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3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:
Analiza moZnosti uvedbe energetskih rastlin za predelavo v bioplin na slovenskih
kmetijskih gospodarstvih
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Analysis of possibility of growing energy plants for processing into biogas on Slovenian
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Biogas, energy plants, multi criteria decision model
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II. Vsebinska struktura zakljuénega porodila o rezultatih raziskovalnega projekta v

okviru CRP
1. Cilji projekta:
1.1.  Ali so bili cilji projekta dosezeni?
D] a) vceloti

[ ] b) delno
[] c) ne

Ce b) in c), je potrebna utemeljitev.

1.2.  Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
[ ] a)da
b) ne

Ce so0 se, je potrebna utemeljitev:
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2, Vsebinsko porocilo o realizaciji predlozenega programa dela':

Vsebinsko poroéilo je skladno z metodiko projekta, kjer smo projekt razdelili na tri
sklope.

SKLOP I:

Bioplinska scena doZivlja pravo renesanso, kar je opaziti tudi na avstrijskem Stajerskem in
v Prekmurju na slovenskem. Se pred leti so bile tovrstne naprave redke. Odkar so na voljo
in tudi za dalj$e obdobje (13 let) zagotovljene premije za elektriéno energijo proizvedeno
iz obnovljivih virov energije, so se obstoje¢im bioplinskim napravam pridruZile nove,
Stevilne pa so v fazi nastajanja.

Medtem, ko so bile prve na avstrijskem Stajerskem postavljene naprave male naprave (20-
80 kW el. modi), katerih investitor in upravljalec je bil le en (najvetkrat kmetovalec), so
naprave nove generacije preteZno skupinske (tudi komunalne) naprave, za njihovo
postavitev in upravljanje pa so partnerji ustanovili gospodarsko druzbo. Te naprave so
znatno vegje od prvotnih (preko 250 kW el. moéi).

Prvotne Stajerske bioplinske naprave so koncipirali oz. primerjali glede na $tevilo glay
velikih Zivali (GVZ). Takrat je bilo 3tevilo in vrsta Zivali na kmetijskem gospodarstvu
odloilni kriterij za velikost bioplinske naprave, saj je osnovo za dimenzioniranje
predstavljala koliina v kmetijskem gospodarstvu nastajajode gnojevke. Dandanes
dimenzioniranje bioplinskih naprav $e komaj kaj temelji na §tevilu GVZ, toliko bolj pa na
koli¢ini organskih trdnih snovi in iz tega izhajajoge pridobljene el. modi oz. energetskega
potenciala naprav primerljivega velikostnega reda.

Postavitev novih bioplinskih naprav temelji predvsem na surovinah poljedelskega izvora
(substratih). Med njimi sta najpomembnejsi koruza oz. koruzna silaZa ter travna kosnja oz.
travna silaZa. Potencial bioplina iz izkljuéno poljedelskih surovin ter gnojevke predstavlja
na avstrijskem Stajerskem veéinski deleZ (preko 90%) skupnega potenciala bioplina. Toda
smiselna je tudi predelava bioloskih odpadkov iz obrti, komunale in industrije v
bioplinskih napravah.

V nadaljevanju je na kratko predstavljenih nekaj bioplinskih naprav na avstrijskem
Stajerskem in Sloveniji: '

1. BIOPLINSKA NAPRAVA BIOSTROM KEG (bioplinskea naprava v Pollau, Avstrija)
- poraba elektri¢ne energije: 124.100 kWh/leto

- stroski elektriéne energije: 16.300 EUR

- v javno omreZje oddana elektri¢na energija: 2.000.000 kWh/leto

- bruto proizvedena energija: 6.500.000 kWh/leto

- investicijski strogki: 1.100.000 EUR

2. BIOPLINSKA NAPRAVA V LETUSU KMETIJA FLERE (Slovenija)

- sestavine substrata: goveja gnojevka, kuhinjski odpadki, ostanki predelave mleka

- elektriéna nazivna moé¢: 2 x 62 kW

- poraba energije: ogrevanje hife in hleva, procesna toplota, prodaja elekiriéne energije v
distribucijsko omrezje

- investicijski stroski: okoli 360.000 EUR

3. BIOPLINSKA NAPRAVA V IHANU (najvedja prasicja farma v Sloveniji)

- sestavine substrata: prasi¢ja gnojevka

! Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porodilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodoloko-teoreti¢en opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavratanju vkljuéno s
pridobljenimi rezultati projekta.
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- elektriéna nazivna mo¢: 220 kW

- bruto proizvedena energija: 2.142.000 kWh/leto clektri®ne energije in 4.300.000
kWh/leto toplotne energije

- poraba energije: pogon separatorjev, delovanje ¢rpalk in ogrevanje digestorjev (lastna
raba), dehidracija, pogoni na komunalni &istilni napravi DomzZale-Kamnik

