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Anaerobna digestija 1 kogeneracija u procesu
preCiS¢avanja otpadnih voda

REZIME
Jedan od problema tretmana otpadnih voda je odlaganje mulja koje ucestvuje u ceni operacionih
troskova i do 50%. Resenje ovog problema je anaerobna digestija koja ima sposobnost da pretvara or-
gansku materiju u biogas (sa 60-70% metana; CH ) i, takode, da redukuje kolicinu finalnog obradenog
mulja - digestata za odlaganje. Zbog toga, anaerobna digestija optimizuje troskove tretmana otpadnih
voda, njen uticaj na Zivotnu sredinu i smatra se glavnim i sustinskim delom modernog postrojenja za
tretman otpadnih voda. Da bi se poboljsao proces digestije i povecala proizvodnja biogasa u anaer-
obnim digestorima, mogu se primeniti razlicite vrste predtretmana. Koristeéi proces kogeneracije,
proizvedeni biogas iz digestora se moze koristiti za proizvodnju elektricne energije (za prodaju elek-
tro-distribucionoj kompaniji po povlascenoj ceni ili za snabdevanje sopstvenog postrojenja i obliznjih
potrosaca) i/ili toplotne energije (za zagrevanje digestora ili toplifikacije obliznjih domacinstava i
staklenih basti). Kogeneracija je ekoloski vrlo prihvatljiva, zato Sto se u toku procesa ne ispusta metan
u atmosferu.
U Republici Srbiji zakonska regulativa o obradi i upotrebi kanalizacionih muljeva prakticno ne pos-
toji. U Evropskoj Uniji Direktiva o kanalizacionom mulju 86/278/EEC propisuje nacine koris¢enja
stabilizovanog mulja i podstice primenu mulja u poljoprivredi kao dodatka dubrivu. Ipak, ogranicenja
u praksi dovela su do toga da se oko 60% mulja u EU i dalje odlaze na deponije ili spaljuje u speci-
Jalnim postrojenjima za spaljivanje mulja i otpada.
Samo nekoliko veéih gradova imaju postrojenja u kojima se tretira mulj koji obezbeduje dobijanje
biogasa i koja imaju mogucnost za primenu kogeneracije. U Sumadijskom okrugu se dnevno proizvede
2.000 m? gasa Sto je znacajan potencijal za primenu kogeneracije. U radu je analiziran grad Kragu-
Jevac sa apekta mogucnosti uvodenja kogeneracije u Centralno postrojenje za tretman otpadnih voda.
Uraden je proracun, 3D model i tehno-ekonomska analiza primene kogeneracije u datom postrojenju
za tretman otpadnih voda.

Kljuéne reci: digestija, kogeneracija, tretman otpadnih voda

ANAEROBIC DIGESTION AND COGENERATION SYSTEM IN THE WASTEWATER
TREATMENT PLANT

ABSTRACT

One of the problems in wastewater treatment is sludge disposal which participates up to 50% in
operating costs. The solution to this problem is anaerobic digestion, which has the ability to convert
organic matter into biogas (with 60-70% methane - CH4) and also to reduce the amount of the final
treated sludge - disposal of digestate. Therefore, the anaerobic digestion optimizes wastewater treat-
ment costs, its impact on the environment, and it is considered as a major and essential part of modern
plants for wastewater treatment. In order to improve digestion process and increase the production
of biogas, different types of pretreatment technologies can be applied. Using cogeneration, biogas
produced by digester can be used in electricity production (to be saled to distributional electric com-
pany at a discount price or to supply their equipment and nearby consumers) and/or thermal energy
(for heating the digester or nearby households and greenhouses). Cogeneration is environmentally
friendly because the process does not release methane into the atmosphere.
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1. UVOD

Energetska kriza ranih 70-ih godina proslog veka
rezultirala je porastom svesti o koris¢enju obnov-
ljivih izvora energije, ukljucujuéi i biogas iz anaerobne
digestije. Zanimanje za upotrebu biogasa povecalo se
zbog globalnih napora usmerenih na zamenu fosilnih
goriva obnovljivim izvorima, te trazenja ekoloski
prihvatljivog reSenja za obradu organskog otpada.
Kori$¢enjem anaerobnih digestora smanjuje se priti-
sak na deponije i emisiju gasova koji izazivaju efekat
staklene baste.

