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SAZETAK

U svom svakodnevnom radu mlije¢ne farme su veliki potroSaci energije: grijanje vode,
hladenje mlijeka, ventilacijski i vakuumski sustavi, rasvjeta, napajanje i pranje, sustavi
hranidbe i sl. Farme mlije¢nih krava su odabrane obzirom da predstavljaju tipi¢no malo i
srednje poduzetnistvo. Energetske metode 1 proracuni koristeni u ovom radu mogu se
primijeniti i na ostala mala i srednja poduzetniStva, naravno uvazavajuéi njihove
specificnosti. Farmeri obi¢no nemaju vremena ni znanja baviti se aktivno energetskim
pitanjima na farmi. Upravo zbog toga postoji veliki potencijal uvodenja odredenih metoda

energetske uc¢inkovitosti.

Cilj rada je prikazati podrucja gdje su moguce odredene energetske uStede. One su

ostvarive kroz implementaciju novih rjeSenja i postupaka ili kroz modernizaciju postojecih.

U radu je dan osnovni prikaz postupaka i opreme koja se koristi na tipicnim mlije¢nim
farmama u Hrvatskoj. Na ovaj osnovni pregled naslanja se tre¢e poglavlje gdje su

predstavljene najvaznije metode povecanja energetske ucinkovitosti na mlije¢noj farmi.

Osnova istrazivanja bili su podaci dobiveni energetskim auditom na tipi¢noj kontinentalnoj
farmi u Hrvatskoj. Audit je obavljen na farmi tvrtke Belje D.D. Na temelju audita

izraCunate su potro$nje energije te emisije staklenickih plinova.

Na odabranoj farmi predloZena je mjera poticanja energetske ucinkovitosti u vidu ugradnje
sustava za predhladivanje mlijeka te je izradena studija isplativosti postrojenja za bioplin.

Na temelju izracunatih uSteda odredena je i uSteda u emisijama staklenickih plinova.

Zakljucak s predlozenim daljnjim planovima djelovanja dan je na samom kraju prije popisa

literature.
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SUMMARY

Today dairy farms are huge consumers of energy in their everyday operations: water
heaters, milk coolers, vacuum pumps, lighting, irrigation pumps, fodder dryers, ventilation
etc. Dairy farms are taken as an example of a typical SME (small and medium sized
enterprise) but the methods and operations used in this research could be applied to all the
other SME s concerning energy efficiency and energy management. Usually dairy farmers
lack the time, resources and knowledge to effectively address on-farm energy issues. So

there is a big opportunity to investigate and bring some new solutions and methods in this

field.

The purpose of this final thesis was to see areas where some energy savings are possible.
They are possible through implementation of new methods and procedures and through

modernization of existing ones.

The basic overview of procedures and equipment that is used on a typical dairy farm is
given. Third chapter is leaned on this basic overview with basic methods of increasing

energy efficiency on a dairy farm.

The bases of the research were the information gathered through an energy audit conducted
on a typical continental dairy farm. Audit was done on a farm owned by Belje D.D. Based
on the information received farm s consumption and greenhouse gas emissions were

calculated.

On observed farm milk pre-cooling was suggested as an energy efficiency measure and
feasibility study for biogas plant was made. Based on the calculated savings, savings in

greenhouse emissions were also calculated.

Conclusion with suggested future plans is given at the end of the thesis before the

references list.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica  Opis

GV - indeks mase stoke (eng. Live stock unit)

GWP - potencijal globalnog zatopljenja

CO; t emisija CO;

CO,EKV t ekvivalentna emisija CO,

Q kJ toplina izmijenjena u laktofrizu

M kg masa mlijeka koja se hladi u laktofrizu

Cpm kJ/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet mlijeka

AT K razlika temperature hladenja mlijeka u laktofrizu
w kJ rad laktofriza

P kw snaga laktofriza

t S vrijeme koje je laktofriz optere¢en dnevno

D kw toplinski tok odveden mlijeku u predhladivacu
avm kals protok mlijeka kroz predhladivac

ATmp K razlika temperatura mlijeka u predhladivacu

gmv kals protok vode kroz predhladivac

Cov kJ/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet vode

ATy K razlika temperature vode u predhladivacu

Qp kJ toplina izmijenjena u laktofrizu s predhladivacem
AThnp K razlika tem. mlijeka u laktofrizu nakon predhladivanja
¥ - korekcijski faktor laktofriza

t S vrijeme rada laktofriza sa sustavom predhladivanja
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1 UVOD

1.1 Energetika na farmi mlije¢nih krava

U danas$nje vrijeme kada smo svjedoci stalnog porasta cijena energije, energetska
ucinkovitost 1 eventualne investicije u odredene oblike obnovljivih izvora energije nam se
sve vise namecu kao vazan ¢imbenik kod razmatranja buducih investicija na farmi. Ovakav
pristup znaci da za istu koli¢inu proizvedenog mlijeka troSimo manje energije, a samim
time i manje novca. Isto tako treba promatrati i ekoloski aspekt obzirom da ¢e manja
potro$nja energije znaciti manji utjecaj na okoli§ te manje emisije CO, [1-7]. U ovom
diplomskom radu ne¢emo se baviti ovom ekoloSkom koliko tehno-ekonomskom stranom

ulaganja u energetski u¢inkovitu proizvodnju mlijeka.

Priblizavanjem EU hrvatski proizvodac¢i mlijeka suocavati ¢e se sa sve vecom
konkurencijom i pitanje tko moze proizvesti §to jeftiniju litru mlijeka, postat ¢e sve vaznije.
Posto u konac¢nu cijenu mlijeka ulaze svi troskovi proizvodnje, pa tako i energije, njihovo
smanjivanje postaje presudno. U zemljama EU ovo pitanje je prepoznato te se ovom
problemu pristupa vrlo ozbiljno te su odredeni rezultati vidljivi. Osim na razini EU
energetskim pitanjima ma mlije¢nim farmama se uvelike bave mnogi instituti, sveuciliSta 1

privatne ESCO kompanije prvenstveno iz SAD-a, Novog Zelanda, Australije i Kanade [8].

Proizvodnja mlijeka je jedna od najzahtjevnijih poljoprivrednih djelatnosti gledajuci s
aspekta potrebe i potrosnje energije. Tako nesto ne ¢udi obzirom da na prosje¢noj mlijecnoj
farmi (sl. 1.1) imamo mnostvo potrosaca, prvenstveno elektrine energije: pumpe, motori,
kompresori, ventilatori, rasvjetna tijela i slicno. Njihovom S§to boljom optimizacijom i
homogenizacijom u funkcionalnu cjelinu postizemo vecu ucinkovitost. Energetski
ucinkovita farma se moZe smatrati ona ¢ija godiSnja potrosnja po kravi ne prelazi 550 kWh
[9] [10]. Naravno u Hrvatskoj mala obiteljska gospodarstva kojima proizvodnja mlijeka
nije jedina poljoprivredna djelatnost ne mogu se usporedivati s ovim zadanim uvjetom.
Treba uzeti u obzir Cinjenicu da takva gospodarstva obicno ne koriste svu adekvatnu

opremu, za razliku od vecih, novijih farma s relativno novom i ucinkovitom opremom.
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Takve nove farme uvelike se priblizavaju ovim zadanim kriterijima potro$nje te slijede
europske trendove.
Kao najvece potrosace energije na farmi mozemo istaknuti [11-16]:

e Sustav za hladenje mlijeka

e Sustav za muznju (vakuumske pumpe)

o Sustav za pranje

e Sustavi za prepumpavanje

e Rasvjeta i ventilacija

e Zagrijavanje vode

e Sve ostale elektricne strojeve

Slika 1.1. Tipi¢na mlije¢na farma

Buduc¢i da je nemoguce eliminirati neke od ovih sustava posto su neophodni za nesmetanu
proizvodnju mlijeka potrebno je optimizirati njihov rad i eventualno predloziti neka nova

poboljSana rjeSenja. Mjere povecanja energetske ucinkovitosti ostvarivati ¢e se kroz
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implementaciju novih rjeSenja, metoda, opreme ili tehnologije ili modernizacijom
postojecih. Svaka od navedenih kategorija zahtjeva podrobniju analizu koju ¢emo napraviti
kroz ovaj diplomski rad. Svaka energetska cjelina na farmi ¢e se zasebno promatrati kako

bi se lakse odredila individualna potro$nja te kako bi se rezultati lakSe mogli usporedivati.

Tipicne ,,starije” farme odlikuju se tradicionalnijim metodama i nacinima proizvodnje
mlijeka koji nisu uvijek i1 energetski ucinkoviti. Neke od opcenitih mjera ustede energije
odnosno podizanja energetske uéinkovitosti navedenih u ovom diplomskom radu se mogu

primijeniti na ve¢inu farmi u Hrvatskoj.

U sustavu hladenja mlijeka i dalje ve¢ina farmi koristi direktno hladenje u laktofrizu tako
da postoji velika moguénost ustede energije prelaskom na sustav predhladivanja mlijeka.
Posto se predhladivenje ostvaruje u plocastom izmjenjivacu (sl. 1.2.) kroz ovaj sustav
postoji i moguénost za zagrijavanje vode koja se dalje moze koristiti kod pranja. Kod
sustava za muznju najpovoljnija investicija je ugradnja VFS sustava (varijabilni
frekvencijski sustav) koji nam sluzi za odrzavanje konstantnog vakuuma regulacijom
vakuumske pumpe. U ovom slucaju ustede u potros$nji elektricne energije krecu se oko 50%
(sl. 1.3.). Kod sustava zagrijavanja vode, osim topline dobivene hladenjem mlijeka, ispitati
vrijedi i moguénosti kombinacije sa solarnim kolektorima te mogucnosti iskoristavanja
povratne topline. Za rasvjetu i ventilaciju predstavit ¢emo najjednostavnija rjeSenja za
ustedu energije, ugradnju energetski Stednih rasvjetnih tijela, kao i ugradnju modernijih,
energetski ucinkovitijih sustava ventilacije (ventilatori s veé¢im protokom i  boljim
mijeSanjem zraka (sl.1.4.)) [17-21].

U konacnici predstavit ¢emo sve sustave u kojima koristimo elektricnu energiju (pumpe,

motori i sl) i vidjeti postoje li kakve alternative za ustedu energije kod tih sustava.
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Slika 1.3. VF Vakuumska pumpa
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slika 1.4. HVLS (High Volume Low Speed) ventilator

Treba naglasiti da velike uStede na svim sustavima nece biti moguce, no zbrajajuci ustede
ostvarena na svim sustavima i segmentima proizvodnje, dolazimo do zna¢ajnog iznosa.
Biranje opreme vodeci racuna o efikasnosti zajedno s kvalitetnim gospodarenjem energijom
I redovitim odrzavanjima presudno je u kona¢noj ustedi elektricne energije na farmi.
Redovito odrzavanje postojeCe opreme mnogo je isplativije i jeftinije nego vatrogasne
mjere u Kriznim situacijama kada dolazi do kvarova na postrojenju. Opéenito pravilo je da

¢e se sa svakom kunom ulozenom u preventivno odrzavanje kasnije ustedjeti oko pet puta.

Osim navedenih moguénosti usteda kroz odredena pobolj$anja i modernizaciju postojece
opreme treba napomenuti da postoji mogucnost koristenja i ugradnje odredenih obnovljivih
izvora energije kako bismo u konacnici ustedjeli novac ili olaksali odredene svakodnevne
operacije na farmi. Bioplin, kao opcija, se prva namece na ve¢im farmama. Treba
napomenuti da ekonomska isplativost ugradnje postrojenja za proizvodnju bioplina i
kasniju proizvodnju elektrine energije raste s povecanjem broja krava na farmi. U
Hrvatskoj se na ovom polju jos uvijek ne radi dovoljno tako da postoje veliki potencijali,
no najveéi problem su realne cijene opreme te nedostatak iskustva. Prema nekim grubim
procjenama postrojenje za proizvodnju bioplina na manjim farmama (do 200 krava) nece

biti ekonomski isplativo iako na ekonomsku isplativost utjece mnostvo faktora pa tako i
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poticajna tarifa za elektricnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora (npr. bioplin) i
kogeneracije [22]. Od ostalih obnovljivih izvora energije ekonomski isplativim se mogu
pokazati solarno zagrijavanje vode, ukoliko postoji dovoljno velika potreba te eventualna
daljnja kombinacija sa sustavom povrata topline. Ukoliko se pokazu povoljni uvjeti na
farmi mozemo razmatrati i eventualne male vjetro turbine te ispitati mogucnosti koristenja

drvne biomase [23-31].

Ovim radom proizvodaci mlijeka mogu vidjeti eventualne prednosti ugradnje nekih novih,
modernijih rjeSenja na njihovoj farmi te prikazati kakva su vremena otplate kod ugradnje
tih rjeSenja. Jer najvaznije je da u konacnici imamo egzaktnu koli¢inu usStedene energije,

odnosno ustedenog novca.

1.2 Pregled stanja mljekarske proizvodnje u Hrvatskoj

Priliéno je nezahvalno usporedivati stanje u mljekarskoj proizvodnji u Hrvatskoj s
europskim. Najsuvremeniji trendovi $to se ticu tehnologije i proizvodnje pocinju se pratiti
tek u posljednjih 10tak godina. Govore¢i o energetskom aspektu na farmama mlijecnih
krava stanje je jo$ nepovoljnije. Ulaganje u nove energetske metode i energetski u¢inkovite
tehnologije javlja se tek u posljednje vrijeme, no postoji veliki potencijal za daljnji razvoj i

ulaganje.

Prema podacima DZS i HSC - Sredi$njeg laboratorija za kontrolu kvalitete mlijeka u 2007.
god. u Hrvatskoj je proizvedeno 834 231 000 litara mlijeka od 234 671 proizvodnog grla, a
mljekarska industrija otkupila je 635 mil. litara od 31 959 isporucitelja.

Iz gore navedenih podataka moZe se izraCunati sljedece:
e proizvodnja mlijeka po kravi je 3 555 litara,
e godiSnji otkup mlijeka po kravi 2 706 litara,

e godisnji otkup mlijeka po isporucitelju je 19 869 litara.

12



Tomislav Puksec: Mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova na farmama mlijecnih krava

Il klasa; 18%

Il klasa; 18% —~—_

| klasa; 11% -

E klasa; 53%

Slika 1.5. Raspodjela proizvodnje prema kvaliteti isporu¢enog mlijeka 2007. godine

Na Slici 1.5. vidljiva je raspodjela po kvaliteti predanog mlijeka. Radi ilustracije, kategorije

| i E zadovoljavaju EU kriterije kvalitete mlijeka.

Ono S§to je znakovito jest ¢injenica da se kroz nekoliko godina broj najmanjih proizvodaca

(do 10000 1/godinu) smanjuje dok broj najvecih proizvodaca mlijeka (1/godinu) raste.
Razmijer tog porasta vidljiv je u Tablici 1.

Tablica 1.1. Kretanje broja proizvodaca prema koli¢ini isporu¢enog mlijeka 2003. -2007.

Godina
Koli€ina isporuke godisnje 2003. 2007.
preko 100 tisuca litara 191 795
od 50 tisué¢a do 100 666 1684
od 30 tisu¢a do 50 1521 2354
od 10 do 30 tisu¢a 11 875 9163
manje od 10 tisu¢a 44 562 17 963
UKUPNO 58 815 31959
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Na slici 1.6. je prikazana struktura proizvedenog mlijeka prema skupinama proizvodaca. 1z
grafikona se vidi da najveci udio kvalitetnog mlijeka imaju najve¢i proizvodaci dok najveci
udio mlijeka zadnje kvalitete imaju najmanji proizvodaci. Za sliku 1.6. vrijedi da je mlijeko

u standardu mlijeko I i E kategorije.
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200.000 89912

150.000+

tisuca lit.