- investicijski stroski: okoli 5.000.000 EUR

4. BIOPLINSKA NAPRAVA NA FARMI NEMSCAK (KG RAKICAN - prasi&ja farma)
- proizvedena koli¢ina bioplina 11.700 Nm3 na dan

- elektri¢na mo¢ kogeneracije cca 1,3 MW

- proizvedena elektri€na energija 24.000 kWh/dan za oddajo v javno omreZje

- koli¢ina odpadkov, ki dnevno vstopa v proces je 234.142 kg

5. BIOPLINASKA NAPRAVA AUERSBACH (avstrijska stajerska)

- substrati: gnojevka, kuhinjski odpadki

- toplotna nazivna mo¢: 170 kW

- bruto proizvedena energija letno 2.850.000 kWh

- poraba enegije lastna in javno el. omreZje

- investicijski strogki 872.074 EUR

6. DRUGE BIOPLINSKE NAPRAVE NA AVSTRIJISKEM STAJERSKEM:
BLAINDORF (180 kW), STRADEN (420 kW), LIGIST (140 kW), BAD
WALTERSDORF (60 kW), SEMRIACH (34 kW), ST. MARTIN (75 kW), GROBMING
(30 kW), HEILIGENKREUZ AM WAASEN (600 kW), ST. GEORGEN (420 kW).
Substrati, ki jih uporabljajo na teh bioplinarnah so gnojevka, travna silaZa, koruzna silaZa,
ostanki hrane, sadja, koko$ji gnoj, pivske tropine, jedilna olja, mastobe, gostinski
odpadki, komunalni odpadki, sudanska trava in drugo.

Pri navezavi stikov s Tehni¢no univerzo v Gradeu smo si ogledali laboratorijske
bioplinske fermentorje za merjenje proizvodnje bioplina iz energetskih rastlin in drugih
organskih substratov. Podobno napravo smo v nadaljevanju tudi zgradili za lastne potrebe
testiranja energetskih rastlin posejanih v poljskih poskusih.

Pri analizi informacij o sistemih pridelave energetskih rastlin za predelavo v bioplin,
tehniki pridelave in primernih sortimentov smo pri§li do zakljutkov, da se energetske
rastline pridelujejo v konvencionalni in intergirani pridelavi poljs¢in, predvsem v &isti
setvi. Kolobar na slovenski kmetiji je sestavljen preteZno iz koruze za proizvodnjo silaZe,
ki ima najve¢ji potencial za predelavo v bioplin. V nekaterih primerih jo zamenja sirek, ki
bi lahko bila alternativa za predelavo v enegetske namene. Iz na%ih rezultatov je razvidno,
da se je pridelek bioplina iz sirka priblizal koruzi, pa tudi pridelek biomase pri sirku je
relativno visok, kar pa zavisi od praviine izbire hibrida posamezne rastline. Z digestorjem,
ki smo ga zgradili v-okviru projekta tako sedaj preverjamo razliéne hibride koruzne silaze
v sodelavanju z tremi semenarskimi hiSami. Pravtako bi bilo smotrno preverit tudi
pridelke bioplina razli¢nih hibridov sirka in drugih energetskih rastlin.

SKLOP 2:

V okviru sklopa dva smo postavili, izvedli in vrednotili poljske poskuse (&isti posevki,
zdruZene setve) za energetske rastline koruza, sirek, 3¢ir, son€nica, sladkorna pesa in
topinambur. Ob primerni zrelosti smo jih spravili (silirali) v mini silose. Silirano maso
smo kasneje uporabili kot vhodni material v digestorju in za kemijsko analizo. Glede na
obstojefe poljske poskuse in mini silose je bilo opravljenih 15 Wendskih analiz silaZe in
analiz na C/N razmerje.

Po nem$kem standardu DIN 38414 smo zgradili digestor z 12 enotami za laboratorijsko
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doloCanje bioplina iz energetskih rastlin ter pripadajoo opremo z demo merilnikom
deponijskih plinov Geotech Instrumenst GA45, s katerim merimo sestavo bioplina (CI4,
CO2 in O2) ter nabava vre€k za vzorenje plina z ventilom. Zraven spadajo $e kemikalije,
ki so potrebne za izvedbo poskusa.

Poljski poskusi zajemajo poskus gnojenja sladke koruze z digestatom in zdruZene setve.
ZdruZene setve

Kot pri pridelavi krme na travinju (razli¢ne travno-deteljne in deteljno-travne mesanice),
se lahko tudi njivske krmne rastline pridelujejo v zdruZenih setvah. Na ta nagin, z izbiro |
komplementamih kultur, lahko izboljfamo kakovost krme, predvsem beljakovinsko
vrednost, silaza pa lahko sluZi tudi kot substrat pri fermentaciji in proizvodnji bioplina.