U poredenju sa drugim biogorivima, biogas iz an-
aerobne digestije predstavlja vazan prioritet u Evrop-
skim direktivama koje predvidjaju njegovo koris¢enje
u transportu i dobijanju energije. Biogas predstavlja
jeftin obnovljiv izvor energije koji daje mogucnost
prerade i recikliranja raznih ostataka iz prerade ot-
padnih voda na odrziv i ekoloski prihvatljiv nacin.
Istovremeno, biogas sa sobom povlaci i nekoliko so-
cio— ekonomskih koristi za drustvo, kao celinu, ali
1 za investitore ukljuene u njegovu proizvodnju i
iskori§¢avanje. [1]

2. ULOGA DIGESTORA U PRECISCAVANJU
OTPADNIH VODA

Centralizovano preciS¢avanje otpadnih voda
naselja je dominantna praksa u svetu u oblasti
precis¢avanja otpadnih voda. Njega sacinjavaju pro-
cesi preciS¢avanja otpadnih voda naselja koncipirani
kao procesi u koima se obraduju sve otpadne vode
koje dospevaju javnom kanalizacijom, sa pozeljnim
izuzetkom atmosferskih otpadnih voda, ukoliko je u
naselju predvidena ili izgradena posebna kanalizacija
za tzv. atmosferske vode.

Anaerobna digestija je proces u kojem se kom-
pleksna organska jedinjenja razgraduju delovanjem
razli¢itih vrsta bakterija u anaerobnim uslovima (bez
prisustva kiseonika). Kod biogasnih postrojenja, re-
zultati anaerobne digestije su biogas i digestat. U
slucajevima kada se za proces anaerobne digestije ko-
risti homogena meSavina iz dva ili viSe razlicita sup-
strata (kao na primer gnojnica i organski otpad iz preh-
rambene industrije), postupak se naziva kodigestija.

Anaerobna digestija se primenjuje radi stabili-
zacije i smanjenja konacne koli¢ine otpadnog mulja.

In Republic of Serbia, the legislative on the use of sewage sludge is practically non existant. In the
European Union, Directive 86/278/EEC on sewage sludge prescribes possible use of stabilized sludge
and encourages the use of sludge in agriculture as a fertilizer supplement. However, practical limita-
tions have led to the fact that about 60% of sludge in the EU is still disposed on landfills or incinerated
in special plants for incineration of sludge and waste.

Only a few major cities have plants for treating sludge that provide biogas and therefore have po-
tential application of cogeneration. In Sumadija region, 2.000 m? of gas is produced each day which
represents significant potential for cogeneration application. In this paper the city of Kragujevac was
analyzed from the aspect of the possibility of using cogeneration plant in the Central wastewater treat-
ment plant. Calculation, 3D model and techno-economic analysis of cogeneration implementation in
already mentioned wastewater treatment plant were made and presented in the paper.

Key words: digestion, cogeneration, wastewater treatment

Tehnologija tretiranja otpadnih muljeva anaerobnom
digestijom danas je veoma razvijena. Zavisno od na-
cionalnih propisa i prioriteta, u zemljama EU se od
30 do 70 % otpadnih muljeva obraduje postupkom
anaerobne digestije. Te¢ni ostatak se moze koristiti
kao dubrivo na poljoprivrednim povrSinama ili za
proizvodnju energije spaljivanjem. U nekim zemlja-
ma muljevi se odlazu na odlagalista otpada. Ovakva
praksa negativno uti¢e na zivotnu sredinu jer dolazi
do procedivanja hranljivih materija u podzemne vode
i emisije zagadujucih materija u atmosferu, te je stoga
zabranjena u vec¢ini Evropskih zemalja. [1]

Proces nastanka biogasa rezultat je niza povezanih
procesnih koraka tokom kojih se inicijalni supstrat
razlaze na sve jednostavnije spojeve, sve do nastanka
biogasa. U pojedinim fazama proizvodnje biogasa de-
luju specifi¢ne grupe mikroorganizma. Biogas dobijen
anaerobnom digestijom organskih otpadnih materija
spada u grupu gorivih gasova. Sastav i osobine biogasa
menjaju se u zavisnosti od vrste polaznog materijala
(biomase) i od tehnoloskih uslova za vreme procesa
digestije. Analize toplotne mo¢i biogasa se donekle
razlikuju od autora do autora, ali se uglavnom kre¢u
oko 20 MJ/m* Toplotna mo¢ biogasa moze se povecati
ukoliko se odstrani ugnjen-dioksid (CO,). Takode,
dobro je odstraniti i vlagu iz biogasa, tj. osuSiti ga.
SuSenjem biogasa vodonik- sulfid (H,S) koji se u nje-
mu nalazi prestaje da bude korozivan, ali zadrzava i
dalje svoj karakteristiCan upozoravajuéi miris.