100.000+

50.000+

manje od 10 000 od 10 do 30 000 od 30 do 50 000 od 50 do 100 000 preko 100 000

struktura proizvodaca

|l mlijeko u standardu @ mlijeko izvan standarda |

Slika 1.6. Kvaliteta isporu¢enog mlijeka po strukturi proizvodac¢a 2007. godine

Trend smanjenja broja krava, a istovremeno povecanja muznosti, vidljiv je na primjeru

europskih zemalja. Na slici 1.7. je dan primjer Velike Britanije.
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Slika 1.7. Proizvodnja mlijeka po kravi i broj krava u Velikoj Britaniji
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U ovom segmentu Hrvatska prati europske trendove. U posljednjih 12 godina broj krava se
smanjio za 31,5 %, dok se istovremeno muznost po kravi povecala za 23,4 % (s 5 512 na 6
969 litara - uraCunato prodano mlijeko i mlijeko potroseno na farmi za telad i
domacinstvo). Na slici 1.8. dan je prikaz kretanja broja grla i proizvodnje mlijeka u
Hrvatskoj kroz proteklih 13 godina.
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= 150.000 g
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—e— broj grla —=— mlijeka po kravi

Slika 1.8. Broj grla i proizvodnja po grlu u Hrvatskoj

Mljekarska proizvodnja ostaje jedna od najisplativijih poljoprivrednih djelatnosti obzirom
na relativno stabilno trZiSte, traZenosti 1 potrebitosti proizvoda te drZavnih poticaja.
Proizvodacko-prodajna cijena za mlijeko na ostalim proizvodnim podruéjima iznosi 3,872
kn/kg, a na proizvodnim podru¢jima s tezim uvjetima gospodarenja cijena je 4,426 kn/ kg
mlijeka. Na podru¢jima s tezim uvjetima gospodarenja cijena mlijeka visa je 0,554 kn/kg .
Ova razlika cijene mlijeka od 0,554 kn/kg nastala je zbog vecih iznosa novc¢anih poticaja na
podru¢jima s tezim uvjetima gospodarenja. U 2007. godini u ukupnom otkupu mlijeka s
podrugdja s tezim uvjetima gospodarenja otkupljeno je 37,06% godisnjih koli¢ina mlijeka. S
izuzetkom posljednjih mjeseci 2007. godine, cijene svjezeg mlijeka u EU pale su od

pocetka reforme iz 2003. godine. U to je vrijeme predvideno da ¢e se cijena mlijeka
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smanjiti za oko 6 centi za litru. Mljekarska industrija u tom je razdoblju mogla
preorijentirati proizvodnju na proizvode vece vrijednosti. Proizvodaci mlijeka u EU-15
dobili su do 3,5 centa po kg kvote kao kompenzacijsko pla¢anje. U vecini novih zemalja
¢lanica, placanje mlijeka za kvotu je uklju¢eno u shemu jedinstvenog placanja po povrsini.
U Tablici 2 vidljiv je pregled cijena mlijeka u EU.

Tablica 1.2. Pregled kretanja cijena mlijeka po zemljama EU (€/100kg) [5]

Studeni Prosinac Sijeanj  Veljata  Ozujak
2007. 2007 2008 2008 2008

Italija 37,43 38,00 42,00 42,00 37,58
Finska 42,96 40,95 41,65 41,42 38,94
Svedska 39,01 38,69 37,87 37,74 36,01
Portugal 39,40 39,40 42,20 42,30 41,38
Danska 40,24 40,10 39,84 39,58 38,77
Francuska 37,95 37,27 40,95 40,28 39,27
Nizozemska 40,00 42,73 38,97 38,83 36,27
Njemacka 41,00 40,80 38,50 37,00 35,30
Spanjolska 44,64 45,10 45,08 44,03 43,08
Austrija 42,00 42,53 42,46 42,02 41,51
Irska 45,40 43,25 41,09 40,67 39,64
Belgija 42,73 41,48 38,78 36,95 36,04
Velika Britanija 37,08 35,23 33,53 32,58 31,47
Greka 45,84 46,36 46,34 45,26 44,28
Luksemburg 46,17 45,96 42,62 41,91 39,27
Prosjek EU-15 41,46 41,19 40,79 40,17 38,59
Ceska 36,35 36,96 37,54 38,30 37,45
Estonija 31,57 32,96 33,46 33,61 33,55
Cipar 43,26 43,52 49,46 48,96 44,81
Letonija 32,39 33,88 34,05 34,19 32,06
Litva 33,34 33,28 33,11 32,21 29,25
Madarska 32,59 33,64 36,87 35,80 34,53
Poljska 35,69 36,70 34,30 33,80 33,22
Slovenija 31,58 32,29 33,41 33,54 33,30
Slovacka 32,68 31,94 35,22 35,22 35,61
Prosjek EU 10 34,38 35,02 36,38 36,18 34,86
Prosjek EU 25 38,54 38,59 38,97 38,40 36,96
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U sklopu ovog diplomskog rada potrebno je bilo napraviti energetski audit jedne farme u
Hrvatskoj koja broji vise od 60 krava te za istu izraCunati potroSnju energije te emisije
stakleni¢nih plinova. Za kvalitetan energetski audit bilo je potrebno uéi u sve probleme i
specificnosti mljekarske proizvodnje. Ovakav pristup zahtijevao je detaljno proucavanje

svih relevantnih ¢imbenika, kako energetskih tako i agronomsko-tehnickih, na farmi.

Mlijec¢ne farme svojom godisnjom potrosnjom i do 1200 kWh po kravi predstavljaju zaista
velike potrosace energije. Svaki zahvat koji bi pridonio smanjenju te potroSnje izuzetno bi
pozitivno djelovao na financijsku situaciju farmera. Mjesta i opreme gdje se mogu
primijeniti neke od mjera energetske efikasnosti na prosje¢noj farmi ima mnogo, obzirom
da se energija na farmi troSi kroz sustave: rasvjete, ventilacije, muznje, hladenja mlijeka,
grijanja vode, hranjenja i sl. Kroz energetski audit sti¢e se op¢i dojam o samoj farmi,
njezinoj veli¢ini 1 vrsti, broju grla te bazi¢noj energetskoj potros$nji. Bitno je pravilno i

detaljno popisati sve energetske potroSace te snimiti sve dijelove proizvodnog procesa.

Podacima koji se dobiju iz energetskog audita moze se odrediti potros$nja svakog pojedinog
segmenta na farmi. Na taj nacin utvrdujemo pocetno stanje potro$nje i emisija CO; prije
nego krenemo s uvodenjem mjera energetske ucinkovitosti ili odredenih oblika obnovljivih
izvora energije. Kao pokusna farma odabrana je farma Popovac, u vlasnistvu tvrtke Belje
d.d. te je za navedenu farmu izraCunata trenutna potrosnja 1 emisija stakleni¢nih plinova. Za
istu farmu predlozene su mjere poboljsanja energetske u¢inkovitosti te tehno-ekonomski
proracun isplativosti proizvodnje elektri¢ne energije iz bioplina. Kod proracuna isplativosti
odredene mjere uStede vodeni smo bazicnim vremenima otplate odredene investicije
odnosno njenom unutarnjom stopom povrata. Kalkulacije se vrse usporedbom eventualnih
uSteda, troskova same investicije i odrZzavanja te se na temelju tih podataka donosi

zakljucak o konacnoj isplativosti investicije.

17



Tomislav Puksec: Mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova na farmama mlijecnih krava

2 TEHNOLOGIJA | POSTUPCI KOD PROIZVODNJE
MLIJEKA

Proizvodnja mlijeka je specifi¢na poljoprivredna djelatnost s karakteristicnim 1 osjetljivim
kona¢nim proizvodom. Mlijeko kao konaCan proizvod zahtijeva veliku koli¢inu paznje
kako bi zadovoljavalo mikrobioloske standarde koji su propisani zakonom. Zakonom o
stoCarstvu (»Narodne novine« 70/97. i 36/98.) donesen je pravni okvir koji definira
kakvocu, ispravnost i kontrolu mlijeka. Isto tako imamo Pravilnik o kakvoéi svjezeg
sirovog mlijeka koji sadrzi detaljne smjernice 0 mikrobioloskoj ispravnosti i standardima

koje mlijeko mora zadovoljavati.

2.1 Hladenje mlijeka

Proces hladenja mlijeka mora se obaviti u §to kratem vremenskom periodu kako bismo
postigli maksimalnu kvalitetu. Netom pomuzeno mlijeko je na temperaturi od otprilike 37
°C te ga je potrebno ohladiti na oko 4 °C. Kao i u EU, u Hrvatskoj je pravilnikom odredena
temperatura na koju se mlijeko mora ohladiti u prva dva sata nakon muznje. lako propisana
temperatura iznosi 6 °C, za bolju kvalitetu mlijeka temperatura bi trebala biti niza (oko 4

°C).
Kod razmatranja tehnike hladenja moramo voditi raCuna o nekoliko presudnih stvari:

Koliko se mlijeka hladi i skladisti?
Koja ¢e biti temperatura mlijeka kad ulazi u laktofriz?
Na koliko stupnjeva i kako brzo mlijeko mora biti ohladeno?

Tip elektri¢nog prikljucka?

YV V V V VYV

Postoji li moguénost ekspanzije proizvodnje u buduénosti?

Najrasprostranjeniji sustav hladenja mlijeka koji je ujedno i najrasprostranjeniji i u

Hrvatskoj jest klasi¢ni laktofriz (upotreba rashladne tehnike i1 sredstava s kompresorom).
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Sam princip rada jednog takvog sustava zasniva se na [32-33]:

o Kompresoru - komprimira radnu tvar od tlaka isparavanja do tlaka kondenzacije s
ciljem da joj se temperatura podigne iznad temperature okoline. Time se povecava
temperatura i tlak radne tvari. Kada temperatura naraste na potreban iznos
omogucena je izmjena topline s okolinom. Kompresori se dijele na hermeticke,
poluhermeticke i otvorene.

« Kondenzatoru - vruce pare radne tvari iz kompresora se prvo hlade, kondenziraju,
te pothladuju prije napustanja kondenzatora. Prema nacinu hladenja kondenzatori se
djele na vodom hladene, zrakom hladene, i kombinirano, vodom i zrakom hladene
kondenzatore.

e Prigusnom ventilu - dozira i prigusuje radnu tvar s tlaka kondenzacije na tlak
isparavanja. Kapljevita radna tvar prolazi kroz prigusni ventil iz podruc¢ja visokog
tlaka u podrucje nizeg tlaka. Zbog toga radna tvar ekspandira i1 istodobno isparava.
Najcesce je to termoekspanzijski ventil (TEV) ili ventil s plovkom na niskotlacnoj
strani (VPNT).

o Isparivacu - dok radna tvar isparava, ona apsorbira toplinu i hladi tvari i/ili prostor
kojeg zZelimo rashladiti. U isparivacu se radna tvar nalazi u medusobno gusto
postavljenim cjevéicama, da bi se dobila $to veca povrSina za izmjenu topline.

Prema nacinu rada isparivaci se djele na potopljene 1 suhe.
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Kompresor

Kondenzator

Toplina

Slika 2.1. Prikaz principa hladenja

Klasi¢ni laktofriz nazivamo jo§ i DX spremnik (eng. Direct Expansion) obzirom da se
hladenje vrsi direktnim kontaktom mlijeka s rashladnim sredstvom koje cirkulira cijevima
ili ploama s unutarnje strane spremnika. Ovakav spremnik nije u moguénosti raditi kada je
prazan. Ulijevanjem mlijeka krece brzo hladenje koje se kasnije nastavlja sporijim

hladenjem kojem je u cilju samo zadrZavanje postignute temperature.
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?ﬁ"

Slika 2.2. DX laktofriz

Postoji moguénost prelaska na sustav hladenja bankom leda. Treba re¢i da je glavna
prednost ovakvog sustava eventualna proizvodnja leda u vecernjim i no¢nim satima kada je
cijena elektri¢ne energije manja, ali u konacnici sustav s bankom leda moZe imati vecu

potro$nju elektri¢ne energije.

2.2 Sustav muznje

Stroj za muznju jedan je od najvaznijih dijelova opreme na mlije¢noj farmi (sl. 2.3). Sastoji

se o Cetiri glavna komponenta:

» Vakumske pumpe
» Vakumskog regulatora
» Pulsatora

» Drzaca vimena
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Sto se tice energetske potrosnje ovaj sustava je jedan od najzahtjevnijih.

Slika 2.3. Aparat za muznju

Jedan od glavnih zadataka aparata za muZnju jest osigurati Cisto¢u i nekontaminiranost
mlijeka vanjskim utjecajima. Zato je izuzetno vazno odrZavati aparate za muznju Cistim.
Nakon svake muZnje obavezno slijedi pranje ili vodom i deterdzentom ili kombinacijom
kemikalija [34-35]. PovrSine koje doti¢u mlijeko moraju odgovarati svim propisanim

normama (nehrdajuéi Celik i specijalne vrste plastike).

Aparati za muzZnju pokretani su elektricnom energijom, ali u sluajevima nestanka
elektricne energije mogu se koristiti motori s unutrasnjim izgaranjem (za vakumsku
pumpu). Ovakav rezervni sustava je potreban obzirom da preskakanjem muznje moze doci

do velikih problema, prvenstveno u buduc¢im prinosima mlijeka.

Danas na najnaprednijim farmama upotrebljavaju se roboti za muznju koji ne zahtijevaju
ljudskog operatera. Kompletna muznja se vrSi automatski, a sustav je iznimno energetski

efikasan. PoloZaj vimena se odreduje laserskim putem (sl. 2.4).
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Slika 2.4. Robot za muznju

2.3 Sustav zagrijavanja vode i pranja

Postoje dvije glavne metode koje se koriste pri pranju aparata za muznju, odnosno cijelog

sistema.

> Ciscéenje kipuéom vodom (temperature iznad 90 °C)
>  zahtjeva malu koli¢inu kemikalija, ali ujedno 1 traje malo duze
> Ciséenje toplim vodom (temperature oko 60 °C)

>  zahtjeva viSe kemikalija

Obje metode se Cesto koriste paralelno, ujutro kipuca voda, a uvecer topla voda. Naravno
kad je god to moguce, ¢iSéenje se obavlja u vrijeme jeftinije tarife elektri¢ne energije.

Grijanje vode najcesce se vrsi upotrebom elektri¢ne energije. U tom slu€aju povrat topline
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je zanimljiva opcija. Zagrijavanje vode se moze uciniti dvofazno kako bi se postigla bolja
energetska ucinkovitosti te smanjio trosak za elektricnu energiju. U prvoj fazi zagrijavanje
vode do 60 °C moze se rijesiti preko toplinske stanice (ukoliko postoji) ili solarnim

kolektorom. Druga faza zagrijavanja do 95°C i dalje se vrsi upotrebom elektri¢ne energije.

Solarno zagrijavanje vode (sl. 2.5) moze zadovoljiti 40 do 60% potreba za toplom vodom.
Ovo ¢e uvelike ovisiti 0o klimatskom podneblju, lokaciji farme i solarnom kapacitetu.
Naravno ovaj sustav dolazi u obzir samo za zagrijavanje vode do 60 °C. Dodatni energetski

izvor za grijanje vode ¢e i dalje biti potreban (pogotovo za kipucu vodu).