V ta namen smo v poljskih poskusih proudevali uspesnost pridelave zrnatega ira v
zdruZeni setvi s koruzo in sirkom (interakcije obeh komponent sejanih v razlidnih
vrstiénih razmerjih: komplementarnost, tekmovalnost, LER...) z namenom ugotoviti
uspeSnost pridelave komponent v zdruZenih setvah ter kakovost silaZne mase namenjene
za proizvodnjo bioplina.

Kot merilo interakeij kultur, uspe$nosti in produktivnosti, se v znanstvenih raziskavah
zdruZenih setev uporabljajo posebni indikatorji. Najpogostejsi kazalec uspeSnosti
zdruZene setve je t.i. “ekvivalent pridelovalne povriine” (land equivalent ratio, LER). LER
je standardiziran indeks, definiran kot relativna potrebna povrSina kultur v ¢&istih
posevkih, za doseganje enako velikih pridelkov v zdruZenih setvah:

LER = Ym1/Ysl + Ym2/Ys2 _
kjer je Ym1l koli¢ina pridelka prve kulture v zdruZeni setvi in Ys1 pridelek te kulture v
Cistem posevku. ,

Izradun in interpretacija LER (tudi relativni skupni pridelek - relative yield total, RYT), je
enostavna; kritiCna vrednost je 1.0, nad to vrednostjo sta ali so komponente (kulture)
produktivnejde v zdruZenih setvah, vrednost LER pod 1.0 pa kaZe na vedjo produktivnost
Cistih posevkov.

MATERIAL IN METODE DELA
ZdruZene setve

Poljski poskus zdruZene setve koruza — zrati §&ir je bil postavljen po Meadovi
prilagoditvi Bleasdal-ove poskusne sheme za zdruZene setve. Poskus je vkljudeval vrstiéna
razmerja koruza - §ir 5:0; 4:1; 3:2; 2:3; 1:4 in 0:5. Izbran je hibrid koruze, primeren za
pridelavo zrnja ter zrnati §¢ir A. cruentus 'G6' v gostotah 10 in 15 rastlin/m2. Koruza in
§¢ir (poljiCine sejane v dveh gostotah) sta bila sejana istofasno. V fazi miedne érte in
zrelosti koruze smo del obravnavanj izbranih razmerij kultur (koruza/&ir v uteZnih
razmerjih 100/0, 50/50 in 0/100) silirali v mini silosih, Kakovost razliénih silaZ meSanic
smo ovrednotili z Wendsko analizo. Podobno kot pri opisani setvi, je bil postavljen tudi
poljski poskus zdruZene setve sirka in zrnatega §¢ira. Pridobljeni podatki poljskega dela
slednjega Se niso statisti¢no analizirani (rast, razvoj, pridelek, LER) in bodo predmet
diplomskega dela, kakovost silaZe mesanic sirka in zrnatega §Cira pa so bili ovrednoteni z

Obrazec ARRS-RI-CRP-ZP/20608 Stran 6 od 13




Wendsko analizo.

Gnojenje z digestatom (sladka koruza):

Poljski poskus s sladko koruzo je bil izveden v letu 2008 v Cerkvenjaku v okviru
Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede.

Postavitev poskusa:

- naklju¢ni blok sistem s §tirimi ponovitvami,

- velikost parcelice: 17,5m2.

I. Uporabljena gnojila:

1. buéne pogade (9% N)

2, digestat (cca 1,5% N, odvisno od sarze)
3. KAN (27% N)

4 ENTEC (26% N)

1 70 kg N/ha
2, 120 kg N/ha
3. 170 kg N/ha
4 220 kg N/ha
5 0 kg N /ha.

Potek dela po standardu DIN 38 414:

Kakovost pridobljene sila¥e razliénih razmerij komponent smo preverjali tudi v
minidigestorju po nemskem standardu DIN 38 414, del 8.

Postopek je uporaben za blata — mulj, ostanke organskih snovi in odpadne vode z visoko
koncentracijo organskih sestavin in Zivalski iztrebkov, ki uspeZno delujejo pod
anaerobmimi pogoji. Doloéitev &asa trohnenja organske mase v laboratorijskih dolo&ilih
(standarden poskus) daje pojasnilo o anaerobnih procesih, v doloenem ¢&asovnem
obdobju, merjeno glede na produkcijo plina, ki nastane pri trohnenju.

Pri poskusu smo uporabili cepitveno blato, ki je v veliki meri iztrohnelo blato in se
aktivno ohranja z rednim dodajanjem majhnih koli¢in surovega blata. Pri poskusu smo
uporabljali Cisti substrat prasi¢je gnojevke iz prafi¢je farme Nems¢ak. Cepitveno blato je
primemo trohnelo blato komunalne ¢istilne naprave in drugih blat organskega izvora, ki ni
podvrZeno nobeni zavori, ki se da meriti med trohnenjem in ki je v enakih pogojih vsaj en
mesec. Ne sme vsebovati velikih delcev, v blatu pa naj ne bi bile prisotne druge primesi
kot so trava, lesni ostanki in podobno. V primeru shranjevanja je potrebno skrbeti, da je
temperatura okolice enaka.