Efikasnost anaerobne digestije zavisi od nekoliko
klju¢nih parametara, pa je vrlo vazno osigurati opti-
malne uslove za razvoj anaerobnih mikroorganizama.
Na njihov rast i aktivnost uti¢e nedostatak kiseonika,
temperatura, pH vrednost, snabdevenost hranljivim
materijama, intenzitet mesanja kao i prisutnost inhibi-
tora. Metanske bakterije strogi su anaerobi i zato se
mora spreciti svaki dotok kiseonika u digestor.

Duzina trajanja postupka anaerobne digestije u
direktnoj je vezi s temperaturom na kojoj se postupak
odvija. Stabilnost temperature je klju¢na za anaerobnu
digestiju. U praksi radna temperatura se bira prema
vrsti supstrata, a neophodna temperatura se odrzava
putem podnih ili zidnih sistema grejanja unutar di-
gestora (Tabela 1).
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Tabela 1. - Temperatura i duzina trajanja procesa

Temperaturna Procesne Minimalno vreme

zona temperature | trajanja procesa
Psihrofilno <20 °C 70 do 80 dana
Mezofilno 30 do 42 °C 30 do 40 dana
Termofilno 43 do 55 °C 15 do 20 dana

3. RADNI PARAMETRI DIGESTORA

Biogasna postrojenja se grade prema ekonoms-
kim i tehnoloskim parametrima. Za maksimalni pri-
nos biogasa, dobijen potpunom digestijom supstrata
potrebno je dugo vreme hidraulickog zadrzavanja
1 odgovarajuca veliCina digestora. U praksi se izbor
sistema za digestiju (veli¢ina i tip digestora) temelji
na kompromisu izmedu maksimalnog prinosa biogasa
i opravdanog ulaganja u postrojenje. [2] U tom smislu
unos organske materije je vazan radni parametar koji
pokazuje koliko suve organske materije moze biti
uneseno u digestor, po zapremini i u jedinici vremena,
Sto je iskazano u sledecoj jednacini:

BR=m- ¢/VR (1)
gde je:

BR- unos organske materije [kg/d-m?]

m - masa supstrata unosena po jedinici vremena
[kg/d]

c - sadrzaj organske materije [%]

VR - zapremina digestora [m?]

Jo$ jedan vazan parametar za dimenzioniranje di-
gestora je vreme hidraulicnog zadrzavanja (VHR).
Vreme hidraulicnog zadrzavanja je prosecni vremen-
ski interval zadrzavanja supstrata u digestoru. VHR
([dan]) jeu korelacul sa zapreminom digestora (VR,
[m?]) i zapreminom supstrata (V, [m?/d]) unesenog u
jedinci vremena, a moze se izraCunati prema sledecoj
jednacini:

VHR = VR/V 2)

Vreme zadrzavanja sadrzaja u digestoru mora biti
dovoljno dugo kako bi se osiguralo da je koliina
bakterija iznesenih obradenim ostatkom (digestatom)

manja od novonastalih bakterija (koje se nalaze u delu
supstrata koji ostaje u digestoru). Uobi¢ajeno vreme
potrebno zarazmnoZzavanje bakterijaje 10 ili vise dana.
Kratko vreme zadrzavanja u digestoru omogucéava
preradu vecée koliCine supstrata, ali rezultira man-
jim prinosom gasa. Stoga je neophodno prilagoditi
vreme hidrauli¢nog zadrzavanja specificnom stepenu
razgradnje koriS¢enog supstrata. Ukoliko se zna ciljno
vreme hidrauli¢nog zadrZavanja, dnevni unos supstra-
ta i vreme potrebno za njegovu razgradnju, moguce je
izraCunati potrebnu zapreminu digestora.