Slika 2.5. Solarno zagrijavanje vode

Tipovi grijaca za vodu
Direktan grijac:

Ovakav tip grijaca ujedinjuje spremnik vode i elektri¢ni grijac (ili plinski plamenik). Voda

koja se koristi u ovom slucaju direktno prolazi kroz spremnik (bojler).
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Hot water outlet

Pressurs/ Vent pipe

temperature

relief valve Cold water inlet
A—Flue tubel
4 heatexchanger
L Flue baffle
-f Anode rod
-E— Insulation
G

Thermostat A

and gas valve :e

= :‘ Gas burner

Combustion air
openings

Slika 2.6. Direktan grija¢ vode

Indirektan grijac:

U ovom slucaju koristimo bojler (najcesce na plin) da se zagrije voda koja se onda odvodi u

toplinski  izmjenjiva¢ te se na taj nacin grije voda

U ovom slucaju voda koja se koristi ne prolazi direktno kroz bojler.
Za minimalizaciju energije u procesu grijanja vode preporuca se:

» KoriStenje sustava povrata otpadne topline (poglavlje 3.5)
» Koristenje bojlera visoke energetske u¢inkovitosti
» Smanjenje udaljenosti prijenosa tople vode (koliko je to moguce)

» Redovito odrzavanje

u

spremniku.
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Indirect Water Heater
Tem perature,
pressure relief valve
Cold water
Tm—inlet

Huot water
outlet

Boiler —48¥ ——

Storage
tank

il bumer

Slika 2.7. Indirektan grijac

2.4 Obradaitransport gnojiva

Sakupljanje 1 obrada ostataka, prvenstveno gnojiva jedan je od ve¢ih problema s kojim se
farmeri susrecu. Osim samog odlaganja 1 obrade koja sama po sebi moze postati velik
problem, sustavi za sakupljanje i obradu gnojiva jedni su od najvec¢ih energetskih potrosaca
na farmi. U situaciji gdje su pravila sve stroza, prvenstveno zakonske regulative i pravilnici
o odlaganju gnojiva i optere¢enosti tla mineralima, menadzment otpada na farmama postaje

izuzetno bitna stvar.

Sto se ti¢e energetske efikasnosti izuzetno je bitno Kkoristiti opremu koja je pravilno
dimenzionirana s energetski u¢inkovitim pumpama 1 motorima koji su redovno odrZavani i
servisirani. Unutar farme su potrebne strugalice koje mogu biti pokretane na nekoliko

nac¢ina. Van farme najbolji 1 najucinkovitiji sustav je gravitacijski (svakako najjeftiniji).
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Ovisno o vrsti sustava koji se koristi brzina kojom se gnojivo uklanja s farme ¢e varirati.
Npr. hidrauli¢ki sustavi su izuzetno fleksibilni, brzi, otporni na smrzavanja, ali ujedno
zahtijevaju velike motore koji proizvode mnogo buke te su veliki potrosaci energije. Isto
tako zbog ucestalog rada brze dolazi do habanja. Sam sustav sakupljanja i transporta ée

ovisiti o vrsti 1 velié¢ini farme.

-----

Sustav ispiranja: Uglavnom se koriste na velikim farmama u toplijoj klimi posto postoji
bojazan od smrzavanja u hladnijim podrucjima. Naravno sustav zahtjeva velike koli¢ine
vode za ispiranje. Generalno ovakav sustav se koristi tri do Cetiri puta dnevno. Ostatak

posla se odvija gravitacijski posto gnojivo s vodom odlazi do spremnika.

Traktorske strugalice: Najcesée na farmama s definiranim redovima i boksovima.
Gnojivo se sakuplja na krajevima redova gdje se utovaruje ili na traku ili neki drugi oblik
traktorskog prijevoza te se transportira do spremnika.

Slika 2.8. Traktorska strugalica

Vakumsko sakupljanje: Obicno je to traktor ili kamion koji ima ispred sebe montiranu

strugalicu koja sakuplja gnojivo koje se zatim vakumski usisava u spremnik na kamionu ili
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traktoru. Prednosti ovakve metode je mogucnost direktnog prijevoza gnojiva do spremnika

bez medupretovara. Negativna strana mogu biti nesto veci operativni troSkovi.

Slika 2.9. Vakumski sakuplja¢ gnojiva

Elektri¢ne strugalice: Ovakvi sustavi se takoder koriste na jako velikim farmama. Sustav
je efikasan te otporan na sve vremenske prilike. Strugalice se krec¢u vucene kablovima koji
su pokretani el. motorima. Njihovo polagano kretanje mora smanjiti stres kod krava te
eventualne ozlijede. Strugalice se u povratnom hodu sklapaju kako bi se smanjio otpor.

Automatskim strugalicama dolazi se do ustede na troskovima radne snage.
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Slika 2.10. Automatska elektri¢na strugalica

Osim sakupljanja gnojiva treba voditi rauna i o njegovoj obradi. Tri su glavna nacina

obrade gnojiva:

» Mehanicka separacija
> Gravitacijska separacija
> Aeracija

Glavne prednosti razdvajanja kravljeg gnojiva na tekucu i krutu fazu su:

» Lakse koriStenje

» Manja potros$nja energije
» Manja potreba za vodom
» Bolja kvaliteta zraka

Iako mehanicka separacija traje mnogo krace od gravitacijske trosi vise energije tako da se
mora traziti optimum izmedu ova dva rjeSenja. Prednosti aeracija su jos prili¢no nejasne, ali
ono $to sa sigurnoS¢u mozemo utvrditi jest da aeracijom smanjujemo emisije komponenata

neugodnog mirisa te reduciramo udio hlapljivih organskih komponenata.
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2.5 Sustavi hranjenja

Farmeri moraju voditi raCuna o pravilno balansiranoj hrani za krave kako bi se postigli
maksimalni prinosi u mlijeku. Proizvodnja sijena na livadama uz pomo¢ sunca i vjetra je
najefikasniji nacin, s energetskog aspekta, ali ovisi o vremenskim prilikama. Postoje
moderniji nacini pravljenja sijena u tkz. dehidratorima te se na taj nacin izbjegava ovisnost
o vremenu, no takvi strojevi trose veliku koli¢inu energije (plina i elektri¢ne energije). Uz

sijeno standardan pripravak kod hranidbe je silaza te smjesa u obliku koncentrata.

Tipi¢an postupak hranjenja ukljucuje: mljevenje Zitarica, njihovo mijeSanje s proteinskim
koncentratima te ostalim mineralnim i vitaminskim dodacima te konacan transport do

hranilica. Tipi¢na oprema koja se koristi u ovim procesima ukljucuje:

> Mlinove
> Vertikalne i horizontalne miksere
» Transportne trake

Hranjenje predstavlja veliku stavku u ukupnom troSku proizvodnje mlijeka te se
optimizacijom hranidbenog sustava moze do¢i do znatnih usteda. Ovo se ne odnosi samo na
energetski aspekt usteda, nego i na koli¢inu potrosene hrane. Naravno u cijelom procesu do
usteda se nikako ne smije dolaziti naustrb zdravlja krava koje uvijek mora biti na prvom

mjestu. Tipi¢ni sustavi za hranidbu:
Rucéna hranidba

» Zahtjevna sa stanovi$ta radne snage, neefikasna, neprimjenjiva na velikim farmama.
Hranilice za telad

» Automatske — energetski efikasne te idealne za individualno pracenje teladi.

» Samostojece — nema moguénosti individualnog pracenja teladi.
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Slika 2.11. Samostojeca hranilica za telad

Kolica za hranidbu

» Obi¢no su u potpunosti automatizirana te imaju prednost automatskog

ravnomjernog rasprSivanja hrane.

Slika 2.12. Kolica za hranidbu
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»Otvoreno hranjenje*

» lzuzetno energetski efikasna metoda posto se ne koristi energija osim one da bi se

hrana dovezla na samu lokaciju. Nedostatak ovakve metode je potreba za velikom

povrsinom kako bi se hrana uskladistila.

Slika 2.13. Prikaz ,,otvorenog® hranjenja
Mijesalice

» Bitne kako bi se Sto ravnomjernije izmijeSale sve navedene komponente koje

sudjeluju u prehrani krava.
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Slika 2.14. Mijesalica za spravljanje hrane

Hranjenje u izmuziStu

» Ekonomski isplativo, brzo i jednostavno koriStenje, pogotovo na ve¢im farmama

Slika 2.15. Prikaz hranjenja u izmuziStu
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Prije ulaganja u sustav hranjenja o nekoliko se osnovnih stvari treba voditi racuna:

» Vrsti hrane kojom ¢e se krave hraniti i njezinom obliku
» Vremenu koje je na raspolaganju za hranidbu
» Zdravlju krava

» Pomoc¢nom sustavu ukoliko glavni zataji

2.6 Menadzment vode

U svakom trenutku bitno je osigurati vodu koju ¢e krave imati na raspolaganju za pice.
Treba voditi ra¢una o Cinjenici da muzna krava moze popiti oko 100 litara vode dnevno.
Visoko produktivne krave ¢ak i vise pogotovo u ljetnim mjesecima. Ako uzmemo u obzir
ostalu upotrebu vode na farmi ukupna potros$nja vode po kravi za cijelu farmu moze iznositi

i do 400 litara dnevno.

Osim vode koju krave popiju voda se na farmi koristi i za:
> Ciscenje

Sanitarne potrebe (najcesce za ¢iscenje izmuzista)

Hladenje

Evaporativne procese (ljeti da se smanji toplinski udar na krave)

vV V VYV V

Vatrozastitu

Za farmera je izuzetno bitno znati pribliznu dnevnu potroSnju vode kako bi se pravilno
dimenzionirao cijeli vodovodni sustav. Kao izvor vode najcesce se koriste dubinski bunari s
kombinacijom vodotornjeva. Ovo rjesenje je tipicno za velike farme. Neka druga rjeSenja

ukljucuju kiSnicu, oborinske vode i sl.
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2.7 Sustav ventilacije

Pravilnim dimenzioniranjem ventilacijskog sustava reducirat ¢emo plinove i prasinu na
farmi, regulirat ¢emo stupanj vlaznosti zraka te pozitivno utjecati na zdravlje krava.
Ventilacijski sustav je preporucljiv ukoliko se:

» Javlja jak miris amonijaka u staji

» Javljaju bilo kakvi respiratorni problemi kod krava

» Javljaju snazne toplo/hladne zone u staji

» Primijeti kondenzacija na zidovima i stropu

Kod izbora ventilacijskog sustava mora se voditi briga o nekoliko najvaznijih parametara:
broju krava na farmi i njihovoj starosti, investicijskim troskovima sustava, bukci koja ¢e
eventualno nastati, iznosu potrebnom za odrzavanje, redovnom <¢is¢enju ventilatora,
rasponu samih ventilatora i sl. U danasnje vrijeme, na modernim farmama, se sve vise
prelazi na HVLS (eng. High Volume Low Speed) ventilatore koji se namecu kao
kvalitetnije rjeSenje od LSHV (eng. Low Volume High Speed) ventilatora (vidi poglavlje
3.3)

Slika 2.16. LVHS ventilatori
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3 MJERE POVECANJA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
NA MLIJECNIM FARMAMA

3.1 Energetski audit

Energetskim auditom mozemo snimiti postojece energetsko stanje na farmi. Podatci koji su

nam najvazniji odnose se na energetske potrosace. Popisuju se svi energetski potrosaci,

njihova snaga (elektri¢na ili toplinska), odreduje se njihov period rada i sl.. Osim striktno

energetskih pitanja auditom se odreduju i osnovne informacije o samoj farmi (sl.3.1).
Energetski Audit

Ime fame:

Lokacija:

Viasnik:

Q1. Brojkrava?

Q2. | Broj mlijecnih krava?

Q3. | Pomladak? DA NEC
Q4. | Broj zaposlenih na farmi?

Q5. | Prosjecna godisnja proizvodnja po kravi?

Q6. | Tipizmuzista?

Q7. | Boravelikrave na otvorenom?

Q8. | Starostistanje farme?

Slika 3.1. Prikaz segmenta iz opceg dijela energetskog upitnika (audita)

Velic¢ina farme, broj krava, lokacijske karakteristike te sve ostale specificnosti koje bi
mogle biti zanimljive za energetski izracun ili za daljnje studije isplativost odredenih
procesa. Podatci dobiveni auditom sluZe kako bi se odredilo pocetno energetsko stanje na

farmi.

Poznavaju¢i potroSnju farme svaka eventualna mjera uStede moze se egzaktno

kvantificirati. Usporedbom pocetnog stanja sa stanjem nakon implementacije odredene
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mjere energetske ucinkovitosti ili odredenog oblika obnovljivih izvora energije mozemo
egzaktno odredit energetsku ustedu te izracunati uStede u emisijama staklenickih plinova
[36]. Na slici 3.2 prikazan je dio tipicnog energetskog upitnika (audita).

Q14. Vakuum pumpa:
Broj?

Snaga (KW)?
Dnevno/godisnje opterecenje (h/dan)?
Varijabilni frekvencijski sustav?
Q15. | Ventladja:
Broj ventilatora?
Snaga (kW)?
Dnevnosgodisnje opterecenje (h/dan)?

HVLS?
Q16. | Dizel potrosnja: [
(mijeSalica, traktorsko CiS¢enjeisl.)
Tip potro3aca?

Prosjeéno dnevno opterecenje?

Prosjecna dnevna potrosnja?

Slika 3.2. Prikaz segmenta energetskog dijela audita

3.2 Energetski efikasno hladenje mlijeka

Hladenje mlijeka je jedna od najvaznijih stavki na mlije¢noj farmi, gledano s energetskog
aspekta. Prema istraZzivanjima na hladenje mlijeka otpada od 20 do 40% ukupne potro$nje
elektricne energije na farmi. Samim time smanjenjem tih troskova znatno ¢emo utjecati na
energetsko-ekonomsku bilancu farme. Postoji nekoliko metoda i postupaka povecanja
energetske efikasnosti u sustavu hladenja mlijeka. NeSto viSe ¢emo re¢i o mogucénostima
spiralnin kompresora te prelaska na In-line sustav hladenja, odnosno predhladivanja

mlijeka.

Kao najvazniji dio rashladnog sustava mozemo istaknuti kompresor koji sluzi za pumpanje

rashladnog sredstva kroz sustav hladenja. Nacin izvedbe te performanse kompresora
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utjecati ¢e na kvalitetu 1 energetsku efikasnost rashladnog sustava. Za razliku od
uobicajenog rotacionog kompresora spiralni kompresor se pokazao 15-20% efikasniji.
Klasican rotacioni kompresor pritiS¢e plin stapom dok kod spiralnog kompresora dvije
umetnute spirale, koje djeluju kao lopatice, pumpaju i komprimiraju rashladno sredstvo
(s1.3.3). Ovaj tip kompresora uspjesno se koristi u drugim granama industrije ve¢ godinama

te se pokazao kao efikasan i pouzdan.

Slika 3.3. Princip rada spiralnog kompresora

Prednosti spiralnog kompresora su mnogostruke. Glavna prednost je manja potro$nja
elektri¢ne energije u usporedbi s konvencionalnim kompresorima. Obzirom da nema stapa,
kao kod konvencionalnog kompresora, proizvodi manje buke te stvara manje vibracija. Isto
tako rjede dolazi do kvara. Treba reci da je zivotni vijek spiralnog kompresora znatno dulji
nego kod klasi¢nih. Nema izravnih kontakata izmedu metala §to ima za posljedicu manje
troSenje te nema potrebe za lubrikantima [37]. Ovom kompresoru nije potrebno prethodno
uhodavanje te moZze raditi pod varijabilnim opterecenjima. Nabrajaju¢i ove prednosti treba
zakljuciti da je krajnja posljedica ovakvog sustava bolja kvaliteta mlijeka prvenstveno s

mikrobioloske strane.

