
ODLICNO 108 112 125 125

Ocena produktivnosti metana (K2)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4

NEPRIHVATLJIVO 0,40 0,40 0,55 0,65
PRIHVATLJIVO 0,55 0,65 0,95 1,05
DOBRO 0,95 1,05 1,15 1,25
ODLICNO 1,15 1,25 1,40 1,40

Stepen iskoriS¢enja kogenerativhog postrojenja (K3)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 49 51 78 81
PRIHVATLJIVO 78 81 90 92
DOBRO 90 92 95 97
ODLICNO 95 97 100 100

Stepen iskoriS¢enja energije metana (K4)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 25 25 G1-2 G1l+2
PRIHVATLJIVO G1-2 G1+2 G2-2 G2+2
DOBRO G2-2 G2+2 G3-2 G3+2
ODLICNO G3-2 G3+2 77 77

Specifiéne emisije GHG (K5)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 250 270 500 500
PRIHVATLJIVO 190 210 250 270
DOBRO -60 -40 190 210

ODLICNO -300 -300 -60 -40
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Kumulativna potreba za energijom (K6)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 0,28 0,32 0,46 0,46
PRIHVATLJIVO 0,13 0,17 0,28 0,32
DOBRO -0,45 -0,26 0,13 0,17
ODLICNO -0,50 -0,50 -0,45 -0,26
Dobit (K7)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 0 0 75 125
PRIHVATLJIVO 75 125 300 350
DOBRO 300 350 400 450
ODLICNO 400 450 500 500
Ljudski rad (K8)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NEPRIHVATLJIVO 3,3 3,5 3,8 3,8
PRIHVATLJIVO 2,5 2,7 3,3 3,5
DOBRO 2,1 2,3 2,5 2,7
ODLICNO 1,8 1,8 2,1 2,3
Hidraulicko retenciono vreme (P1), jednostepena biogas postrojenja
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
OPSEG 1 0 0 35 45
OPSEG 2 35 45 75 85
OPSEG 3 75 85 115 125
OPSEG 4 115 125 160 160
Hidraulicko retenciono vreme (P1), viSestepena biogas postrojenja
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
OPSEG 1 0 0 35 45
OPSEG 2 35 45 75 85
OPSEG 3 75 85 115 125
OPSEG 4 115 125 155 165
OPSEG 5 155 165 200 200
Udeo stajnjaka
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
OPSEG 1 0 10 25 35
OPSEG 2 25 35 75 85
OPSEG 3 75 85 95 100

Ocena hidrauli¢kog retencionog vremena (P1)

Stanje efikasnosti al a2 a3
KRATKO 0 2 4
SREDNJE 3 5 7
DUGACKO 6 8 10




Prilozi

Specifi€na zapremina fermentora (P2)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
OPSEG 1 0,0 0,0 3,8 4,2
OPSEG 2 3,8 4,2 5,8 6,2
OPSEG 3 5,8 6,2 7,8 8,2
OPSEG 4 7,8 8,2 9,8 10,2
OPSEG 5 9,8 10,2 20,0 20,0

Ocena specifi€ne zapremine fermentora (P2)

Stanje efikasnosti al a2 a3
VISOKA 0 2 4
SREDNJA 3 5 7
NISKA 6 8 10

Ukupna koncentracija organskih masnih kiselina, horizontalni fermentor

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NISKA 0 0 5 7
SREDNJA 5 7 9 11
VISOKA 9 11 14 14

Koncentracija propionske kiseline, horizontalni fermentor

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NISKA 0,0 0,0 0,9 11
SREDNJA 0,9 1,1 14 1,6
VISOKA 1,4 1,6 3,0 3,0

Ukupna koncentracija organskih masnih kiselina, vertikalni fermentor

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NISKA 0,0 0,0 15 2,5
SREDNJA 1,5 2,5 3,5 4,5
VISOKA 3,5 4,5 8,0 8,0

Koncentracija propionske kiseline, vertikalni fermentor

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NISKA 0,0 0,0 0,9 11
SREDNJA 0,9 11 14 1,6
VISOKA 14 1,6 3,0 3,0

Ocena stabilnosti procesa anaerobne fermentacije (P3)