Po standardu DIN 38414 smo zgradili minidigestor za pridobivanje bioplina (Priloga 1).
Osnovna konstrukcija je zgrajena iz nerjavecega jekla. Dolga je 2500 mm in visoka 1000
mm. Na najvi§jem delu je poli¢ka, na kateri so zunanje posode za odvecno teko&ino.
Spodaj je korito velikosti 200x200 mm obloZeno s stiroporom, kar prepre€uje preveliko
izgubo toplote. V koritu je poleg eudiometrov postavljena $e grelna &rpalka, ki skrbi za
konstantno temperaturo vode in njeno kroZenje. Tako smo dosegli enakomermo
temperaturo vode v vsem koritu. Eudiometri so pritrjeni na kovinski profil nad
konstrukcijo tako, da se ne morejo prevrniti in da jih je mo¢ ¢im laZe odstranjevati. Na
levi strani konstrukeije je pritrjen termometer, ki s tipalom meri temperaturo vode v koritu
in temperaturo zraka. V prostoru je prav tako barometer za merjenje zraénega tlaka. Za
merjenje sestave bioplina smo uporabili plinski analizator GA 45 (Priloga 1).
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Poskusi proizvodnje bioplina so potekali v mezofilmem temperaturnem obmo&ju (35 C).
Rezultati so preratunani na normalno stanje (T=273 K, tlak 1013 mbar) ob upostevanju
suhe snovi in organske suhe snovi in so podani v Nl/kg 0SS. V ta namen smo v okolju
Excela izdelali program, v katerega smo vnafali rezultate meritev, kot rezultat pa smo
dobili povpretje treh meritev v Nl/kg oSS.

V okviru sklopa 3 smo izdelali pripadajote strofkovne Studije za sisteme pridelave
energetskih rastlin. V ta namen smo specificirali tehnologko-ekonomski simulacijski
model s katerim smo ocenjevali lastne cene enote posameznega energetskega proizvoda
(EUR/enoto  energije) pri razlignih vhodnih tehnologko-ekonomskih parametrih.
Pridobljeni podatki nam sluzijo za oceno koli¢in proizvodnih inputov in so osnova za
izradun proizvodnih stro$kov. Nadalje smo definirali kriterije za oceno primernosti
posameznih energijskih rastlin (kriteriji okoljske primernosti, tehnoloski kriteriji,
ekonomski kriteriji) ter na podlagi definirane hierarhitne strukture kriterijev z metodo
analiti¢ne hierarhije procesov izdelali veCkriterijsko oceno primernosti za analizirane
energetske rastline. Konéna ocena je izraunana kot vsota produktov prioritet kriterijev in
alternativ. Metoda AHP je implementirana s programskim orodjem Expert Choice
2000TM.

StatistiCna analiza rezultatov poljedelskih poskusov je temeljila na ANOVI (testih
homogenosti varianc, statistiéno znagilnih razlik med obravnavanji in njihovimi
interakcijami v poskusnih zasnovah faktorskega tipa), testiranju statistidnih razlik med
merjenimi parametri obravnavanj in interakeij, korelacijskih povezav... Uporabljeno je
bilo programsko orodje SPSS.

REZULTATI DELA IN SKLEPI _
Rezultati raziskav tega dela projekta bodo delno predstavijeni v diplomskih nalogah
Studentov visje in visoko3olskega $tudija ter v doktorskih disertacijah Milojke Fekonja in
mag. Silve Grobelnik Mlakar. V nadaljevanju podajamo nekatere pomembnejse skiepe.

Rezultati poskusa z gnojilnim digestatom in sladko koruzo:

Rezultati SKUPNI IN TRZNI PRIDELEK SLADKE KORUZE so podani v Prilogi 2.

Kot je razvidno iz rezultatov, smo pri gnojenju z digestatom dosegli signifikantno
najmanj$i pridelek. Signifikantno najvedji pridelek Je bil pri gnojenju z bugnimi pogadami.
Statisti¢no znagilnih razlik pri gnojenju s KAN-om in ENTEC-om ni bilo.

Poskus se bo izvajal $¢ v tem letu, na podlagi letodnjih rezultatov bomo prisli do
natan¢nejsih ugotovitev o primernosti gnojenja z digestatom.

ZdruZene setve

Iz pridobljenih informacij lahko povzamemo, da:

- Sta koruza in $¢ir komplementarni rastlinski vrsti in tako primerni kot komponenti v
zdruZeni setvi.

Izraunani parcialni LER-i koruze se gibljejo, glede na vrstiéna razmerja, med 0.82 in 1.09
parcialni LER-i §Cira pa med 0.13 in 0,88. Jzratunani LER zdruZene setve je v primeru
vije gostote zrnatega $¢ira (15 rastlin/m?) ter vseh vrstiénih razmerij komponent vedji od
kriti¢ne vrednosti 1.0 (vrednosti med 1.01 in 1.09), kar kaZe na ve&jo produktivnost kultur
v zdruZeni setvi v primerjavi s produktivnostjo polj$&in sejanih v Gisti setvi.