Bez obzira koji sustav hladenja koristite izuzetno je bitno odrzavati elemente rashladnog
sustava Cistima. OneciS¢enje u sustavu moze dovesti do velikog povecanja u potrosnji

energije. CiS¢enje se vrsi posebnim odmasciva¢ima koji minimiziraju utjecaje na spojeve
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bakra i aluminija. Odrzavajuc¢i svoj sustav ¢istim mozete ustedjeti i do 5% energije. Isto
tako posebnu brigu treba voditi i o izolaciji sustava za hladenje mlijeka. Izolacija ne
zahtjeva prevelike financijske izdatke, no moze uvelike pridonijeti energetski efikasnijem

hladenju.

Kao sljede¢u opciju za povecanje energetske efikasnosti kod hladenja mlijeka predstavit
¢emo In-line sustav hladenja (sl 3.4), odnosno postupak predhladivanja mlijeka. U klasi¢noj
situaciji mlijeko se nakon muznje prepumpava u laktofriz u kojem se hladi na zadanu
temperaturu. Samim time u laktofrizu imamo mijeSanje mlijeka koje dolazi sa preko 30 °C
sa mlijekom u laktofrizu koje je ohladeno na 4 °C. Kod ovakvog izravnog mijeSanja struja,
s velikom razlikom temperatura, povecan je rizik stvaranja bakterija. Osnovni cilj je

smanjiti temperaturu mlijeka prije nego ono stigne do laktofriza. Osim poboljsanja kvalitete

mlijeka,
th_pl;() ohladeno
i e mlijeko o . |
posuda ‘ O \
za |_J | b . 1 11\
prenosenje hladnjak | spremnik |
— % \\\‘-.*‘.\,\ \\ ;/
hladna | | topla \'u"\'“:-~ ~3 J
voda 7 voda \L;;-.// i

Slika 3.4. Prikaz In-line sustava hladenja

spustanjem ulazne temperature mlijeka u laktofriz, smanjit ¢emo 1 vrijeme rada
kompresora. Uvodenjem predhladivanja mlijeka vrijeme rada kompresora mozemo
prepoloviti §to ¢e imati za posljedicu manju potro$nju i manji racun za elektri¢nu energiju.
Sami proces predhladivanja se vr$i ugradnjom izmjenjivaca topline (sl 3.5), predhladivaca,
ispred laktofriza. NajCesce se radi o ploCastom izmjenjivacu gdje se toplina mlijeka predaje

rashladnoj vodi. Kapacitet izmjenjivaca je ¢esto promjenjiv obzirom da se broj plo¢a moze
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mijenjati 1 prilagodavati broju krava, odnosno koli¢ini mlijeka. Na jednu stranu
izmjenjivaca ulazi hladna voda, najcesce iz bunara ili vodovoda, koja se grije preuzimajuci
toplinu od mlijeka. Topla voda koja izlazi iz izmjenjivaca moze se dalje koristiti za pranje
ili napajanje. Moze se isto tako i dogrijavati ukoliko je potrebna voda vise temperature.
Mlijeko koje ulazi u izmjenjiva¢ se hladi na otprilike 18 °C te nakon izlaska iz izmjenjivaca
odlazi u laktofriz (Slika 1). Ovako predhladenom mlijeku potrebno je mnogo manje
vremena da ga se dovede na zadanu temperaturu u laktofrizu. Samim time manje vremena
je potrebno za rad kompresora, a i manja je moguénost nastajanja bakterija u samom
laktofrizu. Glavna usteda ovog sistema dolazi od smanjenja potroSnje elektri¢ne energije

koje je posljedica kraceg rada kompresora.

Slika 3.5. Prikaz plocastog izmjenjivaca ugradenog prije laktofriza

Za maksimalno efikasno predhladivanje mlijeka potrebno je pravilno dimenzionirati
predhladivac. Prvenstveno je bitno pravilno odrediti brzinu protjecanja mlijeka i vode kako
bi se dobio najefikasniji prijenos topline. Sustav mora biti dimenzioniran da podnese
maksimalnu brzinu protjecanja mlijeka. Brzinom protjecanja vode izravno mozemo utjecati
na kona¢nu temperaturu vode i mlijeka koji izlaze iz predhladivaca. Ono na §to ne moZemo
Utjecati je temperatura ulazne vode u predhladiva¢, obzirom da je moguca fluktuacija

temperature vode kroz godinu.
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Za postizanje veceg stupnja iskoristivosti, umjesto vode, moguce je koristiti 1 druge oblike
rashladnih sredstava. Za vece sustave predhladivanje se moze vrSiti u viSe stupnjeva gdje se
kao rashladno sredstvo moze koristiti smjesa vode i glikola. Jedna od mogucénosti je i led
koji se koristi za hladenje vode za predhladivac. Treba napomenuti da spremnici leda nisu
pretjerano efikasni obzirom da zahtijevaju viSe odrzavanja, a jedinu prednost daju ukoliko
se led proizvodi preko noci za vrijeme nocne tarife elektricne energije Sto moze dovesti do

eventualnih usteda.

Sustav predhladivanja mlijeka isplatit ¢e se u otprilike 2 godine iako ¢e ovo vrijeme ovisiti
prvenstveno od veli¢ine stada odnosno koli¢ine proizvedenog mlijeka, veli¢ine i tipa
kompresora te stanja i starosti spremnika. Treba isto tako rec¢i da ¢e eventualne ustede rasti

S povecanjem broja krava na farmi.

3.3 Energetski efikasan sustav ventilacije

Treba imati na umu da je jedan ,,veliki* ventilator uvijek bolji i efikasniji od vise ,,manjih*.
Kod razmatranja danasnjih sustava ventilacije na mlije¢nim farmama, gotovo uvijek, se
radi o ventilatorima pokretanim energetski efikasnijim motorima koji mogu dovesti do
uSteda do 20% elektricne energije. Isto tako valja izbjegavati Cestu greSku povecavanja
brzine vrtnje ventilatora. Naime povecanje brzine vrtnje ne znaci 1 bolji efekt hladenje.
Naprotiv, povecanjem vrtnje efikasnost ¢e opadati, a povecat ¢e se turbulentno vrtloZenje te

¢ete dobiti samo vecu buku u staji.
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Sustav ventilacije moze biti od iznimne koristi u ljethnom periodu kada moze do¢i do
smanjenja proizvodnje zbog previsoke temperature u staji. Da biste postigli najvecu
efikasnost svog ventilacijskog sustava vodite racuna o:

e Obliku lopatica

e Obliku ku¢ista

e Snazi i u¢inkovitosti motora

Sustav koji ¢emo predstaviti je relativno nov na mlije¢nim farmama i temelji se na
ventilatorima velikih proto¢nih volumena pri malim brzinama vrtnje, HVLS (High volume
low speed ventilators). Osnovni princip ovakvog sustava ventilacije je izuzetno energetski
efikasna cirkulacija zraka u staji. HVLS ventilatori (sl 3.6) su u sustini vrlo sli¢ni obi¢nim
kuénim ventilatorima, gledano s konstrukcijske strane. lzuzetno su velikog promjera koji
moze biti do 8 metara. Rade na relativno malim brzinama, $to zna¢i da ne zahtijevaju
snazne motore, do stotinjak okretaja po minuti, a pritom mijesaju veliku koli¢inu zraka.
Prema nekim mjerenjima HVLS ventilator moZe promijesati i do 5 puta ve¢i volumen zraka

od obi¢nog konvencionalnog ventilatora.

Slika 3.6. Prikaz HVLS ventilatora

Nekoliko je glavnih prednosti ovakvog sustava ventilacije. Kod koriStenja HVLS sustava
ventilacije potrebna je manja koli¢ina ventilatora da bi se postigao isti u¢inak kao da su
koriSteni konvencionalni ventilatori. Samim time manja je 1 potros$nja elektricne energije

§to je vidljivo iz podataka energetske efikasnosti po jedinici povrSine. Kod HVLS
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ventilatora to iznosi oko 0,01 W/m? dok je za konvencionalne ventilatore ta brojka mnogo
veéa 1 iznosi oko 0.3 W/m?. Zbog manje brzine vrtnje troskovi odrzavanja su manji
obzirom da su i manja optereCenja i troSenja. Posljednja velika prednosti koju valja

istaknuti je izuzetna mirnoca rada te gotovo nikakvo stvaranje buke.

HVLS sustav (sl 3.7) radi na principu vertikalnog potiska zraka prema podu, Sto se, kao §to
je ve¢ receno, ne razlikuje previSe od nasih konvencionalnih kuénih ventilatora. Ventilatori
su naj¢esée smjesteni iznad hranilista tako da je struja zraka koju stvaraju usmjerena prema
podu staje. Nakon §to struja zraka dode do poda mijenja smjer ta dalje prelazi u vertikalno

strujanje kroz cijelu staju.
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Slika 3.7. Prikaz HVLS ventilacijskog sustava na mlije¢noj farmi

Konstrukcijski HVLS ventilatori naj¢es¢e imaju 10 lopatica koje su postavljene
horizontalno te pri¢vrs¢ene na kuciSte koje se nalazi na osovini elektricnog motora. Kao §to
je ve¢ spomenuto najprikladnije mjesto za postavljanje ovih ventilatora nalazi se iznad
hraniliSta. Visina na koju se postavljaju je oko 5 do 6 metara, a razmak izmedu ventilatora

je od 15 do 20 metara zavisno od samog promjera.
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Energetska ucinkovitost HVLS ventilatora je vidljiva u koli¢ini zraka koju jedan ventilator
moze izmijeSati. Jedan HVLS ventilator, promjera oko 6 m, moze izmijesati preko 200 000
m>/h zraka dok je za istu koli¢inu zraka potrebno i1 do 6 konvencionalnih ventilatora. Pri
tome HVLS ventilatoru je potrebna samo 1/3 elektricne energije koju potrosi 6
konvencionalnih ventilatora. Na slici 3.8 prikazan je raspored brzina kod HVLS sustava
ventilacije s tri ventilatora. Tamnije zone predstavljaju vanjski zrak koji se probija uz
zidove te otvore na staji. Na slici je vidljiva relativno razmjerna raspodjela zraka. S manjom
brzinom zraka, koja se krece oko 1,5 m/s HVLS ventilatori zahvacaju vec¢i dio staje i ne
utjecu negativno na dobrobit krava. Konvencionalni ventilatori struje zrak mnogo veéim

brzinama te na taj nacin djeluju na manji prostor te ostavljaju vise ,,loSeg* zraka u staju.
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Slika 3.8. Prikaz raspodjele brzine strujanja zraka kod HVLS sustava

Utjecaj HVLS sustava ventilacije na samu proizvodnju mlijeka je tesko egzaktno odrediti.
Ono u §to mozemo biti sigurni jest da HVLS sustavom dobivamo kvalitetniju atmosferu u
staju, te otklanjamo vlazne zone, na podovima ili stropu. Ovakav sustav ventilacije ¢e se
najboljim pokazati u vru¢im ljetnim mjesecima. HVLS ventilatori su se upravo poceli
koristiti u SAD-u (California) kako bi se ublazili toplinski udari u stajama te kako ne bi

doslo do smanjenja u proizvodnji mlijeka. Ova cCinjenica je potvrdena i na jednoj od
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promatranih farmi u kontinentalnoj Hrvatskoj. Osim ljetnog perioda ventilacija je itekako

korisna i zimi kada suhi zrak sa stropa cirkulira prema podu.

Pitanje ekonomske isplativosti ovakvog sustava je dvojako. Ve¢ je reCeno da je teSko
odrediti eventualne ustede koje bi dosSle kada bi se sprijecilo eventualno smanjenje
proizvodnje u ljetnim mjesecima. Ono §to mozemo egzaktno odrediti su uStede kod
eventualnog prijelaza s konvencionalnog sustava ventilacije na HVLS sustav. Tu se vrlo
lako mogu odrediti ustede u elektricnoj energiji i smanjenju troskova odrzavanja. HVLS

sustav kroz svoj zivotni vijek i do 25 godina postaje isplativa investicija.

Konacna cijena ovakvog sustava e se kretati, ovisno o veli¢ini i broju ventilatora, od oko
25 000 pa sve do preko 200 000 kuna. Cijena jednog HVLS ventilatora se krece od oko 25
000 do 30 000 kuna, $to ukljucuje 1 troSak instalacije. Naravno kako raste broj ventilatora,
odnosno veli¢ina farme, raste i ukupna investicija u HVLS sustav. Povratak investicije
ukoliko se prelazi s konvencionalnog sustava na HVLS sustav bi se trebao kretati u
razdoblju dvije do pet godina. Dodatna pogodnost je da mozete prilikom kupovine odabrati
1 kontrolnu jedinicu koja ima svrhu varijabilnog frekvencijskog pogona. To u konacnici
zna¢i da mozete regulirati brzinu vrtnje ventilatora, odnosno smanjivati brzinu prilikom
hladnijih dana. Samim time smanjuje se opterecenje na pogonski motor 1 dolazi do manje

potrosnje elektri¢ne energije.

Jedna od najvec¢ih pogresaka koju farmeri rade kod ugradnje HVLS sustava jest upotreba
manjeg broje ventilatora od preporucenog kako bi se Sto viSe ustedjelo. Postavljanjem
ventilatora predaleko jedan od drugog ¢e se uvelike smanjiti efikasnost cijelog sustava.
Sam proces ugradnje moze se raditi u vise etapa ukoliko postoje problemi s financijama, ali

prema unaprijed zadanom planu tako da se ostvari potpuna efikasnost konacnog sustava.
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3.4 Energetski efikasan sustav muznje

Sam postupak i sustav muznje je jedan od najvaznijih na mlije¢noj farmi. Isto tako jedan je
od najvecih potrosaca elektricne energije. Kao Sto je u prethodnom poglavlju receno
vakuumska pumpa je glavni dio sustava za muznju te se na nju odnosi glavnina utro$ene
energije ovog sustava. Zadatak vakuumske pumpe je stvaranje vakuuma u sustavu,
uklanjanje zraka iz sustava, kako bi se omogucio sam postupak muznje. Uobi¢ajeno se ovaj
sustav predimenzionira, odnosno odrzava preveliki vakuum, kako bi se zadovoljili
maksimalni zahtjevi. Treba re¢i da su zahtjevi za maksimalnim vakuumom vremenski
relativno kratki tako da nije potrebno uvijek sustav drzati u takvom rezimu rada. Upravo
zbog te Cinjenice sustav ujedno trosi viSe energije nego Sto je to potrebno. Kako bi se rijesio
ovaj problem preporuca se prelazak ili ugradnja varijabilnog frekvencijskog invertera (sl.
3.9).

Kao $to smo rekli regularna vakuumska pumpa radi na maksimalnom kapacitetu dok
vakuumske pumpe sa varijabilnim frekvencijskim inverterom kontinuirano mijenjaju svoju
brzinu kako bi se prilagodile vakuumu koji se zahtijeva u zadanom trenutku. Samim time
dolazi do znatnih usteda energije posto pumpa vise ne radi na maksimalnom kapacitetu

cijelo vrijeme [38-40].
Neke od ostalih pogodnosti ovakvog sustava su:

» Usteda kod odrzavanja i servisiranja
» Znatno manja buka
» ProduZen Zivotni vijek pumpe

» Potpun povrat investicije u roku 2 godine
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Slika 3.9. Prikaz varijabilnih frekvencijskih invertera

Prema svim pokazateljima i iskustvima s terena ustede se krecu u granicama 40-60% u
elektri¢noj energiji $to je izuzetan podatak. Obzirom da pumpa ne radi konstantno punim

kapacitetom dolazi do manje troSenja te samim time Zivotni vijek pumpe postaje duzi.
Princip rada sustava je sljedeci (sl 3.10):

Unutar vakumskog cijevnog sustava ugraduje se sonda koja prati stvarni iznos vakuma.
Dane vrijednosti se prenose na kontrolnu jedinicu kojoj je uloga mijenjanja, odnosno
prilagodavanja brzine motora. Sa stvarnom potrebom vakuma koja se dobiva direktno iz
sustava rad motora se najbolje prilagodava stvarnim potrebama. Na taj nacin brzina vrtnje
motora moze se smanjiti u trenucima u kojima nije potreban maksimalan iznos vakuma,

odnosno moze se povecati kada to sustav zahtjeva.
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Slika 3.10. Prikaz vakuumske pumpe s ugradenim VFS

3.5 Energetski efikasno grijanje vode

Osnovni sustav 1 nacin zagrijavanja tehnoloske vode na mlije¢noj farmi dan je u
prethodnom poglavlju tako da ¢emo sad reé¢i neSto vise o moguénostima uStede te
povecanja energetske efikasnosti navedenog sustava. Kao najizgledniji namece se sustav

povrata otpadne topline (eng. Heat Recovery).