Stanje efikasnosti al a2 a3
STABILNA 0 2 4
INDIFERENTNA 3 5 7
KRITICNA 6 8 10
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Elektri€na efikasnost kogenerativhog postrojenja (P4)

Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NISKA No-10 No-8 No-6 No-4
SREDNJA No-6 No-4 No-3 No-1,5
VISOKA No-3 No-1,5 No+1,5 Not3
Udeo elektri€ne energije za pogon postrojenja (P5)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NIZAK 2 3 5 7
SREDNJI 5 7 9 11
VISOK 9 11 13 14
Udeo efikasno iskoriSéene toplotne energije (P6)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NIZAK 15 25 35 45
SREDNJI 35 45 55 65
VISOK 55 65 75 85
Udeo toplotne energije za pogon postrojenja (P7)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NIZAK 2,5 7,5 12,5 17,5
SREDNJI 12,5 17,5 22,5 27,5
VISOK 22,5 27,5 32,5 37,5
Temperaturni rezim fermentora
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
MEZOFILNI 29 35 42 48
TERMOFILNI 42 48 55 61
Stepen opterec¢enja kogenerativhog postrojenja (P8)
Stanje efikasnosti bl b2 b3 b4
NIZAK 48 50 78 80
SREDNJI 78 80 95 97
VISOK 95 97 100 100
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Prilog V

AKO-ONDA pravila

Pravila za oblast proizvodnje biogasa (O1)

Br. Kvalitativhaocena K1 Kvalitativha ocena K2

Proizvodnja biogasa
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ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

Pravila za oblast koriS¢enja biogasa (02)

Br. Kvalitativha ocena K3 Kvalitativnha ocena K4

Koriséenje biogasa
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ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
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Pravila za tehniCko stanoviste (S1)

Br.

Kvalitativha ocena O1 Kvalitativnha ocena O2

Tehnicko stanoviste
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ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

Pravila za stanoviste zastite Zivotne sredine (S2)

Br.

Kvalitativha ocena K5 Kvalitativha ocena K6

Zastita zivotne sredine
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ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
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Pravila za socio-ekonomsko stanoviste (S3)

Br.

Kvalitativha ocena K7 Kvalitativha ocena K8

Socio-ekonomija
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ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO

ODLICNO
ODLICNO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
DOBRO
DOBRO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
PRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
NEPRIHVATLJIVO
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Pravila za ukupnu efikasnost

Br. Kvalitativna Kvalitativna Kvalitativha Ukupna efikasnost
ocena S1 ocena S2 ocena S3

1 ODLICNO ODLICNO ODLICNO ODLICNO

2 ODLICNO ODLICNO DOBRO DOBRO

3 ODLICNO ODLICNO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO

4 ODLICNO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO

5 ODLICNO DOBRO ODLICNO DOBRO

6 ODLICNO DOBRO DOBRO DOBRO

7 ODLICNO DOBRO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO

8 ODLICNO DOBRO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO

9 ODLICNO PRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO
10 ODLICNO PRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO
11 ODLICNO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
12 ODLICNO PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
13 ODLICNO NEPRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO
14 ODLICNO NEPRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO
15 ODLICNO NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO
16 ODLICNO NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
17 DOBRO ODLICNO ODLICNO ODLICNO
18 DOBRO ODLICNO DOBRO DOBRO
19 DOBRO ODLICNO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
20 DOBRO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
21 DOBRO DOBRO ODLICNO DOBRO
22 DOBRO DOBRO DOBRO DOBRO
23 DOBRO DOBRO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
24 DOBRO DOBRO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
25 DOBRO PRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO
26 DOBRO PRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO
27 DOBRO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
28 DOBRO PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
29 DOBRO NEPRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO
30 DOBRO NEPRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO
31 DOBRO NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO
32 DOBRO NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
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Pravila za ukupnu efikasnost — nastavak

Br. Kvalitativna Kvalitativna Kvalitativha Ukupna efikasnost
ocena S1 ocena S2 ocena S3