- Izbran kultivar mehikega $¢ira 'G6' je primeren za siliranje.

- Kakovost koruzne silaZe se z dodatkom #ira v sila¥no maso izboljia.

Opravljene Wendske analize kaZejo izbolj$ano krmno vrednost silaze razmerja 50/50
predvsem v kolidini surovih beljakovin (SB), prebavljivih surovih beljakovin (PSB) in
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surovega pepela (SP). Tako je koli¢ina SB v silosu poZetem v tehnoloski zrelosti koruze v
primerjavi s koruzno silaZo za 30% vi§ja, koli¢ina PSB vija za 56% in koligina pepela v
povpre€ju za 84%, silirna masa razmerja 50/50 poZeta v fiziologki zrelosti koruze pa
vsebuje v povpretju 55% ved SB, kar 85% ved PSB in 54% ve& pepela v primerjavi s
koruzno silaZo.

V prilogi 3 so prikazani pridelki zdruZene setve §¢ira in koruze.

Pridelek bioplina pri posameznih energetskih rastlinah:

Rezultati raziskav tega dela projekta bodo podrobneje predstavljeni v doktorski disertaciji
Petra VindiSa. V nadaljevanju podajamo nekatere pomembnejie sklepe.

Pridelek bioplina je bil izmerjen z mini digesterjem in je podan v NVkg 0SS.

1. KORUZA.: bioplin 576 Nl/kg 0SS oziroma biometan 333 Nl/kg 0SS

2. SIREK: bioplin 509 Nl/kg 0SS oziroma biometan 286 Nl/kg 0SS

3. SCIR: bioplin 421 Nl/kg oSS oziroma biometan 234 Ni/kg 0SS

4. SONCNICA: bioplin 495 N/kg 0SS oziroma biometan 292 NI’kg oSS

5. TOPINAMBUR: bioplin 463 Nl/kg 0SS oziroma biometan 278 Ni/kg 0SS

6. SLADKORNA PESA: bioplin 649 Nl/kg 0SS oziroma biometan 345 Nl/kg 0SS

7. 50% KORUZA + 50% SIREK (zdruZene setve): bioplin 332 Nl/kg oSS oziroma
biometan 204 Nl/kg oSS

8. 50% SIREK + 50% SCIR (zdruZene setve): bioplin 184 Nl/kg 0SS oziroma biometan
98 Nl/kg oSS

9. 50% SCIR + 50% KORUZA (zdruZene setve): bioplin 250 Nl/kg oSS oziroma
biometan 140 NI/kg oSS.

10. 50% SLADKORNA PESA + 50% KORUZA: bioplin 429 Nl/kg 0SS oziroma
biometan 241 Nl/kg 0SS

11. 75% SLADKORNA PESA + 25% KORUZA: bioplin 493 Nl/kg 0SS oziroma
biometan 289 Nl/kg 0SS

1. 25% SLADKORNA PESA + 75% KORUZA bioplin 455 Nl/kg oSS oziroma
biometan 281 Nl/kg 0SS.

V prilogi 4 je grafitno ponazorjen pridelek bioplina in biometana pri posameznih
energetskih rastlinah.

V nafem primeru so bili substrati izpostavljeni anaerobnim pogojem 35 dni. Iz grafov je
razvidno, da je vedina bioplina nastala v prvih 14 dnevih anaerobnega vrenja, kasneje se
proizvodnja umiri in na koncu poskusa bioplin ved ne nastaja. V prilogi 5 so prikazani
trije grafi proizvodnje bioplina v 35 dnevih za koruzo, sirek in §¢ir.

Zakljugni rezulatati predstavljajo izdelavo tehnolosko - ekonomsko simulacijskega
modela, s katerimi se ocenjujejo lastne cene enote posameznega energetskega proizvoda
(EUR/enoto energije) pri razliénih vhodnih tehnolodko-ekonomskih parametrih. Zaradi
laZjega preratunavanja, poenastavitve dela in &im hitrejSega iskanja alternativnih resitev,
je uporaba rafunalnika pri izdelavi in izraCunavanju tehnolosko - ekonomsko
simulacijskih modelov neizogibna. Za razvoj modela smo uporabili programski paket MS
Excel 2003, v kombinaciji z programskim jezikom VBA (Visual basic za aplikacije). Sam
model je sestavljen iz vefih podmodelov, kot so podmodel proizvodnje bioplina za
posamezno rastlino, podmodel kalkulacij skupnih stroskov, podmodel pridelka elektri¢ne
in toplotne energije. Posamezen model tako zbere podatke in izraduna dolo&ene
tehnoloske in ekonomske parametre (pridelek bioplina, lastna cena, lastna cena elektriéne
encrgije, lastna cena toplotne energije, koeficient ekonomitnosti itd.) ob razli¢nih
vhodnoh parametrih (inputi, cene, pridelki biomase...). V prilogi 6 je prikazan osnovni

meni glavnih razvitih modelov. Pridobljeni podatki v simulacijskem modelu sluZijo kot
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informacijska osnova za ve&kriterijsko analizo poslovnih alternativ (energetskih rastlin).
Rezultate simulacije nadalje vrednotimo z analiti€no hierarhi¢nim procesom (AHP) v
programskem paketu EXPERT CHOICE 2000TM.