Jedinice za povrat topline su u sustini toplinski izmjenjivaci instalirani izmedu kompresora
u sustavu hladenja mlijeka te konvencionalnog kondenzatora. Hladenje mlijeka se odvija
tako da rashladna jedinica ,,oduzima® toplinu mlijeku hlade¢i ga te tu toplina predaje
odnosno ponovno oslobada u kondenzatoru. Kondenzator pretvara visokotlacni plin natrag

u tekuce stanje oslobadajuc¢i toplinu u okolni zrak. Sustav za povrat otpadne topline
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postavlja se u ovaj krug kako bi preuzeo toplinu (prije kondenzacije) koja bi se ionako

oslobodila u okolni zrak.

Ovakvom intervencijom moze se do¢i do znatnih usSteda. Sustav povrata otpadne topline
moze ,,uhvatiti“ i do 30% energije koja bi se inace rasprsila u okoli§ [41-45]. Naravno ova
brojka ¢e primarno ovisiti 0 vrsti rashladnog sredstva. Isto tako voda koja se koristi u
izmjenjivadu moZe se zagrijati i do 60 °C ovisno o rashladnom sredstvu, ali i o protocima
kroz izmjenjiva¢. Najzanimljivija je dakako ekonomska strana koja kaze da se ovakvim

postupkom moze smanjiti troSak elektricne energije za zagrijavanja vode i do 70%.

Koristenje vode u ovom procesu mnogo je efikasnije, nego koristenje zraka te samim time
povecavamo efikasnost i Zivotni vijek kompresora. Naravno u cijelom procesu treba voditi
racuna da ne dode su pregrijavanja vode §to moze dovesti do smanjenja efikasnosti sustava

hladenja.

Slika 3.11. Prikaz sustava za povrat otpadne topline
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Ono o ¢emu treba voditi raCuna ne samo u sustavu zagrijavanja vode, nego i u sustavu
hladenja mlijeka jest pravilna izolacija. Pravilnom izolacijom uvelike ¢emo utjecati na
povecanje energetske ucinkovitosti oba navedena sustava. Nekakve smjernice za kvalitetnu
izolaciju vodenog spremnika se kre¢u oko 50 mm poliuretanske pjene. Isto vrijedi i za

cijevi, zglobove i ostalu armaturu.

Ono S§to valja istaknuti jest mogucénost kombinacije ovakvog sustava sa solarnim
zagrijavanjem vode. Naravno ovo ¢e ovisiti i 0 solarnom kapacitetu podrué¢ja u kojem se

nalazi farma te o iznosima eventualnih subvencija za takav sustav zagrijavanja vode.

3.6 Energetski efikasna rasvjeta

Potencijalne ustede koje se mogu ostvariti u sustavu rasvjete ne spadaju u najznacajnije na
prosjecnoj farmi. No vodeci ra€una o sitnim stvarima i1 uStedama moze se dosta uciniti.
Prelazak na energetski efikasnu rasvjetu mozda nije neko znacajno sredstvo energetske
uc¢inkovitosti, no zbrajajuéi sve moguce ustede prelaskom na potpuno energetski efikasnu

rasvjetu dolazimo do respektabilnih brojki.

Kao $to je prethodno spomenuto prelazak na energetski efikasnu rasvjetu je prvi bazi¢ni
korak. Veliki broj farmi 1 dalje koristi klasi¢ne Zarulje s Zarnom niti koje su veliki potrosaci
energije. Prelazak na energetski efikasnu rasvjetu je imperativ. To se prvenstveno odnosi na

eventualni prelazak na fluorescentnu rasvjetu (sl. 3.12 i sl. 3.13).
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Slika 3.12. Fluorescentne cijevi

&

Slika 3.13. Kompaktna fluorescentna lampa

Takvom jednostavnom promjenom dolazi se do ustede od 60% elektricne energije. lako su
energetski efikasne Zzarulje skuplje njihova manja potrosnja i dugotrajnost donose u
konacnici ustedu u elektri¢noj energiji. Isto tako kod razmatranja isplativosti odredenog
rasvjetnog tijela treba voditi racuna o njihovom smanjenju odredenih karakteristika. To se
prije svega odnosi na prljavstinu koja se nakuplja na rasvjetnim tijelima obzirom da staja
sam po sebi nije ba$ najCistije okruzenje. Upravo zbog toga treba voditi racuna o
pravovremenom c¢iS¢enju rasvjetnih tijela na farmi. Jo§ jedna stvar koju treba spomenuti je
prirodno smanjenje svjetlosnih karakteristika koje se desava kod svih rasvjetnih tijela (sl.
3.14).
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Slika 3.14. Prikaz opadanja svjetlosnih karakteristika rasvjetnih tijela s vr.emenom

Uz pravilan odabir rasvjetnih tijela njihov raspored i pozicija ¢e isto tako biti iznimno

vazna. Ono o ¢emu treba voditi rauna kod pravilnog pozicioniranja rasvjetnih tijela jest:
Intenzitet svjetla
Boja

Regulacija (senzorska kontrola)

YV V V V

Pravilna instalacija

Spomenut ¢emo metodu povecéanja prinosa u proizvodnji mlijeka kroz povecani intenzitet i

izlozenost krava svijetlu.
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Photo-periodi¢ckom manipulacijom [46] utjeCe se na dnevni ritam krave. Photoperiod je
vremensko razdoblje u kojem je krava izlozena svjetlu u jednom danu. Produzenje ovog
perioda u takozvani ,,Long Day*“ zna¢i povecanu aktivnost kod krava. Konacan cilj ove
metode je povecanje dnevne proizvodnje mlijeka po kravi (sl. 3.15). Sama metoda je
relativno jeftina 1 jednostavna. Krave su izlozene svjetlu 16 do 18 sati dnevno
kombiniraju¢i prirodno i umjetno osvjetljenje. Visi troskovi elektri¢ne energije opravdavaju

se povecanom proizvodnjom mlijeka koja iznosi 5 - 15%.
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Slika 3.15. Prikaz promjene prinosa mlijeka upotrebom Long Days efekta za devet
razlic¢itih studija
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Kad je god to moguce dijelovi farme trebaju se drzati Cistima obzirom da znamo da se
svjetlo pogorsava u tamnim 1 zagusljivim mjestima. Zidovi bi trebali biti obojeni svijetlim

bojama, ali istovremeno se treba izbjegavati odsjaj.

3.7 Proizvodnja bioplina na mlije¢noj farmi

Ubrzani rast cijena fosilnih goriva te sve izrazeniji problemi vezani za zastitu okoliSa i
borbu protiv globalnog zagrijavanja zahtijevaju nove pristupe te nove, obnovljive, izvore
energije. Na tipi¢noj mlijecnoj farmi proizvodnja bioplina se nameée kao najizglednija
opcija. Norme i zahtjevi za emisije CO; i ostalih staklenickih plinova postaju sve strozi te
se trazi opcija koja bi bila CO; neutralna. Bioplin svojim biljno-zivotinjskim podrijetlom ne
povecéava koli¢inu CO, u atmosferi nego je dio zatvorenog ciklusa. Osim $to proizvodnjom
1 koriStenjem bioplina zadrzavamo CO; neutralnost, vlasniku farme se pruza moguénost da
dodatno zaradi prodajom bioplina ili, ¢esc¢e i isplativije, elektriéne energije proizvedene iz
bioplina [47].
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Slika 3.16. Ciklus bioplina

Bioplin je plinovito gorivo koje dobivamo anaerobnom fermentacijom organskih tvari, kao
Sto je gnojivo, komunalni otpad, kanalizacijski mulj ili bilo koji drugi biorazgradivi otpad.
Osnovni sastojci su metan (CH4) 1 ugljiéni dioksid (CO;). Metan, kao najvaznija
komponenta, najviSe utjece na ogrjevnu vrijednost bioplina. Povec¢anjem udjela metana

rasti ¢e proporcionalno i ogrjevna vrijednost bioplina.

Ovisno o svom podrijetlu, primjeni 1 sadrzaju bioplin moZe imati razli¢ita imena, a proces
kojim nastaje zovemo anaerobnom fermentacijom. To je razdvajanje odnosno raspadanje
organskog materijala uz pomo¢ bakterija 1 mikroorganizama u uvjetima bez kisika.
Nekoliko vrsta bakterija sudjeluje u ovoj razgradnji stvarajuci bioplin. Te bakterije se hrane
sastojcima punjenja (koli¢ina biomase koja se uvodi u fermentator), pri ¢emu dolazi do
odvijanja niza kemijskih reakcija razgradnje, a stvaraju se prijelazne molekule poput

Secera, vodika 1 octene kiseline prije nego Sto nastane bioplin. Razli¢ite bakterije
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prezivljavaju na razli¢itim temperaturama. Jednima pogoduju umjerene temperaturama od
35 - 40 °C (mezofilne bakterije), a drugima vise temperature od 55 — 60 °C (termofilne
bakterije).

Kao u aerobnim tako i u anaerobnim sustavima, mikroorganizmi za svoj rast, razvoj i
razmnozavanje trebaju izvor elementarnog kisika. U anaerobnim sustavima nema kisika iz
okolnog zraka, buduci da se proces odvija u hermeticki zatvorenom rezervoaru. Zato se
elementarni Kisik, kojega trebaju bakterije za prezivljavanje dobiva iz drugih izvora. Izvor
kisika moze biti organski materijal, ili anorganski oksid koji se nalazi u nekom od ulaznog
materijala. U prisutnosti metanogena, molekule prelaze u finalni proizvod metan, uglji¢ni
monoksid i u tragovima prisutan sumporovodik. Kod ovako opisanog anaerobnog sustava
najvazniji proizvod je metan, kojega u bioplinu ima 55 — 65 % i nositelj je kemijske
energije sadrzane u bioplinu. Jedna od velikih prednosti procesa anaerobne fermentacije je i
smanjivanje volumena ulazne tvari (u naSem slucaju gnojiva). Postupak anaerobne

fermentacije mozemo razdvojiti na nekoliko faza:

» Raspadanje (hidroliza) organskog materijala sadrzanog u gnojivu
» Sinteza acetatne kiseline iz raspadnutog materijala

» Nastajanje metana

Mozemo promatrati kontinuirani 1 obro¢ni tip fermentatora. Kod obroc¢nog,
najjednostavnijeg, fermentatora biomasa se stavlja u reaktor na pocetku procesa i
hermeticki ostaje zatvorena do kraja procesa. Jedan od razloga ovakvog postupka je
Cinjenica da ukoliko se fermentator ostavi otvoren razvija se nesnosni smrad. U
kontinuiranom sustavu gnojivo se dodaje konstantno u reaktor. Potrebno vrijeme za
proizvodnju bioplina ovisi o koli¢ini 1 vrsti ulaznog materijala te konfiguraciji
fermentatorskog sistema. Kod mezofilnih fermentatorskih sistema vrijeme trajanja ciklusa
je izmedu 15 1 40 dana. Kod kontinuiranih sistema imamo mehanicke uredaje, koji se
koriste kako bi mijeSali ulazni materijal i time osigurali stalni doticaj bakterija i hrane.
Takvi uredaji ujedno omogucavaju kontinuirano vadenje materijala iz reaktora, kako bi se
odrzavao ujednaceniji volumen u samom reaktoru. Konacni produkti anaerobne

fermentacije su: bioplin, probavljeni materijal i otpadna voda. Probavljeni materijal je kruti
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ostatak originalnog ulaznog materijala, koji je usao u fermentator, a koji mikroorganizmi
nisu mogli probaviti, razgraditi. Uz to, u njemu se nalaze mineralni ostaci mrtvih bakterija
zaostalih iz fermentatora. Moze do¢i u tri razlicite forme: vlaknast, kao rijetka tekucina i
mulj. Ukoliko sadrzi amonijak moramo Koristiti proces kompostiranja ili dozrijevanja prije
nego li ga koristimo kao gnojivo posto amonijak Stetno utjece na rast biljaka. Otpadna voda
potjeCe od zitarica iz ulaznog materijala koji je obraden, ali se sastoji i od vode koja je
nastala tijekom samog procesa u fermentatoru. Na otpadnu vodu postavljaju se standardi
koje mora zadovoljiti kako ne bi bila Stetna za okoli§ te ju je stoga Cesto potrebno

procisc¢avati. To se najéescée radi uspuhivanjem zraka kroz vodu.

Za proizvodnju elektricne energije najcesce se koriste motori s unutra$njim izgaranjem, ali
razvojem tehnologije javljaju se 1 druge moguénosti koje su i dalje preskupe i
neekonomicne ( plinske mikroturbine te gorive Celije). Proizvedena elektri¢na energija
isporucuje se u elektriénu mrezu niskog napona, a otpadna toplina koristi se za zagrijavanje

velikog spremnika kako bi se pospjesile reakcije anaerobne fermentacije (sl. 3.17).

plinomier dimni plinovi
bioplin
[ ] e
v
n fermentator
: o B | otro$nja
plinska baklja D) S
: S, -, — . topline
) deE Ot —0O
G biomasa Q) = . elektri¢na
# &) poljoprivredno gnojivo energija

Sy higenizator

===

odlagaliste /

Slika 3.17. Prikaz procesa proizvodnje bioplina

Kod procjene investicije ugradnje postrojenja za proizvodnju bioplina moramo voditi

racuna o nizu faktora. Najisplativija opcija je proizvodnja elektricne energije. Tu se
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oslanjamo na povlastenu prodajnu cijenu elektricne energije propisanu zakonom. Ukoliko
na farmi postoji veca potreba za toplinskom energijom moguce je koriStenje bioplina i u tu
svrhu. Najvazniji parametri koji ¢e utjecati na konacnu isplativost i unutarnju stopu povrata

Su:

e Povlastena cijena za elektricnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije.
U Hrvatskoj je u skladu sa Zakonom o energiji donesen ,,Tarifni sustav za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije* (NN
33/07). Po ovoj odredbi cijena kWh koju bi poljoprivrednik dobio ukoliko bi

prodavao elektricnu energiju proizvedenu iz bioplina, iznosila bi 1,2 kune.

e Maksimalno smanjenje ukupne pocetne investicije. U Hrvatskoj ve¢ postoje
odredene tvrtke i zastupnistva koja nude rjeSenja i opremu za postrojenje kKoje bi

proizvodilo bioplin.

e Posebno treba obratiti pozornost na §to vecu energetsku vrijednost proizvedenog

bioplina. Isto tako veci broj krava ¢e direktno utjecati na dobit.

Najbolje bi bilo da se analiza isplativosti napravi za period od 12 godina obzirom da se na

taj rok sklapa ugovor o povlaStenom proizvodacu elektri¢ne energije.