33  PRIHVATLJIVO ODLICNO ODLICNO PRIHVATLJIVO
34  PRIHVATLJIVO ODLICNO DOBRO PRIHVATLJIVO
35  PRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
36 PRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
37  PRIHVATLJIVO DOBRO ODLICNO PRIHVATLJIVO
38  PRIHVATLJIVO DOBRO DOBRO PRIHVATLJIVO
39  PRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
40  PRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
41  PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO
42  PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO
43  PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
44  PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
45  PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO
46  PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO
47  PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO
48  PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
49 NEPRIHVATLJIVO ODLICNO ODLICNO DOBRO

50 NEPRIHVATLJIVO ODLICNO DOBRO DOBRO

51 NEPRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
52 NEPRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
53 NEPRIHVATLJIVO DOBRO ODLICNO DOBRO

54 NEPRIHVATLJIVO DOBRO DOBRO DOBRO

55 NEPRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
56 NEPRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
57 NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO ODLICNO PRIHVATLJIVO
58 NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO DOBRO PRIHVATLJIVO
59 NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO PRIHVATLJIVO
60 NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO  NEPRIHVATLJIVO
61 NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO ODLICNO NEPRIHVATLJIVO
62 NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO DOBRO NEPRIHVATLJIVO
63 NEPRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO  PRIHVATLJIVO NEPRIHVATLJIVO

64

NEPRIHVATLJIVO

NEPRIHVATLJIVO

NEPRIHVATLJIVO

NEPRIHVATLJIVO
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Prilog VI

Izvod iz programskog koda u Matlab-u

Primena za sve metode

Definisanje fazi klasa efikasnosti

point_n1 = 1000; % odredivanje rezolucije funkcije pripadnosti
min_x1 = 0; max_x1 = 100; % univerzalni skup je [min_x1, max_x1]

x1 = linspace(min_x1, max_x1, point_n1)" % definisanje linearnog okruZenja za promenljive
N = trapmf(x1, [0 0 20 30]); % fazi interval: neprihvatljivo

P = trapmf(x1, [20 30 45 55]); % fazi interval: prihvatljivo

D = trapmf(x1, [45 55 70 80]); % fazi interval: dobro

O = trapmf(x1, [70 80 100 100]); % fazi interval: odlicno

Euklidijansko rastojanje — konac¢ni zakljuc¢ak za proizvodnju biogasa i klase

efikasnosti
T(1) = norm(PB-0);

T(1) = sqrt(sum(abs(PB-0)."2)); % Euklidijansko rastojanje: PB/O
T(2) = norm(PB-D);
T(2) = sqgrt(sum(abs(PB-D)."2)); % Euklidijansko rastojanje: PB/D
T(3) = norm(PB-P);
T(3) = sqgrt(sum(abs(PB-P)."2)); % Euklidijansko rastojanje: PB/P
T(4) = norm(PB-N);
T(4) = sqgrt(sum(abs(PB-N)."2)); % Euklidijansko rastojanje: PB/N

Kvalitativna ocena — dodeljivanje kvalitativnog stanja konacnom zakljucku
S3=[T(1) T(2) T(3) T(4)];
Q3 = min(S3);
if Q3==T(2)

disp('Efikasnost stanovista proizvodnje biogasa je Odli¢na’)
elseif Q3 ==T(2)

disp('Efikasnost stanovista proizvodnje biogasa je Dobra’)
elseif Q3 ==T(3)

disp('Efikasnost stanovista proizvodnje biogasa je Prihvatljiva')
elseif Q3 ==T(4)

disp('Efikasnost stanovista proizvodnje biogasa je Neprihvatlijiva’)
end

Defazifikacija konacnog zakljucka za stanoviste proizvodnja biogasa
CPB = defuzz(x1,PB,'centroid'); % Defazifikacija metodom centroida

Primena za metodu la i 2a — aritmetic¢ki prorac¢uni sa fazi brojevima

Aritmeti¢ki prora¢uni za kombinovanje fazi brojeva za K1 i K2

NUBP1 = fuzarith(x1, K1, KWPB1, 'prod’); % proizvod fazi broja za K1 i odgovarajuce teZine
NUBP2 = fuzarith(x1, K2, KWPB2, 'prod"; % proizvod fazi broja za K2 i odgovarajuce teZine
NUBP = fuzarith(x1, NUPB1, NUPB2, 'sum’); % zbir ponderisanih fazi brojeva za K1 i K2
KWBP = fuzarith(x1, KWPB1, KWPB2, 'sum’); % zbir fazi teZina kriterijuma za K1 i K2