4. PROJEKTOVANJE DIGESTORA

Pri projektovanju digestora posmatrano je Central-
no postrojenje za tretman otpadnih voda u Cvetojevcu
u okolini Kragujevca koje je projektovano za 125.000
ES. Na ulazu u digestor stize 25.000 kg/dan svezeg
r/?ulja, tj. godisnje 9.125 t. Mulj ima gustinu od 1.012
%(mulj jos uvek ima veliki procenat vode u sebi,
gustine neznatno veée od gustine vode). Za proizvod-
nju biogasa najvazniji je organski deo mulja, koji se
anaerobnom obradom pretvara u biogas. Uobi¢ajena
smanjenja volatilnih suvih materija u digestorima je
od 50 — 60 %.

Frakcija Cestica koje se prevedu u drugi oblik (tj.
ispare) je 55% odnosno 13.750 kg/dan. Neorganski

ostatak sacinjava 11.250 kg/dan, a u digestor dolazi
6% mulj ili:

11250;g-o,001kt
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3
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m

Vreme hidrauli¢nog zadrzavanja umnogome zavisi
od temperature, izbora meéanja supstrata u digestoru
i od toga da li je primenjeno predgrevanje mulja Svi
ovi parametri u optimalnim uslovima pospesuju proiz-
vodnju biogasa, a samim tim i smanjuju hidraulicko
vreme zadrzavanja mulja u digestoru.
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temperaturom mulja od
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odu). Unutrasnje zagrevanje
digestora se vrsi toplovod-
nim cevima postavljenim po
obodu digestora (slika 2).
Unutrasnji zid digestora je
celicne konstrukcije. Zatim
sledi sloj izolacije od miner-

za sudenje 1 razvodnjavanje
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Slika 1. - Jednostepeni anaerobni digestor sa slojem mulja [3]

mom. 3D model datog po-
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strojenja za tretman otpadnih voda (slika 2) uraden je
u programskom paketu DASSAULT SYSTEMS - CA-

TIA V5R16.

Potrebno vreme hidraulickog zadrzavanja je 24

Slika 2. - Postrojenje za oizvodnju bsa iz otpadnih voda

dana. Posto se koristi dvostepena digestija, potrebna  S€:
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Slika 4. - [zlazni parametri vezani za rad kogeneracijskog postrojenja
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su dva digestora. Usvaja
se vrednost zapremine od
4.500 m?, tj. dva digestora
od po 2.250 m3.

Za softversko prora-
cunavanje parametara veza-
nih za kogeneraciju i proiz-
vodnju biogasa, koristio se
program ,,Biogas kalkula-
tor* (slika 3) [4]. Program
nije iskljucivo vezan za ko-
generaciju pri preciS¢avanju
otpadnih voda, veé¢ se
potrebni podaci mogu dobiti

i za proizvodnju biogasa iz razli¢itih supstrata, bilo da
je u pitanju samo jedna vrsta supstrata, ili meSavina
vise razlicitih.

Od potrebnih podataka za rad programa koriste

* [zbor supstrata,

* Koli¢ina supstrata na godi$njem
nivou,

* Izbor primenjenog kogeneraci-
jskog motora.

Program proracunava unesSene po-
datke, i daje izlazne vrednosti (sl/ika
4):

v Potrebnu zapreminu digestora,

v" Koli¢inu proizvodnje gasa,

v’ Efikasnost kogeneracijskog
postrojenja,

v Proizvodnju elektri¢ne i toplotne
energije,

v Prihod od prodaje proizvedene
elektri¢ne struje,
v’ Vrednost investicije,
v" Ukupan godis$nji prihod.
Sve dobijene podatke moguce je
ekstraktovati u Excel dokument.