Treba ipak napomenuti da ¢e postrojenje za proizvodnju bioplina biti isplativije ukoliko se
promatra farma s ve¢im brojem krava, no razvojem tehnologije 1 novih metoda ocekuje se

ekonomski isplativa proizvodnja bioplina i na manjim farmama.
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4  MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI NA
ODABRANOJ FARMI

4.1 Energetski audit na farmi Popovac

Farma koju ¢emo promatrati u sklopu ovog diplomskog rada u vlasniStvu je tvrtke Belje
D.D. koja se nalazi u sklopu koncerna Agrokor. Farma se nalazi u Baranji u selu Popovac
pokraj Belog Manastira. Farma je dio mljekarskog segmenta tvrtke Belje koji obuhvaca jos
niz poljoprivrednih djelatnosti. Mlijeko koje se proizvodi na ovoj farmi preraduje se
takoder u tvrtki Belje poSto postoji zatvoreni proizvodni proces od mlijeka do sireva i

ostalih mlije¢nih proizvoda.

Tablica 4.1. Osnovni podaci za farmu Popovac

Broj zaposlenih 45

Prosjecna proizvodnja mlijeka po kravi | cca 7700 litara/godisnje

Tip izmuzista Riblja kost (sl. 4.1)

Boravak krava na otvorenom oko 10% za vrijeme suhostaja

Farma je izgradena 1982. Danas je u

Starost i stanje farme dobrom stanju.

od 800 do 850 muznih krava

Broj krava cca 100 junica

Hranjenje se vrsi putem silaze 1 sjenaze s dodatkom koncentrata. SilaZza se priprema od

mljevenog kukuruza dok se sjenaza priprema od djetelinasto travne smjese ili pSenice.
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i

Slika 4.1. Prikaz izmuzista s 24 mjesta |

Potrosnja plina:
PotroSnja plina na farmi je znacajna pogotovo nakon ugradnje dehidratora lucerke te
prelaska na plinsko grijanje vode za pranje. Ovakav sustav nije neuobicajen za ovakve vece

farme gdje se zagrijavanje vode seli s elektri¢ne energije na plin.

Tablica 4.2. Prikaz potrosnje plina na farmi

Plin kori$ten za grijanje tople vode na farmi | cca 2000-2500 kg mjesecno

Grijanje tokom zimskih mjeseci cca 25 000 kg po sezoni (od

listopada do ozujka)

Dehidrator za lucerku cca 200 000 kg po sezoni (od
svibnja do listopada)

Dehidrator radi sezonski te ne radi u kontinuitetu. Sluzi kako bi se prisilno suSila trava i

pretvarala u sijeno. Samim time prestaje ovisnost o vremenskim prilikama koje bitno mogu
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poremetiti planove farme te njihov nacin osiguravanja hrane za krave. Njegova potrosnja
plina je odredena, no nazalost potroSnju elektri¢ne energije nismo uspjeli utvrditi pa ¢emo

je pretpostaviti na temelju sli¢nih postrojenja.

Potrosnja dizel goriva:
Glavnina poslova vezanih za hranidbu, pripremu hrane te ¢iS€enje gnojiva obavlja se

traktorski.

Tablica 4.3. Pregled mehanizacije koja se koristi prilikom hranidbe i obrade gnojiva
Traktor Komada
John Deere 105 KS 3
Torpedo 75 KS 2
Teleskopsku utovarivac (veliki) 1
Teleskopsku utovariva¢ (manji) 1
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Slika 4.2. Prikaz traktorske mehanizacije

Tablica 4.4. Pregled poslova koji se obavljaju traktorski

Opis posla Vrijeme potrebno (sati/dnevno)
Ciscéenje 6

Ishrana 12

Razbacivanje slame 4

Odvoz na deponij )

Tesko je sa sigurnoscu utvrditi vrijeme koriStenja odredenog stroja te se usredotocujemo na
ukupnu mjesecnu potrosnju dizel goriva koja se kre¢e izmedu 5000 11 6000 1. Gorivo se

skladi$ti na farmi u zasebnom spremniku kapaciteta 5000 1 (sl. 4.3).
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Slika 4.3. Spremnik za gorivo

PotroSnja elektri¢ne energije:

Ova kategorija imat ¢e najvise komponenata te ¢e zahtijevati najvise vremena i truda kako
bi se kvalitetno sistematizirala i predstavila. Na farmi Popovac velika je koli¢ina opreme
koja je pokretana elektriénom energijom: pumpe, kompresori, motori i sl. Farma koristi
elektricnu energiju iz mreZe, no postoji generator koji sluzi samo za pokrivanje osnovnih

potreba u slucaju nestanka elektricne energije.

Hladenje mlijeka:
Za hladenje mlijeka koriste se dva DeLaval DX laktofriza (sl. 3) te jednim manjim u
bolnici. Mlijeko se sakuplja jednom dnevno, u 14:00 sati dok se muznja vr$i dva puta

dnevno (jutarnja i popodnevna muznja).
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Tablica 4.5. Pregled opreme za hladenje mlijeka

Tip opreme Komada | Kapacitet Snaga Dnevno optereéenje (h)
() (kw)
Laktofriz 2 10 000 23 6
Laktofriz 1 1000 2,6 2
Pumpa za 3 - 0,4 7
prepumpavanje

Slika 4.4. DeLaval DX laktofriz kapaciteta 10 000l

Rasvjeta:

Rasvjeta je izvedena klasi¢no sa standardnim rasvjetnim tijelima. Vecina rasvjetnih tijela
otpada na fluorescentne cijevi. Osim fluorescentnih cijevi koriste se visokotlacne zivine

zarulje za vanjsku rasvjetu, matalhalodne (reflektori) te standardne zarulje s Zarnom niti.
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Tablica 4.6. Pregled rasvjetnih tijela

] Snaga Vrijeme upotrebe
Vrsta Broj ) kWh/danu
(W) (sati/dnevno)

Fluorescentne cijevi 240 24 10 57,6
Metalhalodne 4 150 1 0,6
Zivine zarulje 20 80 14 22,4

Zarna nit 15 60 7 6,3
Ukupno 86,9

Vakuumske pumpe:
Za svaki od dva laktofriza instalirane su dvije vakuumske pumpe. Jedna je jos, za potrebe
muznje, instalirana u bolnici. Vakuumske pumpe su snage 7.5 kW te na sebi nemaju

ugraden varijabilni frekvencijski sustav. Dnevno opterecenje iznosi oko 7 sati.

Slika 4.5. Vakumske pumpe na farmi Popovac
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Ventilacija:
Ventilacija je izvedena automatski tako da se pali kada temperatura prijede 19 C°. Ru¢no se
pali od strane osoblja ukoliko se osjeti miris amonijaka. Ventilacija je izvedena aksijalnim

klasi¢nim ventilatorima (sl. 4.6).

Slika 4.6. Prikaz ventilatora

Tablica 4.7. Prikaz ventilatora

Broj Snaga (kW) Dnevno opterecenje (h)

56 1,5 10

PotrosSnja vode:
Voda koja se koristi na farmi dolazi iz dubinskih bunara koji se nalaze u sklopu sam farme.
Za distribuciju se koristi vodotoranj koji se puni dvjema pumpama iz dva dubinska bunara.

Snaga pumpi koje se koriste u ovom procesu je 3 kW.
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Tablica 4.8. Prikaz ventilatora

Dnevna potro$nja Broj pranja Temperatura ) )
0 Nacin pranja
() dnevno (o)
60 5 39 Kiselina/luzina

Slika 4.7. Vodotoranj

Prosjec¢na koli¢ina vode koju krava popije dnevno moze se kretati oko 100 1 po kravi s tim
da visoko produktivne krave mogu popiti i do 140 | vode. Ukoliko uklju¢imo i svu

popratnu potro$nju vode na farmi navedene cifre mozemo pomnoziti sa cetiri.
SazZeti prikaz potrosnje i emisije staklenickih plinova na farmi Popovac:
Na temelju podataka prikazanim u tablicama u ovom poglavlju izraCunata je potrosnja

energije zavisno o njezinom izvoru. Potro$nja je izracunata u kWh, a konverzijski faktori

prikazani su u tablici 4.9.
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Tablica 4.9. Prikaz konverzijskih faktora

Vrsta energenta | Cijena Konverzijski faktor
Dizel 5,26/litri 9,7 (kwh/l)
Plin 3,36/kg 12,79 (kWh/kg)

Ukupna potro$nja na farmi Popovac iznosi: 4 520,5 kWh/kravi godisnje.

Nakon $to smo dobili potro$nju na farmi izraCunali smo emisije staklenickih plinova.

Konverzijski faktori za prera¢unavanje dani su u tablici 4.10.

Tablica 4.10. Konverzijski faktori za emisiju CO,

Energetski Kg CO,/kWh
izvor

Plin 0,21

Dizel 0,25

Mreza 0,1228

Emisije metana izraCunate su na temelju entericke fermentacije kod krava te koliCine
metana koja se dobije iz proizvedenog gnojiva. Kod entericke fermentacije uzeta je
vrijednost emisije od 420gCH4/dnevno po kravi. Metan osloboden iz gnojiva izracunat je

na sljedeci nacin:
Volumen izmeta-godisnji (m*) = GV x Kolicina gnojiva (m* | GV/godisnje) Q)
1GV=500kg zive mase

Volumen bioplina dobiva se mnozenjem koli¢ine organske suhe tvari i konverzijskog

faktora:
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Kolicina organske suhe tvari (kg) = Volumen izmeta x 2

Faktor udjela évrste tvar (%) x Faktor udjela organske tvari (%)

Volumen bioplina = Kolic¢ina organske suhe tvari (kg) x 3)
Konverzijski faktor (m*/(kg organske suhe tvari)

Iz volumena bioplina izracunavamo koli¢inu metana. Udio metana u bioplinu se uzima

60%, a kao gustoéu metana uzimamo 0,7 kg/m°.

Izradunatu koli¢inu metana pretvaramo u ekvivalentnu emisiju CO; pomoéu GWP (eng.

Global Warming Potential) koji za metan iznosi 21.
CO; EKV = CHy tona/godisnje x GWP(metana) 4

Ukupna emisija farme Popovac iznosi 7636,44 tona CO,.

Na sljedece tri stranice dan je detaljan pregled rezultata audita.
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ENERGETSKI AUDIT NA FARMI POPOVAC, 06.10.2008.

Godisnja Dnevna TOTAL TOTAE Cijena Cijena 30:! leé:/na
gisny S Oprema KkWh/godisnj KWh (godi$nja)  (dnevna) 97
potrosnja (kg) potrosnja (kg) e Jdnevno kn kn vrijednost
(kWh/kg)
U zimskim mjesecima Kombi
Zimsko grijanje (od listopada do 25000,00 68,49 toplovodni 3,36 319750,00 876,03 84000,00 230,14 12,79
ozujka) kotao
Zagrijavanje vode za | Temperatura vode od o
Plin . 0 26400,00 72,33 toplovodni 3,36 337656,00 925,08 88704,00 243,02 12,79
pranje 39C
kotao
Dehidrator dS(?TIZ?OS:Iat(;;(; svibnia | 500000,00 547,95 Dehidrator 3,36 2558000,00 | 700822 | 672000,00 | 1841,10 12,79
Ukupno 251400,00 688,77 3215406,00 | 8809,33 844704,00 2314,26
NAPOMENA: Cijena od 3,36 kn je veleprodajna cijena plina po kg kWh godisnje/kravi 3384,64
Godisnja Dnevna Ciiona TOTAL TOTAL  Cijena Cijena g °:f’e”"ma
potrosnja potrosnja Oprema yena kWh/godisnj KWh (godisnja)  (dnevna) ‘q.."
(litrama) (litrama) (kn/litri) e /dnevno kn kn i eicst
(kWh/I)
Ciséenje staje - 16498,00 45,20 Traktor 5,26 160030,60 438,44 86779,48 237,75 9,7
Ishrana - 32999,65 90,41 Traktor 5,26 320096,61 876,98 173578,16 475,56 9,7
Dizel
Razbacivanje slame - 10950,00 30,00 Traktor 5,26 106215,00 291,00 57597,00 157,80 9,7
Odvoz na deponij - 5548,00 15,20 Traktor 5,26 53815,60 147,44 29182,48 79,95 9,7
Ukupno 65995,65 180,81 640157,81 1753,86 347137,12 951,06
NAPOMENA: Cijena od 5,26 kn po litri je maloprodajna cijena INA plavog dizela kWh godisnje/kravi 673,85
Dnevno Godisnje Ciiena TOTAL TOTAL Cijena Cijena
Opis/oprema Snaga (kW) opterecenje  opterecenje J kWh/godisnj KWh (godisnja)  (dnevna)
(kn/kWh)
(h) (dana) e /dnevno kn kn
= Hladenje mlijeka Laktofriz1 (10 000I) 23,00 6,00 365,00 1,00 0,70 50370,00 138,00 35259,00 96,60
Ener.
Hladenje mlijeka Laktofriz2 (10 000I) 23,00 6,00 365,00 1,00 0,70 50370,00 138,00 35259,00 96,60

Hladenje mlijeka Laktofriz3 (1 000I) 2,60 2,00 365,00 1,00 0,70 1898,00 5,20 1328,60 3,64




Dnevno Godisnje Ciiena TOTAL TOTAL Cijena Cijena
Opis/oprema Snaga (kW) opterecenje  opterecenje Broj J kWh/godisnj KWh (godisnja)  (dnevna)
(kn/kWh)
(h) (dana) e /dnevno kn kn
Hiadenje mlijeka | umPaza 0,40 7,00 365,00 3,00 0,70 3066,00 8,40 2146,20 5,88
prepumpavanje mlijeka
Muznja Vakumska pumpa 7,50 7,00 365,00 5,00 0,70 95812,50 262,50 67068,75 183,75
Dobava vode Vodene pumpe 3,00 3,00 365,00 2,00 0,70 6570 18,00 4599,00 12,60
Pranje AUeElee il 2D 1,50 0,50 365,00 6,00 0,70 1642,50 4,50 1149,75 3,15
El. kiseline/luzine
Ener. |Ventilacija Ventilatori 1,50 10,00 150,00 56,00 0,70 126000,00 840,00 88200,00 588,00
Rasvijeta Rasvjetna tijela Vidi stranicu 65|Vidi stranicu 65|Vidi stranicu 65| V1% Sgrsa”'cu 0,70 31718,50 86,90 22202,95 60,83
o . - . - . - . Vidi stranicu
Susenje lucerke Dehidrator Vidi stranicu 61| Vidi stranicu 61| Vidi stranicu 61 61 0,70 70000,00 466,67 49000,00 326,67
Hranjenje Motori na silosima 1,00 1,00 365,00 4,00 0,70 1460,00 4,00 1022,00 2,80
Ukupno 438907,50 1972,17 307235,25 1380,52
NAPOMENA:Cijena po kWh preuzeta je s www.hep.hr kWh godisnje/kravi 462,01

Emisije staklenickih plinova

. Konverzijski - .
lzvor potroSenog kWh/godiSnje faktori (kg CO, kg CO;/a tona CO,/a Broj krava Emisija metana po kravi kg CH,/a | tona CH,/a
kWh g/dnevno
/ kWh)
Plin 3215406,00 021 67523526 67524 Entericka 950 420 145635 145,635
fermentacija
Dizel 640157,81 0,25 160039,4513 160,04
Volumen | Organska
Mreza 438907,50 0,1228 53897,841 53,90 GV Gnojiva | suhatvar | kg CH,/a @ tonaCH,/a
(m%a) (kg/a)

UKUPNO 4294471,31 UKUPNO 889,17 I\gigir\‘/: 1040,00 18590,00 | 1189890,00 | 175663,55 175,66
UKUPNO/KRAVI 4520,50 Ukupno 321298,55 321,30

Ukupno tona Ukupno

CO, godignje 7636,44 CO,EKV 6747270 6747
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Udio energetskih izvora

Mreza

Slika 4.8. Prikaz energetskih izvora potro$nje

Udio energetskih izvora (bez dehidratora)

Dizel

Slika 4.9. Prikaz energetskih izvora potro$nje (bez dehidratora)
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4.2 Ugradnja sustava predhladivanja mlijeka

U poglavlju 3.2 navedene su sve prednosti sustava predhladivanja mlijeka tako da ¢emo ih

ovdje samo kratko ponoviti.