BP = fuzarith(x1, NUPB, KWPB, 'div'); % izraCunavanje rezultujuceq fazi broja
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Primena za metodu 1b i 2b — sistem za zakljuéivanje

Izraéunavanje stepena konzistentnosti — fazi klasa efikasnosti i fazi broj za K1

[r1,cl]=size(K1U); % identifikacija dimenzija vektora u vidu fazi broja
fori=1:r1;
for j=1:c1;
PY1 = min(K1UC(,j),K1(:,)); % odredivanje standardnog fazi preseka
RY1 = max(min(K1U(:,j),K1(:.))); % odredivanje visine standardnoq fazi preseka
end
end

Odredivanje stepena konzistentnosti za implikaciju od vrednosti za K1 i K2

PB_R1 = min(RY4,RP4); % stepen konzistentnosti dobijen funkcijom min
PB_R2 = min(RY4,RP3); % stepen konzistentnosti dobijen funkcijom min
PB_R16 = min(RY1,RP1); % stepen konzistentnosti dobijen funkcijom min

Implikacija — odredivanje zaklju¢aka za svako definisano pravilo

BCP1 = min(PB_R1,E); % odsecanje fazi intervala u zaklju¢ku
.E.S.CP3 = min(PB_R3,G); % odsecanje fazi intervala u zakljucku
.EIS.CP8 = min(PB_RS8,A); % odsecanje fazi intervala u zakljucku
.EIS.CP16 = min(PB_R16,U); % odsecanje fazi intervala u zakljucku

Agregacija — odredivanje konac¢nog zakljucka efikasnosti proizvodnje biogasa
[r3,c3]=size(0);
for i=1:r3;
for j=1:c3;
BPC12(:,j)= BCP1(:,j) + BCP2(:,j); % kombinovanje pojedinacnih zakljuéaka implikacije

BPC916(:,j)= BPC912(:,j) + BPC1316(:,)); % kombinovanje pojedinacnih zaklju¢aka implikacije
end
end
PB = min(1,PBP); % odredivanje normalnogq fazi intervala u zakljucku
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Prilog VII
Rezultati metode 2a
B2 |
Oblast proizvodnje biogasa
Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P16 0140 V4
Dijagnoza

Prilozeni podaci su netacéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost priloZzenih podataka u vezi sa koli€inom koriS¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja VISOKA

P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskoris¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P2 _02_V8

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za vece iskoriScenje toplotne energije. Smanjenjem elektricne energije
za pogon postrojenja moze da se plasira viSe elektricne energije u elektricnu mrezu, tj. da se
smanje pogonski troskovi. Najveci korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu
mes&aci, prinudni hladnjak kogenerativhog postrojenja i dozatori supstrata.
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B2_lI
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije KRITICNA
Odgovor_P16 0140 V4
Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi tacnost priloZzenih podataka u vezi sa koliCinom koriS¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskori§¢éene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnhog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P3 02 V8

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoris¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je visok. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti moguénosti za vece iskoriséenje toplotne energije. Smanjenjem elektriCne energije
za pogon postrojenja moze da se plasira viSe elektricne energije u elektricnu mrezu, tj. da se
smanje pogonski troSkovi. Najveci korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu
mes&aci, prinudni hladnjak kogenerativhog postrojenja i dozatori supstrata.




Prilozi

Cc2_|
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P4 032 V4
Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi tacnost prilozenih podataka u vezi sa koliCinom koriséenih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskori§¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnhog postrojenja VISOK
Odgovor_P1 O5 V3

Dijagnoza

Instalisano kogenerativho postrojenje radi sa visokim iskori§¢enjem snage i biogas se efikasno
koristi. Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja je visoka, ali je toplotna
energija samo delimic¢no iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je srednji.
Udeo toplotne energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti koriséenja biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti. Razmotriti
mogucnosti za eventualno vece iskoriS¢enje toplotne energije.