Efikasnost kogeneracijskog
postrojenja je 30% za dobijanje ter-
malne i 36% za dobijanje elektricne en-
ergije. Te vrednosti se mogu povecati,
u zavisnosti od izabranog gasnog mo-
tora. Poveéanjem efikasnosti gasnog
motora, povecavaju se ukupni prihodi
kogeneracijskog postrojenja. Vrednost
subvencionisanog kWh proizvedenog
kogeneracijom je 6,7 c€/kWh, a cenu
kWh proizvedenog konvencionalnim
putem, kao i cenu radnog Casa treba
smanjiti, tj. prilagoditi vrednostima
koje se primenjuju u Srbiji. [5]

Za rad postrojenja koristi se ,,Jen-
bacher_ov* motor: J420 GS, snage 40
kW, sa elektri¢nim stepenom korisnosti
od 40,6%, i termi¢kim stepenom koris-
nosti od 44,5%. Postrojenje proizvodi
804.825 kW energije iz metana, pa se
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dobija da se proizvede 321.930 kWh elektri¢ne en-
ergije. Termicki stepen korisnosti je nesto visi, 45%, pa
je proizvodnja toplotne energije 362.171,25 kWh. Od
te vrednosti se oduzima 20% za grejanje sopstvenog
postrojenja, pa preostaje 289.737 kWh za prodaju.

Subvencionisana prodajna cena elektri¢ne energije
je 6,7 s€/kWh [5], pa je prihod od prodaje elektri¢ne
energije distributivnoj mrezi 21.569,31 €. Kada se od
te vrednosti oduzme 804,83 € za napajanje postrojen-
ja, preostaje prihod od 20.764,49 € godisnje.

Ukupna vrednost investicije za ovakvo postrojenje,
pod opisanim uslovima je 120.000 €. Ukupna godisnja
dobit se dobija kada se od godisnjeg prihoda od prodaje
elektri¢ne i toplotne energije oduzmu godisnji troskovi
postrojenja koji iznose 26.499 €, pa je ukupna dobit
postrojenja na godi$njem nivou 8.752 €.

5. ZAKLJUCAK

Potrosnja energije je u porastu, pa ¢e uskoro biti
potrebni novi izvori za proizvodnju elektri¢ne i top-
lotne energije, kako u sektoru industrije tako i u opstoj
potro$nji. Osnovna prednost kogeneracije je povecana
iskoristivost energenata u odnosu na konvekcionalne
elektrane koje sluze samo za proizvodnju elektricne
energije, kao i u odnosu na toplane koje sluze samo za
proizvodnju toplotne energije koja sluzi za tehnoloske
svrhe ili za proizvodnju tople vode. Primena kogen-
eracijskih postrojenja prvenstveno se razmatra zbog
njihove velike efikasnosti, a samim tim postiZe se ve-
lika ekonomska dobit.

Uzimajuci u obzir da ¢e vremenom zalihe konven-
cionalnih energenata biti sve manje i manje, kogen-
eracija iz otpadnih voda ¢e biti neophodno resenje.

Ukoliko u nekom veé¢em gradu postoji reka sa ve-
likim protokom (i velikim zagadenjem), postavljanje
centralnog sistema za prec¢iS¢avanje otpadnih voda je
ekonomski prihvatljivo i ekoloski potrebno resenje.
Izgradnjom ovakvog postrojenja resio bi se problem
otpadnih voda.

Najveci problem izgradnje centralnog sistema za
precis¢avanje otpadnih voda je visoka cena investicije.
Prodajom proizvedene elektri¢ne energije postrojenje
ostvaruje prihod kojim se vrsi povracaj investicion-
ih troskova, a po isteku perioda otplate, ostvaruje se
potrebna dobit.

Proizvodnja i kori$¢enje biogasa iz anaerobne di-
gestije ima pozitivan u¢inak na okolinu i drustveno-
ekonomske koristi za drustvo u celini, tako i za same
poljoprivrednike. Iskori§¢avanje unutrasnjeg vrednos-
nog lanca biogasa poboljSava lokalne ekonomske us-
love i osigurava radna mesta u ruralnim podrucjima,
te povecava kupovnu mo¢ u regiji. Samim tim,
poboljsava zivotni standard i doprinosi ekonomskom
i socijalnom razvoju.

6. ZAHVALNICA

Ovaj rad je nastao kao rezultat istrazivanja na
projektu ,,ISTRAZIVANJE KOGENERACIONIH

POTENCIJALA U KOMUNALNIM I INDUS-
TRIJSKIM ENEREGANAMA REPUBLIKE SR-
BIJE I MOGUCNOSTI ZA REVITALIZACIJU
POSTOJECIH I GRADNJU NOVIH KOGENERA-
CIONIH POSTROJENIJA (III 42013)“ koje je finan-
siralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog raz-
voja Republike Srbije.
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