V nadaljevanju smo definirali kriterije za oceno primemnosti posameznih energijskih
rastlin (kriteriji okoljske primernosti, tehnolo8ki kriteriji, ekonomski kriteriji). V prilogi 6
je prikazano odlogitveno drevo ter pabor alternativ v programskem paketu EXPERT
CHOICE 2000TM.

Obravnavani odlo¢itveni problem je strukturiran v dveh nivojih, primarni in sekundarni
nivo kriterijev:

- Ekonomski kriterij (podkriteriji: lastna cena kmet, lastna cena elekiri¢na energija, lastna
cena toplotna energija).

- Tehnoloski kriterij (podkriteriji: tehnologija pridelave bioplin (primernost rastline za
predelavo v bioplin, primernost rastline za manipulacijo v digestorju, C/N razmerje),
tehnologija pridelave polj&in (zahtevnost pridelave, kolobar, tveganje v proizvodnji
(nevarnost toce, odpornost rastlin na su3o)).

- Okoljski kriterij (podkriteriji: potrebe po gnojilih (dusik), uporaba FFS v proizvodnji).

V naslednji fazi se poda pomembnost posameznih kriterijev s Saatiyevo skalo. Programski
paket EC omogoéa samodejno izratunavanje lastnih vektorjev primerjalnih matrik in
konéne ocene alternativ.

Programski paket EC omogola tudi vnos vrednosti posameznih kriterijev preko t.i.
podatkovnega okvira (Data Grid). Vsakemu kriteriju so prirejene zaloge vrednosti. V
naslednjem koraku EC samodejno dolodi ustrezne utezi. V Data Grid pa se numeri¢ne
vrednosti vnagajo roéno za vsak element odloéitvenega modela (priloga 7).

Konéna ocena alternative je izraGunana kot vsota produktov uteZi alternativ (prioritet) in
uteZi kriterijev. Dobljene rezultate rangiramo glede na razvrstitev koristnosti posameznih
alternativ. Alternative v naem primeru so energetske rastline. Alternativa z najbolj3o
oceno je tako najprimernejda in obratno. Alternativa z najniZjo konéno oceno glede na
definirane kriterije in cilje je najmanj sprejemljiva. V prilogi 7 je prikazana skupna kon¢na
ocena izbire energetske rastline ob danih kriterijih. Iz priloge je razvidno, da je ob danih
kriterijih najbolj primerna energetska rastlina za predelavo v bioplin koruza, takoj za njo
je sirek, ki je lahko alternativa za zamenjavo koruze. Predvsem v zamenjavi v kolobarju,
ob pojavljanju teZav s koruznim hro§¢em. Sledijo topinambur, sonénica, sladkorna pesa in
kot zadnji §¢ir.

Razvit tehnolosko - ekonomski simulacijski model v povezavi z veckriterijskim
odlo¢anjem svojo pravo vrednost pokaZe v praktidni uporabi, pri procesu planiranja in
odloanja pri proizvodnji energetskih rastlin in predelavi le teh v bioplin oziroma
elektriéno in toplotno energijo. Razvito orodje predstavlja tudi dobro osnovo za nadaljnji
razvoj kompleksnejsih integralnibh modelov, ki so namenjeni predvsem procesu planiranja
in odlodanja. Tako bo nadaljno raziskovalno delo temeljilo na nadgradnji in
izpopoljnjevanju razvitega modela.

Podrobnejsi opis dela in razvoja samega modela bo opisan v znanstveni monografiji (e -
publikaciji), ki je v pripravi.
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3. Izkori$¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. Kak3en je potencialni pomen® rezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razdiritev metodoloskega instrumentarija;

¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti,

¢) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

CIOXXIC]

3.2. Oznatite s katerimi druZbeno-ekonomskimi cilji {po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezuitati vaSega raziskovalnega projekta:

[ ] a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljutuje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[] b) pospesevanje industrijskega razvoja - vkljutuje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vklju¢no s proizvodnjo, gradbenidtvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, bandnistvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

¢) proizvodnja in racionalna izraba energije - vklju¢uje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljuéiti tudi RR vodnih virov in nuklearme energije;

[ ] d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljuuje dve podskupini:

s transport in telekomunikacije - Vkljucen je RR, ki je usmerjen v izboljSavo
in povedanje varnosti prometnih sistemov, vkljuéno z varnostjo v prometu;

e prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljufen je RR, ki se nanaSa na
skupno nadrtovanje mest in podeZelja, bolj§e pogoje bivanja in izboljsave v
okolju;

[]e) nadzor in skrb za okolje - Vkljuduje RR, ki je usmezjen v ohranjevanje fiziénega
okolja. Zajema onesnaZevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnaZenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[ ] £) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanja) - Vkljuduje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izbolj$anje Slovekovega zdravja;

[ 1 g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljuéuje RR, ki se nanada na druzbene in kulturne
probleme;

[ h) sploéni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k sploinemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati doloenim ciljem;

[ 11) obramba - Vkljuduje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na
njegovo vsebino, ali na moZnost posredne civilne wporabe. Vkljufuje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesredami.