Prilozi

c2_11
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P4 032 V4
Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi tacnost prilozenih podataka u vezi sa koliCinom koris¢enih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskori§¢ene toplotne energije VISOK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnhog postrojenja VISOK
Odgovor_P1 04 V3

Dijagnoza

Instalisano kogenerativho postrojenje radi sa visokim iskori§¢enjem snage i biogas se efikasno
koristi. Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja i iskoridéenje toplotne
energije su visoki. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je srednji. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti koriséenja biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti. Razmotriti
mogucnosti za eventualno vece iskoriS¢enje toplotne energije.




Prilozi

G2_|
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P10 086 V1
Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi tacnost prilozenih podataka u vezi sa koliCinom koriséenih supstrata,
zapreminom fermentora, instalisanom snagom kogenerativnog postrojenja, koli¢inom
proizvedenog biogasa i generisanom elektricnom energijom i sprovesti aktuelnu laboratorijsku
analizu sadrzaja fermentora. Ponoviti ocenu efikasnosti s aktuelnim podacima.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskori§¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen optereéenja kogenerativnhog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P13 017 V2

Dijagnoza

Prilozeni podaci su netaéni.
Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Proveriti i potvrditi taCnost prilozenih podataka u vezi sa koli€¢inom generisane elektricne
energije, efikasnim koriS¢enjem toplotne energije i koli€ine elektricne energije za pogon
postrojenja.




Prilozi

G2_ll
Oblast proizvodnje biogasa
Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije INDIFERENTNA BEZ TENDENCIJE
Odgovor_P5 041 V4
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnog postrojenja, zapremina fermentora je dovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je potpuno iskoriséena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je dobar. Produktivnhost metana je odli¢na. Opterec¢enje zapremine fermentora
organskom materijom je srednje. Zbog potpunog iskori8¢enja snhage instalisanog
kogenerativnog postrojenja postoji rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije. Ne
postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne fermentacije poremecéena. U oblasti
proizvodnje biogasa ne postoji znacajna potreba za poboljSanjem efikasnosti biogas
postrojenja.

PredloZzena mera za poboljSanje efikasnosti

Da bi se smanijio rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije i da se poveca
razgradnja koris¢enih supstrata (veéi prinos biogasa), mozZe jedino minimalno da se smaniji
opterecenje zapremine fermentora organskom materijom.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P2_08 V7

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucénosti za eventualno vece iskoriScenje toplotne energije.




Prilozi

12_1
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P10 086 V2.1
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnog postrojenja, zapremina fermentora je dovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je dobro, ali ne potpuno iskori§¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je prihvatljiv. Produktivnost metana je dobra. Opterecenje zapremine fermentora
organskom materijom je srednje, i pored toga su kori¢eni supstrati nedovoljno razgradeni.
Postoji opasnost da se stabilnost procesa anaerobne fermentacije poremeti.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Redukovati opterec¢enje zapremine fermentora organskom materijom za 10 do 20 %, u cilju
smanjenja nestabilnosti procesa anaerobne fermentacije i povecanja razgradnje koriS¢enih
supstrata. Ponoviti ocenu efikasnosti u narednih dve do Cetiri sedmice s aktuelnim podacima.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja VISOK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P11_012 V1

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoris¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je visok. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je zbog termofilnog reZima rada fermentora visok.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti moguénosti za zna€ajno vece iskoriS¢enje toplotne energije. Smanjenjem toplotne
energije za pogon postrojenja, u sledecem koraku moze eventualno da se iskoristi jo§ viSe
toplotne energije. Ovo je mogucée izmenom konfiguracije biogas postrojenja, za &iju investiciju je
potrebno da se unapred proveri izvodljivost. Smanjenje temperature procesa sprovodi se
postepeno i kontrolisano i ne ispod 48 °C. Ako se sprovode ovakve mere, posavetovati se sa
struénjakom iz oblasti biogas tehnologije. Smanjenjem elektriCne energije za pogon postrojenja
moze da se plasira viSe elektricne energije u elektricnu mrezu, tj. da se smanje pogonski
troSkovi. Najveci korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu mesaci, prinudni
hladnjak kogenerativhog postrojenja i dozatori supstrata.