Energetska efikasnost sustava
Jednostavnost izvedbe
Poboljsanje kvalitete mlijeka

Smanjenje mogucnosti stvaranja bakterija u laktofrizu

YV V V VYV V

Brzi povrat investicije

U naSem razmatranju ekonomske isplativosti sustava predhladivanja usredotocit ¢emo se
samo na dva veca laktofriza, od 10 000 1, poSto oni nose najve¢i dio sustava hladenja
mlijeka. Manji laktoftriz, od 1 000 1, koji se nalazi u bolnici ionako sluzi samo za muznju
krava koje se tamo zateknu. Dakle u sklopu ovog proraduna razmatrat ¢emo opciju da
cjelokupno hladenje mlijeka ide preko dva veca laktofriza. Obzirom da je fluktuacija u
broju krava prisutna na godi$njoj bazi nas proracun ne bi smio znatno odstupati od stvarne
situacije.

Podatci koji su nam od presudne vaznosti za tehno-ekonomski proracun:

Tablica 4.11. Faktori koji ¢e utjecati na proracun isplativosti sastava predhladivanja

Godisnja proizvodnja 7700
mlijeka po kravi (I/godisnje)

Dnevna proizvodnja 21

mlijeka po kravi (l/dnevno)

Dnevna proizvodnja mlijeka na farmi 16 900
(I/dnevno)

Vrijeme rada laktofriza (h/dnevno) 6

Brzina hladenja (1/satu) cca 2 100
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Ono najjednostavnije Sto mozemo izracunati jest toplina koju laktofriz mora preuzeti od

mlijeka kako bi ga ohladio na zadanu temperaturu od 4 °C. Treba napomenuti da se taj

proces mora obaviti u 2 sata nakon muznje.

Toplina izmijenjena u laktofrizu:

Q=my -c,,-AT  [k]]

my — Masa mlijeka [kg]

1)

Com — Specificni toplinski kapacitet mlijeka [kJ/kgK]

AT — Razlika temperatura [K]

Izracunali smo koli¢inu mlijeka koja se hladi u svakom od laktofriza dnevno:

Tablica 4.12. Parametri mlijeka i hladenja

Mlijeko koje se hladi u laktofrizu 8 450
(I/dnevno)

Gusto¢a mlijeka (kg/m®) 1035
Specifi¢ni top. kapacitet (kJ/kgK) 3,77
Temperatura mlijeka nakon muznje (°C) 37
Temperatura na koju se hladi (°C) 4

Toplina koju treba odvesti 1088 059
za jedan laktofriz (kJ/dnevno)

Za oba laktofriza (kJ/dnevno) 2176118
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Upravo je zadatak laktofriza da odvede ovu toplinu od mlijeka. Snaga laktofriza iznosi 23

kW te laktofriz radi pod optere¢enjem u prosijeku 6 sati dnevno.

Prema tome lako mozemo izracunati o kolikoj se energiji radi:

W=P-t [k] @)

P — Snaga laktofriza [kKW]
t — Dnevno vrijeme rada laktofriza [h]

W =496 800 kJ/dnevno

Ovu jednadzbu mozemo izraziti i u kWh:

W=P-t [kWh] (3)

W = 136 kWh/dnevno

Ustede u ovom sluc¢aju pokusat ¢emo ostvariti ugradnjom sustava predhladivanja koji se

ugraduje direktno prije samog laktofriza kako bi se predhladilo mlijeko prije nego ono ude

u laktofriz.
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Odabir predhladivaca:

Parametar protoka mlijeka ¢emo uzeti kao mjerodavnu veli¢inu posto je ono veca zadano

samim sustavom muznje. Kao mjerodavnu veli¢inu uzimamo protok od: 35 litara/minuti.

Do ovog podatka smo dosli usporedujuci sljedece parametre:

Tablica 4.13. Parametri bitni za predhladivac

Koli¢ina mlijeka za jednu muznju (I/dan) 4225
U vremenskom periodu (h) cca2
Protok mlijeka kroz cijevi do laktofriza 35
(I/minuti)

Mlijjeko ¢emo predhladit na 20 OC. Toplinski tok koji treba odvesti mlijeku u tom slu¢aju
iznosi:

(D = qMM : Cpm ’ ATmp (kW) (4)
gmm — Protok mlijeka [kg/s]

Cpm — Specificni toplinski kapacitet mlijeka [kJ/kgK]

ATmp — Razlika temperatura mlijeka u predhladivacu [K]

Tablica 4.14. Parametri mlijeka u predhladivacu

Protok mlijeka (I/minuti) 35
Protok mlijeka (kg/s) 0,6
Gustoca mlijeka (kg/m”) 1035
Specificni top. kapacitet (kJ/kgK) 3,77
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Temperatura mlijeka nakon muznje (°C) 37

za oba laktofriza (kW/dnevno)

Temperatura na koju se hladi u 20
predhladivacu (°C)

Toplina koju treba odvesti 38,47
za jedan laktofriz (kwW/dnevno)

Toplina koju treba odvesti 79,94

IzraCunati toplinski tok mora preuzeti voda koja struji kroz predhladivac.

Tablica 4.15. Parametri vode

preuzima (kW)

Spec. Toplinski kapacitet (kJ/kgK) | 4,188
(sredniji)

Temperatura vode iz bunara (°C) 10
Temperatura vode na izlazu iz 20
predhladivaga (°C)

Gustoca (kg/m°) 998,35
Toplinski tok kojeg voda 38,47
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Protok vode slijedi iz sljedece jednadzbe:

)
Gy = [k/s] (5)

pv vp
@ — Preuzet toplinski tok [kW]
Cpv — Specificni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]

AT,y —Razlika temperatura vode u predhladivacu [K]

Kao rezultat dobivamo:
Quy = 0,91 kals

Nakon §to smo izra¢unali osnovne parametre predhladivac¢a odabiremo jedan realan model
koji ¢e nam odgovarati. Odabiremo DeLaval BM PR-37 plocasti izmjenjiva¢ s

aluminijskim okvirom (sl.4.8), koji nam odgovara svojim karakteristikama.

Tablica 4.16. Karakteristike odabranog plo¢astog izmjenjivaca

Tip BM PR-37
Broj ploca 37
Protok (I/minuti) 38
Omjer voda/mlijeko 2/1
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Slika 4.10. DeLaval BM PR-37 plocasti izmjenjivac

Iz izracunatog je vidljivo da nakon ugradnje predhladivaca temperatura mlijeka s kojem
ono ulazi i laktofriz iznosi 20 °C, a ne 37 °C. Mozemo izracunati koliko je to manje topline
koju laktofriz mora preuzeti odnosno odvesti od mlijeka. Dakle svi parametri koriSteni u

jednadzbi (1) ostaju isti osim ulazne temperature mlijeka u laktofriz.
Toplina izmijenjena u laktofrizu nakon ugradnje predhladivaca:

Q,=my -C,, AT, [K]] (6)

my — Masa mlijeka [kg]
Cpm — Specificni toplinski kapacitet mlijeka [kJ/kgK]

AT np— Razlika temperatura u sustavu s predhladivacem [K]

Q, =527 543 k]
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Usporedujuci ovu vrijednost s predhodno izrac¢unatom vidljivo je da nakon predhladivanja
laktofriz mora odvesti duplo manje topline. Posto je snaga laktofriza definirana, usteda
dolazi iz Cinjenice da ¢e laktofriz morati krace raditi kako bi ohladio istu koli¢inu mlijeka.
Samim time potrosnja elektri¢ne energije biti ¢e manja. Korekcijski faktor koji ¢emo

koristiti za odredivanje smanjenja vremena rada laktofriza dobivamo:

w=QIP (7

v =2,19

Koriste¢i korekcijski faktor mozemo izracunati koliko vremena treba raditi laktofriz s

ugradenim sustavom predhladivanja.

Q,
= ] ®)

P — Snaga laktofriza [kW]

thp — Dnevno vrijeme rada laktofriza nakon ugradnje predhladivaca [h]

Dnevno vrijeme potrebno za rad laktofriza nakon ugradnje predhladivaca:

ty=2,9 h

Usporedba ustede u elektri¢noj energiji dana je Tablicom 4.15.
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Tablica 4.17. Usporedba usSteda u radu jednog laktofriza (sa i bez predhladivanja)

Dnevna potrosnja prije predhladivanja (kWh) 136

Dnevna potroSnja nakon predhladivanja (kWh) 66,7

Godisnja potrosnja prije predhladivanja (kWh) 49 640

Godisnja potro$nja nakon predhladivanja (kWh) | 24 346

Godisnja usteda (kWh) 25 295

Ono $§to jo$ treba napomenuti kod ovog proracuna jesu uStede na zagrijavanju vode. Kroz
sustav predhladivanja ugrijali smo vodu na 20 °C te samim time ostvarili ustede u sustavu

zagrijavanja vode na farmi.

Ukupna usteda energije (kWh) kroz sustav predhladivanja za cijelu farmu (oba laktofriza)
jest 50 590 kWh.

Iznos kWh koje smo ustedjeli mozemo izraziti i ustedenim tonama CO,. Po konverzijskom
faktoru koji je definiran u prethodnom poglavlju dobivamo da ugradnjom sustava

predhladivanja Stedimo 6,21 t CO; godisnje.

Unutarnja stopa povrata investicije od 52% pokazuje kako je sustav predhladivanja mlijeka

izuzetno isplativa investicija.

Detaljniji prikaz tehno-ekonomske analize ugradnje sustava predhladivanja dan je na

sljedecoj stranici [48].
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4.3 Tehno-ekonomski proracun postrojenja za proizvodnju
bioplina

Kako je farma Popovac velika farma, za domace uvijete, proizvodnja bioplina iz gnojiva se
prva namece. Kroz sljedece poglavlje prikazat ¢emo osnovni tehno-ekonomski proracun

isplativosti proizvodnje bioplina te naknadne proizvodnje elektricne 1 toplinske energije

[10].

Tablica 4.18. Osnovni parametri o broju krava

Broj ProsjeCna tezina (kg) Vrijeme provedeno u staji (%)
Muzne krava 800 600 90%
Junice 100 400 90%

Prvo raCunamo indeks GV (eng. Live stock unit). Ono S$to je poznato jest povezanost GV

indeksa i mase:

1GV=500kg Zive mase (1)

GV = broj krava x prosjecna teZina x vrijeme provedeno u staji / 500 (2)

Tablica 4.19. Izracun ukupnog GV-a na godisnjoj bazi

Koligina
gnojiva m?®

GV / (GV*a)
Muzne krave 960 18
Junice 80 16,4

Suma 1040

Na temelju izracunatog GV-a moZemo izracunati i godi$nji volumen gnojiva na farmi.

Godisnji volumen gnojiva (m*) =Y (GV X Kolicina gnojiva m* | (GV*a)) 3)
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Volumen bioplina dobiva se mnozenjem volumena izmeta s faktorima totalnog udjela

¢vrste tvari 1 udjela organske suhe tvari i1 postotak raspolozivosti:

Kolicina organske suhe tvari (kg) = Volumen izmeta x 4

Faktor udjela ¢vrste tvar (%) x Faktor udjela organske tvari (%)

Volumen bioplina = Kolic¢ina organske suhe tvari (kg) X (5)
Konverzijski faktor (m*/(kg organske suhe tvari) x Raspolozivost (%)

Tablica 4.20. Izracun organske suhe tvari

TS oTS  oTS-Prinos Plin
% % (kg) m*/(kg*oTS) RaspoloZivost
8% 80% 995.330 0,37 95%
8% 80% 75.570 0,37 95%
Suma oTS
kg/a 1070900,00
Suma oTS
kg/d 2933,97

NAPOMENA: ger. 0TS(organische Trockensubstanz), eng. ODM(organic dry matter)

Nakon $to smo izracunali koli¢inu suhe organske tvari dimenzionirati ¢emo fermentator:

Volumen fermentatora = Dnevna kolicina suhe organske tvari x Korekcijski faktor (6)

Tablica 4.21. Korekcijski faktor (Max. opterc¢enje) i potreban volumen fermentatora
Max.Opterecenje fermentatora

kg oTS/m? 3,0

Potreban volumen fermentatora m? 980

Kao konaénu vrijednost fermentatora uzet ¢emo 10% vecu vrijednost od izracunate.
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Tablica 4.22. Prikaz rjeSenja prvog stadija izracuna

GV (Live stock unit) 936
Koli¢ina izmeta (m®/a) 16730
Proizvedeni bioplin m%a 376420

Iz koli¢ine bioplina koju smo izracunali moramo izraziti koli¢inu metana koju smo

»uhvatili“ odnosno ustedjeli. Kao referentnu vrijednost uzimamo 60% metana u bioplinu.

Tablica 4.23. Koli¢ina ustedenog metana
1031,29 m¥d bioplina

618,77 m®/d metana
433,14 Kkg/d metana

Tablicom 4.24 prikazane su karakteristike naSeg postrojenja za proizvodnju bioplina. Na

temelju tih vrijednosti racunamo samu investiciju fermentatora, spremnika te CHP jedinice.

Tablica 4.24. Karakteristike postrojenja

Raspolozivi dani za bioplin postrojenje d/a 345
Proizveden bioplin m3/a 376420

Rad CHP-a h/a 6000

Koeficjent efikasnosti CHP-a 0,85

Omijer el. energija / toplina 0,57

Na temelju poznatih podataka ra¢unamo koli¢inu bioplina na dnevnoj bazi te odredujemo

energetski sadrzaj bioplina:

Bioplin (satu) = Ukupan bioplin (m?/ a) / Raspolozivi dani | 24 @)
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Tablica 4.25. Proizvodnja bioplina po satu te energetski sadrzaj bioplina
Ukupna proizvodnja

bioplina m3/a 376.420
Bioplin m3/h 45,5
Energetski sadrzaj bioplina kWh / m? 6,5

Sljede¢e $to odredujemo su karakteristike fermentatora, spremnika za gnojivo te CHP

jedinice. Postupak se vrsi tako da se referentnoj vrijednosti dodaje ili oduzima digresijski

postotak vrijednosti investicije te se interpolacijski trazi ukupna vrijednost investicije. Za

fermentator referentna vrijednost je postavljena na 1000 m* za vrijednost od 150 €/m*. Kao

Sto je ve¢ napomenuto fermentator se predimenzionira za 10 % te je vrijednost volumena

fermentatora uzeta 1100 m?.

Tablica 4.26. Izracun cijene fermentatora

Fermentator
Volumen  pigresija  Investicija

1.100 7,50/0 159.375 Bez digresije

m? €/m? € €
100 231 23.150 15.000
200 215 43.069 30.000
300 200 60.096 45.000
400 186 74.538 60.000
500 173 86.672 75.000
750 161 120.938 112.500
1.000 150 150.000 150.000
1.250 139 173.438 187.500
1.500 128 192.516 225.000
1.750 119 207.756 262.500
2.000 110 219.628 300.000
2.250 102 228.551 337.500
2.500 94 234.899 375.000
2.750 87 239.010 412.500
3.000 80 241.183 450.000
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Isti postupak ¢emo ponoviti za spremnik za gnojivo s napomenom da smo volumen

spremnika za gnojivo uzeli dvostruko ve¢eg nego fermentatora.