2 o “
Oznatite lahko ve¢ odgovorov.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati valega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

Razvit tehnolotko - ekonomski simulacijski model v povezavi z veckriteryjskim
odlo¢anjem svojo pravo vrednost pokaze v praktiéni uporabi, pri procesu planiranja in
odlo¢anja pri proizvodnji energetskih rastlin in predelavi le teh v bioplin oziroma
elektriéno in toplotno energijo.

3.4. Kakéni so lahko dolgorodni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

Razvito orodje predstavlja dobro osnovo za nadaljnji razvoj kompleksnejsih integralnih
modelov, ki so namenjeni predvsem procesu planiranja in odlo€anja. Orodje je tako
praktiéno uporabno pri procesu planiranja in nartovanja pridelave in predelave
energetskih rastlin za namene predelave v bioplin. Ob danih vhodnih parametrih (pridelek
biomase, trenutni ceni gnojil, Skropiv, elekiriéne energije...) tako dobimo finanéni
rezultat, na podlagi katerega se odloimo za posamezno rastlino. Orodje nam pomaga pri
odloditvi, koncna odlocitev pa je vedno sprejeta s strani pridelovalca in predelovalca.

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vaSa znanstvena spoznanja deleZna zaznavnega
odziva?
[7] a) v domacih znanstvenih krogih;
[] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
X ¢) pri domagih uporabnikih;
[ 1 d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraZa interes po va$ih spoznanjih oziroma rezultatih?
Interes se kaZe s strani semenarskih hig, s katerimi Ze sodelujemo. Semenarske hiSe trZijo
tudi koruzne hibride. V okviru tega vr§imo meritve koli¢in biometana iz posameznih
hibridov in tako podamo oceno o primernosti posameznega koruznega hibrida za
predetavo v bioplin. Meritve potekajo v okviru diplomskega dela. Tako se lahko konéni
uporabnik odlodi, kateri hibrid je primernejsi za predelavo v energetske nemene in tako
doseze vedje izplene konénega proizvoda.

3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zakljuili $tudij z vklju€enostjo v
raziskovalni projekt?
2 diplomanta, v pripravi doktorska naloga.

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:
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4.1. Navedite $tevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi in§titucijami.

Z tujo raziskovalno organizacijo Joanneum research smo sodelavali pri izdelavi
digestorjev in primerjavi konénih pridobljenih rezultatov pridelka bioplina pri posameznih
rastlinah,

4.2. KakEni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

Rezultati sodelovanja se kaZejo v izdelavi podobnega digestorja za laboratorijsko
dolo¢anje bioplina. Pridobljeni rezultati meritev sovpadajo z rezultati meritev v njihovem
laboratoriju, kar kaZe na pravilno izvedbo poskusa.

5. Bibliografski rezultati’ :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz InStituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznacite tista dela, ki so nastala v okviru pricujocega
projekta.

6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovalceyv, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:

3 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletme strant:http:/www.izum.si/

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vadega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nana$ajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vkljulno s
predstavitvami, ki so bile organizirane izklju¢no za narotnika/naronike projekta.
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PRILOGA 2

Rezultati: SKUPNI IN TRZNI PRIDELEK SLADKE KORUZE

Skupni pridelek (kg/parcelo) | TrZni pridelek (kg/parcelo)
Gnojilo ¥ **
N (koli¢ina) * *
GxN ns ns

Srednje vrednosti dejavnikov (kg/parcelo)”

(Gnojilo
Bucne pogade (1) 16,15+ 0,73 13,61+ 0,63
Digestat (2) 11,84%+ 0,78 9,92°+0,61
KAN (3) 14,41**+ 0,86 11,87"£ 0,66
ENTEC (4) 13,31+ 0,61 11,02%+ 0,44
N (koli&ina)
70 kg N ha-1 11,75% + 0,80 9,92% % 0,65
120 kg N ha™’ 13,59 +£0,69 11,33+ 0,56
170 kg N ha’’ 15,032+ 0,75 12,11%%+ 0,62
220 kg N ha™ 15,35 + 0,84 13,05" + 0,66
Kontrola (0 kg N ha™) (5) 8,50 6,8