Prilozi

12_1I
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora SREDNJA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P1 O5 V3
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnog postrojenja, zapremina fermentora je dovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativnog postrojenja je dobro, ali ne potpuno iskorid¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivhost metana su odli¢ni. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa
anaerobne fermentacije poremecena.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti proizvodnje biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativnhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja VISOK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja SREDNJI
Odgovor_P8 015 V1

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoriséena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je srednji. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je zbog termofilnog reZima rada fermentora visok.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucénosti za zna€ajno vece iskoriS¢enje toplotne energije. Smanjenjem toplotne
energije za pogon postrojenja, u sledecem koraku moZe eventualno da se iskoristi joS viSe
toplotne energije. Ovo je moguée izmenom konfiguracije biogas postrojenja, za €iju investiciju je
potrebno da se unapred proveri izvodljivost. Smanjenje temperature procesa sprovodi se
postepeno i kontrolisano i ne ispod 48 °C. Ako se sprovode ovakve mere, posavetujte se sa
stru¢njakom iz oblasti biogas tehnologije.




Prilozi

Prilog VIII
Rezultati metode 2b
B2_|
Oblast proizvodnje biogasa
Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specificha zapremina fermentora VISOKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije NEDOVOLJAN BROJ PODATAKA
Odgovor_P12_0103_V4.5
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivhu shagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je velika.
Snaga instalisanog kogenerativnog postrojenja je potpuno iskoriséena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je prihvatljiv. Produktivhost metana je neprihvatljiva. Stabilnost procesa
anaerobne fermentacije je verovatno poremecena, iako je opterecenje zapremine fermentora
organskom materijom srednje. Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja na biogas
postrojenju je znacajno poddimenzionisana.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razlog za moguéi poremecaj stabilnosti procesa anaerobne fermentacije moze da bude visoko
opterecenje zapremine fermentora organskom materijom. Sprovesti laboratorijske analize
sadrzaja fermentora, a zatim ponoviti ocenu efikasnosti i prodiskutovati dobijene rezultate sa
stru€njakom iz oblasti biogas tehnologije. Alternativna mera za poboljSanje efikasnosti:
Kada bi se ostvarila vecu produktivhost biogasa na postrojenju, moglo bi da se instaliSe
kogenerativno postrojenje vece snage. Ako se sprovodi poveéanje shage kogenerativhog
postrojenja, posavetovati se sa stru¢njakom iz oblasti biogas tehnologije.

Oblast koriSéenja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P3 02 V8

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je visok. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti moguénosti za vece iskoris¢enje toplotne energije. Smanjenjem elektriCne energije
za pogon postrojenja mozZe da se plasira viSe elektriCne energije u elektricnu mrezu, tj. da se
smanje pogonski troskovi. Najveci korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu
mes&aci, prinudni hladnjak kogenerativhog postrojenja i dozatori supstrata.




Prilozi

B2_lI
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme DUGACKO
P2: Specifitna zapremina fermentora VISOKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije KRITICNA
Odgovor_P11 091 V3.4
Opis

Hidrauli¢ko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je dugacko. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnog postrojenja, zapremina fermentora je velika.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je dobro, ali ne potpuno iskori§¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivnost metana su prihvatljivi. Opterecenje zapremine fermentora
organskom materijom je nisko i pored toga su koris¢eni supstrati nedovoljno razgradeni.
Postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne fermentacije poremecéena.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razlog za nestabilnost procesa moZe da bude nedostatak hemijskih mikro elemenata ili previde
visoka koncentracija azota u sastavu amonijaka u sadrzaju fermentora. U toku naredna dva
dana sprovesti analizu sadrzaja fermentora u relevantnoj laboratoriji i proveriti stabilnost
procesa anaerobne fermentacije.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P8 02 V8

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoris¢ena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je visok. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za vece iskoriS¢enje toplotne energije. Smanjenjem elektricne energije
za pogon postrojenja mozZe da se plasira viSe elektriCcne energije u elektricnu mrezu, tj. da se
smanje pogonski troskovi. Najveci korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu
mesaci, prinudni hladnjak kogenerativnog postrojenja i dozatori supstrata.