Tablica 4.27. 1zracun cijene spremnika za gorivo

Spremnik za

gnojivo
Volumen  pigresija
2.200 10,0%
m?3 €/m?

200 93

400 85

600 77
1.000 70
1.500 63
2.000 57
2.500 51
3.000 46
3.500 41
4.000 37
4.500 33
5.000 30
5.500 27

Investicija

119.070
€

18.634
33.880
46.200
70.000
94.500
113.400
127.575
137.781
144.670
148.803
150.664
150.664
149.157

Bez
digresije
€
14.000
28.000
42.000
70.000
105.000
140.000
175.000
210.000
245.000
280.000
315.000
350.000
385.000

Izracun cijene CHP jedinice je malo slozeniji poSto prvo moramo izracunati elektri¢nu

snagu same jedinice.

Snaga CHPa (elektr) = Dnevna kolicina bioplina (m*/dnevno) X

(8)

Energetski sadrzaj bioplina (kWh / m?3) x koeficijent efikasnosti CHPa / (1 + Omjer

el/toplinska energija)
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Postupak odredivanja cijene CHP jedinice jednak je i u kao dva prethodna primjera.

Tablica 4.28. Izracun cijene CHPa

CHP
P elektr Digresija  Investicija
160 3,0% 188.614 Bez digresije
kw €/ kw € €

10 1.469 14.685 10.000

15 1.426 21.386 15.000

25 1.384 34.606 25.000

50 1.344 67.196 50.000

75 1.305 97.858 75.000

100 1.267 126.677 100.000

125 1.230 153.734 125.000

150 1.194 179.108 150.000

175 1.159 202.873 175.000

200 1.126 225.102 200.000

225 1.093 245.864 225.000

250 1.061 265.225 250.000

275 1.030 283.250 275.000

300 1.000 300.000 300.000

325 970 315.250 325.000

350 941 329.315 350.000

375 913 342.252 375.000

400 885 354.117 400.000

425 859 364.962 425.000

450 833 374.837 450.000

475 808 383.792 475.000

500 784 391.872 500.000

Nakon §to smo odredili troskove tri najvaznije komponente postrojenja pristupamo ukupnoj

analizi investicije.
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Tablica 4.29. Prikaz troskova postrojenja

Kamatna stopa 4,50%
Investicija Za period Trosak
€ A €/a

Projektiranje ( 10% ostalih troskova) 51.200 20 3.936
Skladiste za substrat 20.000 20 1.538
Obrada substrata 15.000 20 1.153
Zgrada 10.000 20 769
Fermentator 159.375 10 20.142
Spremnik za gnojivo 119.070 20 9.154
CHP 188.614 8 28.596

total 563.259 total 65.286
Ostali troskovi troskovi €/a
Gorivo za pokretanje CHPa litara/satu 2 7.800
Osiguranje 0,50% 2.800
Odrzavanje CHP-a ct/ KWhgj 1,50 14.400
Ostali troSkovi odrzavanja ( 2% od
investicije) 11.300

total 36.300

Kod prikaza troskova valja napomenuti da se godis$nja troSak racunao kao PMT funkcija za

zadanu kamatnu stopu glavnicu 1 rok otplate. Cijena goriva je uzeta od 0,65 € za litru.

Dobitci u ovom postrojenju su racunati kroz iznos prodane elektriCne energije u mrezu.
Feed-in tarifa je uzeta od 16,67 euro centi §to odgovara 1,2 KN po kWh koji je na snazi u
Hrvatskoj za proizvedenu elektri¢nu energiju iz bioplina. Treba napomenuti da je u ovom
sluCaju ostao i znatan dio toplinske energije za kojeg nema potrebe, ali u nekim drugim

situacijama mogao bih se korisno iskoristiti.
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Tablica 4.30. Prikaz dobitaka kod proizvodnje bioplina

Zarada
Dobitak €/a
ElektriCna energija namijenjena prodaji kWh 921.600
Feed-in tarifa ct / kWh 16,67 153.600

total 153.600

Tablica 4.31. Prikaz dobiti investicije
Izradun dobiti

Ukupna investicija € 563.259
Godi$nja rata €/a 65.286
Ostali godisnji troSkovi €/a 36.300
Ukupni godisSnji troSkovi €/a 101.586
Ukupna godisnja dobit €/a 153.600

NETO profit €/a 52.014

1z sljedecih tablica vidljiva je unutarnja stopa povrata od 7,77 % Sto ovu investiciju dovodi

na granicu isplativosti, ali bez obzira ja bih je preporu¢io obzirom da postoji moguénost

povecanja Feed-in tarife tokom godina, a 1 uStede u koli¢ini staklenickih plinova su

znacajne.

Treba napomenuti da se godiSnje u ovakvom postrojenju proizvede 921 600 kWh elektri¢ne

energije Sto znaci emisiju od 113, 17 t CO,. Navedenu emisiju smatramo ustedom posto

proizvodnja bioplina predstavlja zatvoreni ciklus. Isto tako u ovakvom postrojenju

iskoristimo 158 t metana godisnje Sto predstavlja 3319 t CO, EKV.

Prikaz tehno-ekonomskog proracuna:

Tablica 4.32. Prikaz tehno-ekonomskog prorac¢una
CASHFLOW




Tomislav Puksec: Mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova na farmama mlijecnih krava

Godina 0 1 2 3 4 5
Prihodi
Cijena elektricne energije (kn/kWh) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Proizvedena el. energije (kWh) 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00
Zarada (kn) 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00
Rashodi
Otplata zajma kn (glavnica) 4055464,80

470062,48 470062,48 470062,48 470062,48 470062,48
Ostali troskovi (kn) 261360,00 261360,00 261360,00 261360,00 261360,00
Dobit (kn)

374497,52 374497,52 374497,52 374497,52 374497,52
Porez 20,00% 74899,50 74899,50 74899,50 74899,50 74899,50
Neto dobit 4055464,80 299598,02 299598,02 299598,02 299598,02 299598,02

IRR 7,77%

Tablica 4.33. Prikaz tehno-ekonomskog proracuna

Godina 6 7 8 9 10 11
Prihodi

Cijena elektri¢ne energije (kn/kWh) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Proizvedena el. energije (kWh) 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00
Zarada (kn) 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00
Rashodi

Otplata zajma kn (glavnica)
470062,48 470062,48 470062,48 264173,42 264173,42 119153,72

Ostali troSkovi (kn) 261360,00  261360,00 261360,00  261360,00  261360,00 261360,00
Dobit (kn)

374497,52  374497,52 374497,52  580386,58  580386,58 725406,28
Porez 74899,50 74899,50 74899,50  116077,32 116077,32 145081,26
Neto dobit 299598,02  299598,02 299598,02  464309,27  464309,27 580325,03

Tablica 4.34. Prikaz tehno-ekonomskog prorac¢una

Godina 12 13 14 15 16 17
Prihodi

Cijena elektri¢ne energije (kn/kwWh) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Proizvedena el. energije (kWh) 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00 921600,00
Zarada (kn) 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00 1105920,00
Rashodi

Otplata zajma kn (glavnica)
119153,72 119153,72 119153,72 119153,72 119153,72 119153,72

Ostali troskovi (kn) 261360,00  261360,00 261360,00 261360,00 261360,00  261360,00
Dobit (kn)

725406,28 725406,28 725406,28 725406,28 725406,28 725406,28
Porez 145081,26 145081,26 145081,26 145081,26 145081,26 145081,26
Neto dobit 580325,03  580325,03 580325,03  580325,03  580325,03  580325,03

Tablica 4.35. Prikaz tehno-ekonomskog proracuna
Godina 18 19 20
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Prihodi

Cijena elektricne energije (kn/kwWh) 1,20 1,20 1,20
Proizvedena el. energije (kWh) 921600,00 921600,00 921600,00
Zarada (kn) 1105920,00 1105920,00 1105920,00
Rashodi

Otplata zajma kn (glavnica)
119153,72 119153,72 119153,72

Ostali troskovi (kn) 261360,00 261360,00 261360,00
Dobit (kn)

725406,28 725406,28 725406,28
Porez 145081,26 145081,26 145081,26
Neto dobit 580325,03  580325,03  580325,03

4.4 Prikaz i komentar rezultata

Kroz ovaj rad izracunata je ukupna potrosnja te ukupne emisije staklenickih plinova na

farmi Popovac.

Tablica 4.36. Prikaz potro$nje na farmi Popovac

Izvor

potrosenog kWh/godisnje
kWh

Plin 3215406,00
Dizel 640157,81
Mreza 438907,50
UKUPNO 4294471,31

UKUPNO/KRAVI 4520,50

1z slike je vidljivo da se na farmi najviSe trosi plina za Sto je uvelike zasluZan dehidrator na
farmi. Iznos od 4520,5 kWh godiSnje po kravi ovu farmu ne ¢ini odvec energetski
ucinkovitom, no postoje zato znaCajne mogucnosti mjera ustede, Sto je i1 dokazano

poglavljima 4.214.3.

92



Tomislav Puksec: Mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova na farmama mlijecnih krava

Tablica 4.37. Emisija CO, temeljena na potrosnji energije na farmi

Emisije metana na farmi Popovac izraunate su zbrajanjem metana proizvedenog

enteriCkom fermentacijom i metana oslobodenog iz gnojiva.

Tablica 4.38. Emisija metana i njegov CO,EKV

Iz ovih rezultata je vidljivo da je o nasem slucaju oslobodeni metan daleko Stetniji za
globalno zagrijavanje nego CO,. Emisija CO,EKYV je ¢ak 7,5 puta veca nego emisija CO;

temeljena na potro$nji energije na farmi.

Iz navedenog vidi se ukupna emisija CO, farme Popovac koja iznosi 7636,44 tona.
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Prikazanim mjerama energetske efikasnosti dosli smo do usSteda u potroSenoj elektri¢noj
energiji (sustav predhladivanja) te do mjera ustede u elektri¢noj energiji i ,,uhva¢enom

metanu (postrojenje za bioplin).

Predhladivanje:

Ugradnjom sustava za predhladivanje godi$nje Stedimo 50 590 kWh $§to predstavlja 6,21 t
CO,. Ugradnja samog sustava iznosila je 40 000KN $to predstavlja specifi¢ni troSak

smanjenja emisija od 6 441 kn/t CO,.

Postrojenje za bioplin:

Ve¢ je reCeno da se godiSnje u ovakvom postrojenju proizvede 921 600 kWh elektri¢ne
energije $to znaci emisiju od 113, 17 t CO,. Navedenu emisiju smatramo ustedom posto
proizvodnja bioplina predstavlja zatvoreni ciklus. Isto tako u ovakvom postrojenju
iskoristimo 158 t metana godisnje Sto predstavlja 3 319 t CO, EKV. Ukupna usteda iznosi 3
4331 CO,.

Cijena naseg postrojenja za bioplin iznosi 4 055 465 kn Sto predstavlja specifi¢ni trosak

smanjenja emisija od 1 182 kn/t CO,.

Usporedbom ove dvije vrijednosti vidimo da je specificni troSak smanjenja emisija manji

kod postrojenja za bioplina nego kod sustava predhladivanja.

Ukoliko uzmemo ukupnu investiciju oba sustava i emisiju koja se ustedi dobivamo
specificni trosak ustede od 1 119 kn/t CO,. 1z navedenog je vidljivo da ¢e pozitivan utjecaj
usteda u emisijama staklenickih plinova postrojenja za bioplin biti mnogostruko veéi nego

sustava za predhladivanje mlijeka iako se ova dva sustava nacelno ne mogu usporedivati.
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5 ZAKLJUCAK

Ono §to se da zakljuciti jest Cinjenica da postoji mnogo prostora za poboljSanjem u
energetskom segmentu, ne samo na odabranoj farmi, nego u cijelom mljekarskom sustavu u
Hrvatskoj. Jedan od osnovnih problema u Hrvatskoj je sustavno zapustanje energetskih
pitanja na farmama. Vrlo jednostavnim postupcima moguce je do¢i do znacajnih usteda, $to
je u jednu ruku prikazano u ovom radu. Ukoliko hrvatski proizvodac¢i mlijeka kane opstati
na o$trom europskom trziStu morat ¢e pocet vodit racuna i o energetskim pitanjima na
svojim farmama. Smanjenje troSkova proizvodnje mlijeka postaje presudno u europskim
okvirima. Svako smanjenje potroSnje energenata znalit ¢e i proizvodnju jeftinije litre
mlijeka i povecanje konkurentnosti. Naravno da poboljSanja i znatna ulaganja ne treba
ocekivati na malim obiteljskim gospodarstvima, nego na velikim farmama. lako bazi¢ne
mjere energetske ucinkovitosti mogu biti primjenjive i na manjim farmama (energetski

efikasna rasvjeta, varijabilni frekvencijski inverteri i sl.).

Poticanje odredenih mjera energetske ucinkovitosti prepoznato je u Europi, ali i svijetu
¢emu svjedoce brojni Internet portali i projekti kojima je u cilju poticanje mjera energetske
ucinkovitosti. Isto tako vazan faktor je upoznavanje farmera sa svim novim raspolozivim
tehnologijama posto su farmeri obi¢no populacija koja nevoljko prihvac¢a nove tehnologije,
koje bi znacile bilo kakvu promjenu na njihovim farmama. Proces edukacije moze se isto

tako primijeniti u Hrvatskoj. S tim da bi posebno trebalo ciljati na mlade farmere koji su

Kod svake mjere uStede izuzetno je bitan kvalitetni audit kojim se moZe snimiti situacija na
farmi te dobiti realna slika potrosnje po segmentima. U ovom radu audit je relativno
uspjeSno obavljen s iznimkom nekoliko komponenti za koje se nije mogla odrediti
potros$nja pa je ta potroSnja pretpostavljena na temelju sli¢nih sustava i opreme. Greske bi
trebale biti minimalne ili gotovo zanemarive. Snimivsi realnu situaciju na farmi lako je

odabrati najkriti¢niji sustav $to se tie potroSnje. U nasem slucaju odlucili smo se za sustav
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predhladivanja mlijeka posto je dnevna proizvodnja mlijeka na odabranoj farmi prili¢no

visoka, a mlijeko se hladi direktno u laktofrizu.

Predlozena mjera ustede u sustavu predhladivanja mlijeka pokazala se kao izuzetno
isplativa investicija sa unutarnjom stopom povrata od 52%. Isto tako investicija se pokazala
relativno jeftinom te jednostavnom. Sto se tiGe smanjenja emisija stakleni¢kih plinova nije
se pokazala tako u¢inkovitom. UsStede od malo vise od 6 t CO, sa specificnim troskom
smanjenja emisije od 6 441 kn/t CO, ne predstavlja neku znacajnu brojku. Ono §to ostaje,

primarno, je veliki stupanj ekonomske isplativosti sustava predhladivanja mlijeka.

Postrojenjem za proizvodnju bioplina smo postigli upravo suprotan efekt za razliku od
sustava predhladivanja mlijeka. Sa smanjenjem emisije od preko 3 400 t CO; i specificnim
troSkom smanjenja emisija od 1 182 kn/t CO, postrojenje za proizvodnju bioplina se
pokazalo izuzetno efikasno kod smanjenja emisija staklenickih plinova. Nazalost sa svojom
unutarnjom stopom povratka investicije od 7,77 % postrojenje se pokazalo na rubu povrata
investicije. Ja bih ga bez obzira preporucio posto su koristi mnogostruke. Uz financijsku
korist 1 smanjenje emisije staklenickih plinova postrojenje za proizvodnju bioplina ce

uvelike pridonijeti kvalitetnijem raspolaganju gnojivom na farmi.

Energetska pitanja na farmi postaju sve vaznija u danaSnje vrijeme te se nadam da ¢e i ovaj

rad pridonijeti poboljSanjima na tom podrucju.
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