¥, k% ¥FF pg — statisti¢no znadilen vpliv pri stopnji tveganja 0=0,05, o=0,001 ter statisti¢no

neznadilen vpliv dejavnika

m- srednje vrednosti v okviru posameznih proucevanih dejavnikov oznadene z razliénimi érkami se
med seboj statisti¢no razlikujejo (Duncan, «=0,05)

SP (kg/parcelo)
18
16
14
O
s 12
[#]
s 10
(=%
B 8
=
% 6
4
2
0
1 2 3 4 5
SP 16,15 11,84 14,41 13,31 8.5
gnojilo

Grafikon 1: Skupni pridelek (SP) sladke koruze glede na uporabljeno gnojilo

Kot je razvidno iz rezultatov, smo pri gnojenju z digestatom dosegli signifikantno najmanjsi pridelek.
Signifikantno najvedji pridelek je bil pri gnojenju z buénimi pogafami. Statistiéno zna€ilnih razlik pri
gnojenju s KAN-om in ENTEC-om ni bilo.

Poskus s¢ bo izvajal §e v tem letu, na podlagi letodnjih rezultatov bomo pri§li do natan¢nejih
ugotovitev o primernosti gnojenja z digestatom.



PRILOGA 3: Pridelki koruze in §¢ira v zdruzeni setvi

Razmerje vrstic | Pridelek koruze | Pridelek 8¢ira | Pridelek
v zdruZeni setvi | v zdruZeni zdruZene setve
setvi [kg/ha]
Gostota 3¢ira 4:1 35.440 2.400 37.840
10 rastlin/m? 32 24.043 4.791 28.834
2:3 17.600 8.159 25.760
1:4 8.900 11.009 19.910
Koruza &isti 43.002
posevek
Séir &isti 18.114
posevek
Gostota §¢ira 4:1 25315 4.632 29.946
15 rastlin/m? 3:2 25.142 10.163 35.406
2:3 17.035 15.269 32.305
1:4 9.085 20.760 29.845
Koruza &isti 43.002
posevek
Sé&ir Eisti 23.619

posevek




PRILOGA 4:

Pridelek bioplina in biometana pri posameznih energetskih rastlinah

Pridelek (NVkg 0SS)

{QQ- & Bioplin
B Biometan

Pridelek bioplina in biometana pri me$anju substratov koruze in sladkorne pese

& Bioplin

| Biometan




SIREK

Potek proizvodnje bioplina v 35 dnevnem anaerobnem vrenju
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PRILOGA 6:
Osnovni meni glavnih razvitih modelov v programu MS Excel v kombinaciji z programskim
jezikom Visual basic za aplikacije (VBA)

B Microsofl Exeal - Sioutajsb modid- Pete

PRIDELEK BICPLINA - MERITVE

g KoNTROLAT B

SONCNICA |
REZULTATIZ B

Odlogitveno drevo v programskem paketu EXPERT CHOICE 2000™

File  Edit.. Assessmesit. Sy

G el S : &
D Izbira energetske rastline za predelavo v bioplin Koruza
Ja-® Ekonomski vidik Sirek
1. L@ Lastna cena kmet (Eufkg) Sladkorna pesa
1_--—. Lastna cena elektritna energija (Eu/kWh) Topinambor
1| -®Lastna cena toplotna energija (Eu/kWh) g“f‘"’“"“
|&-® Tehnoloski vidik ir
i ! &-@ Tehnologija pridelave - bioplin . S " temtioh Docunegd
11 Primernost rastline za predelavo v bioplin :

: @ Primernost rastiine za manipulacijo v digestorju
! ; @ C/N razmerje
&-@ Tehnologija pridelave - poli$cine

i Zahtevnost pridelave

@ Kolobar

&-@ Tveganje v proizvodniji

}w. Nevarnost tofe

: rhost rastlin na sudo

Lol oicoliski vidik
i@ Potrebe po gnojilih {dusik)
L@ Uporaba FFS v proizvodnji
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PRILOGA 7:
Vnos podatkov v Data Grid

Eile: Egt Esusment !’m Iooh thmullType Help -
Ow EaEQm[ﬁ (8] ﬂﬁm&]udgmﬂm Em‘rmr_A_A

B EE

: : DECR " | Pairwisa Paitwise RATINGS Pmrmsa T Faitwizs =
E ik { Ckonameki vidik. | Te nuluﬁkivldlk Tehoalodki vidik | TebaoloSki vidik TEhﬂD|B§k.l ik:- Tehnuluikivtdlk ‘§
: Cnshnecens - fja f ija Tehnologia Tehnologija.. f
. . LN prldalnva hlnpli pridaluve - hlnpll pridet ‘pulji,‘é pridel -i:‘uji! £
i N s LR < |Prii CR i Zatiteymost - {Katabar '

: AID Nuamuﬂvz (u_ A9 : pndalm (580 3

Synthesis with respect fo:
1zhira encrge?ske rastline za predefavo v bioptin
Bverall Inconsistency = 02