Prilozi

Cc2_|
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme DUGACKO
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P2 012 V4
Opis

Hidrauli¢ko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je dugacko. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je potpuno iskoriséena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je odlican. Produktivnost metana je dobra. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je nisko. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne
fermentacije poremecena. Zbog potpunog iskoriS§¢enja snage instalisanog kogenerativhog
postrojenja postoji rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije. U oblasti proizvodnje
biogasa ne postoji zna€ajna potreba za poboljSanjem efikasnosti.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Da bi se smanijio rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije, moze jedino minimalno
da se smaniji optere¢enje zapremine fermentora organskom materijom.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P1 05 V3

Dijagnoza

Instalisano kogenerativno postrojenje radi sa visokim iskoriS¢enjem snage i biogas se efikasno
koristi. Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja je visoka, ali je toplotna
energija samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je sredniji.
Udeo toplotne energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti koriséenja biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti. Razmotriti
mogucnosti za eventualno vece iskoriS¢enje toplotne energije.




Prilozi

c2_11
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P2 015 V4
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je potpuno iskoriséena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je odlican. Produktivnost metana je dobra. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je srednje. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne
fermentacije poremecena. Zbog potpunog iskoriS§¢enja snage instalisanog kogenerativhog
postrojenja postoji rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije. U oblasti proizvodnje
biogasa ne postoji zna€ajna potreba za poboljSanjem efikasnosti.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Da bi se smanijio rizik od gubitka biogasa zbog prekomerne produkcije, moze jedino minimalno
da se smaniji optere¢enje zapremine fermentora organskom materijom.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativnog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskoriS¢ene toplotne energije VISOK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja NIZAK
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P1 04 V3

Dijagnoza

Instalisano kogenerativno postrojenje radi sa visokim iskoriS¢enjem snage i biogas se efikasno
koristi. Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativhog postrojenja i iskoridéenje toplotne
energije su visoki. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je srednji. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je nizak.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti koriséenja biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti. Razmotriti
mogucnosti za eventualno vece iskoriS¢enje toplotne energije.




Prilozi

G2_|
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P2 06 V1
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je loSe iskoris¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivnost metana su odli¢ni. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je visoko. Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja na biogas
postrojenju je znacajno predimenzionisana. Zbog toga snaga teSko moze da se iskoristi sa
postoje¢im fermentorima. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne fermentacije
poremeéena. U oblasti proizvodnje biogasa ne postoji znacajna potreba za poboljSanjem
efikasnosti.

PredloZzena mera za poboljSanje efikasnosti

Odgovaraju¢im dimenzionisanjem zapremine fermentora ili nazivne snage kogenerativnog
postrojenja, pogon biogas postrojenja mogao bi da bude optimalan i da se poboljSa ukupna
efikasnost.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen optereéenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P14 017 _V7

Dijagnoza

Elektri¢na efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucénosti za vece iskoriS¢enje toplotne energije.




Prilozi

G2_ll
Oblast proizvodnje biogasa
Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme KRATKO
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije INDIFERENTNA BEZ TENDENCIJE
Odgovor_P1 09 V3
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je kratko. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je dobro, ali ne potpuno iskori§¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivhost metana su odli¢ni. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa
anaerobne fermentacije poremecena.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U oblasti proizvodnje biogasa ne postoji potreba za poboljSanjem efikasnosti.

Oblast kori$¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja VISOKA
P5: Udeo elektricne energije za pogon postrojenja NIZAK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije SREDNJI
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P8: Stepen opterecenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P6 08 V7

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je visoka, ali je toplotna energija
samo delimi¢no iskoriS¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je nizak. Udeo
toplotne energije za pogon postrojenja je sredniji.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za vece iskoriScenje toplotne energije.




Prilozi

12_1
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P5 042 V1
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je loSe iskoris¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa je dobar. Produktivnost metana je odlicna. Snaga instalisanog kogenerativhog
postrojenja na biogas postrojenju je znacajno predimenzionisana. OptereCenje zapremine
fermentora organskom materijom je srednje. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa
anaerobne fermentacije poremecena.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

U cilju veéeg iskoriS¢enja snage instalisanog kogenerativnog postrojenja, moze da se poveca
opterecenje zapremine fermentora organskom materijom. Ipak postoji rizik od nedovoljne
razgradnje koriS¢enih supstrata (smanjenje prinosa biogasa). Povecanije opterecenja zapremine
fermentora organskom materijom ne treba da se sprovede momentalno, nego korak po korak.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena
P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja VISOK
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja VISOK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnog postrojenja VISOK
Odgovor_P16 012 V4

Dijagnoza

Elektricna efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoris¢ena. Udeo elektricne energije za pogon postrojenja je visok. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je visok.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucnosti za znacajno vece iskoriS¢enje toplotne energije. Smanjenjem toplotne
energije za pogon postrojenja, u sledecem koraku moze eventualno da se iskoristi joS viSe
toplotne energije. Ovo je moguce izmenom konfiguracije biogas postrojenja, za €iju investiciju je
potrebno da se unapred proveri izvodljivost. Smanjenje temperature procesa sprovodi se
postepeno i kontrolisano i ne ispod 35 °C. Ako se sprovode ovakve mere, posavetovati se sa
stru€njakom iz oblasti biogas tehnologije. Smanjenjem elektri¢ne energije za pogon postrojenja
moze da se plasira viSe elektricne energije u elektricnu mrezu, tj. da se smanje pogonski
troSkovi. Najvedi korisnici elektricne energije biogas postrojenja su po pravilu mesadi, prinudni
hladnjak kogenerativhog postrojenja i dozatori supstrata.




Prilozi

12_1I
Oblast proizvodnje biogasa

Parametar Ocena
P1: Hidrauli¢ko retenciono vreme SREDNJE
P2: Specifitna zapremina fermentora NISKA
P3: Stabilnost procesa anaerobne fermentacije STABILNA
Odgovor_P1 06 V2
Opis

HidrauliCko retenciono vreme zadrzavanja supstrata u biogas postrojenju je srednje. U odnosu
na instalisanu nazivnu snagu kogenerativnhog postrojenja, zapremina fermentora je nedovoljna.
Snaga instalisanog kogenerativnog postrojenja nije dovoljno iskoriS¢ena.

Dijagnoza

Prinos biogasa i produktivnost metana su odli¢ni. Optereéenje zapremine fermentora
organskom materijom je visoko. Snaga instalisanog kogenerativhog postrojenja je delimiéno
predimenzionisana. Ne postoje naznake da je stabilnost procesa anaerobne fermentacije
poremecena. U oblasti proizvodnje biogasa ne postoji znacajna potreba za poboljSanjem
efikasnosti. MoZe jedino da se instaliSe kogenerativho postrojenje manje snage, koji ¢e se
koristiti efikasnije.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Odgovaraju¢im dimenzionisanjem zapremine fermentora ili nazivne snage kogenerativnog
postrojenja, pogon biogas postrojenja mogao bi da bude optimalan i da se poboljSa ukupna
efikasnost.

Oblast koriS¢enja biogasa

Parametar Ocena

P4: Elektricna efikasnost kogenerativhog postrojenja SREDNJA

P5: Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja SREDNJI
P6: Udeo efikasno iskoriScene toplotne energije NIZAK
P7: Udeo toplotne energije za pogon postrojenja VISOK
P8: Stepen optereéenja kogenerativnhog postrojenja VISOK
Odgovor_P12 015 V4

Dijagnoza

Elektri¢na efikasnost instalisanog kogenerativnog postrojenja je srednja, ali je toplotna energija
nedovoljno iskoriséena. Udeo elektriCne energije za pogon postrojenja je srednji. Udeo toplotne
energije za pogon postrojenja je visok.

Predlozena mera za poboljSanje efikasnosti

Razmotriti mogucénosti za zna€ajno vece iskoriS¢enje toplotne energije. Smanjenjem toplotne
energije za pogon postrojenja, u sledecem koraku moze eventualno da se iskoristi joS viSe
toplotne energije. Ovo je moguée izmenom konfiguracije biogas postrojenja, za €iju investiciju je
potrebno da se unapred proveri izvodljivost. Smanjenje temperature procesa sprovodi se
postepeno i kontrolisano i ne ispod 35 °C. Ako se sprovode ovakve mere, posavetovati se sa
stru¢njakom iz oblasti biogas tehnologije.




