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Kogeneracija u sistemu
za tretman otpadnih voda

COGENERATION SÙSTEM IN THE
ÝASTEÝATER TREATMENT PLANT

REZIME

Danas svi gradovi, bez obzira na veli~inu i stepen
razvijenosti dr`ave, dele iste probleme i zabrinutost

za kvalitet svoje `ivotne sredine. Ova okolnost je
zna~ajna jer interesovanje za stanje `ivotne sredine
uglavnom zapo~inje u urbanim sredinama u kojima
promene ekolo{kih uslova imaju direktni uticaj na
zdravlje ljudi. Kanalisanje naselja i pre~i{}avanje
upotrebljenih voda se mo`e smatrati jednim od va`nijih
urbanih problema i direktno zavisi od brojnosti popu-
lacije, dru{tvenih odnosa i razvijenosti zemlje i regije. 

Obzirom da je potro{nja energije svakim danom
u porastu javlja se potreba za novim izvorima za proizvod-
nju elektri~ne i toplotne energije, kako u sektoru industri-
je tako i u op{toj potro{nji. Osnovna prednost kogeneraci-
je je pove}ana iskoristivost energenata u odnosu na kon-
vekcionalne elektrane koje slu`e samo za proizvodnju
elektri~ne energije, kao i u odnosu na toplane koje slu`e
samo za proizvodnju toplotne energije u tehnolo{ke svrhe
ili za proizvodnju tople vode. 

U ovom radu izvr{ena je analiza mogu}nosti
kori{}enja kogenerativnog postrojenja u centralnom
postrojenju za tretman otpadnih voda grada Kragujevca.
Ura|en je prora~un kompletnog postrojenja i digestora koji
su neophodni za dobijanje biogasa i na osnovu dobijenih
parametara ura|en je 3D model celokupnog postrojenja.

Klju~ne re~i: kogeneracija, tretman otpadnih voda

ABSTRACT

TodaÚ, all cities, regardless of their size and the level of
countrÚ development, share the same problems and

concerns about the ÜualitÚ of their environment. This fact is
significant because the interest for the state of the environ-
ment generallÚ starts in urban areas Þhere changes in eco-
logical conditions have a direct impact on human health.
Channelling settlements and used Þater treatment maÚ be
considered as one of the most important urban problems
and is directlÚ related to population abundance, communitÚ
relations and development of countrÚ and the region.

Since the energÚ consumption increases everÚ
daÚ, there is a need for neÞ sources of electricitÚ and
heat, not onlÚ in the industrial sector but also in gener-
al consumption. The main advantage of cogeneration is
the increased energÚ efficiencÚ compared to conven-
tional poÞer plants Þhose onlÚ purpose is to produce
electricitÚ, as Þell as to plants that are onlÚ used for
production of thermal energÚ for technological pur-
poses or for production of hot Þater.

This paper analÚzes the possibilities of using a
cogeneration sÚstem in the central sÚstem for
ÞasteÞater treatment in Kragujevac. Calculation of
the Þhole plant and digesters that are necessarÚ for
obtaining biogas Þas made, as Þell as the 3D model of
the entire plant after obtaining the parameters.

KeÚÞords: cogeneration, ÞasteÞater treatment

1. UVOD

Ubrzanim rastom broja stanovnika i razvojem industrije, neslu}enom brzinom su po~ele da rastu potrebe za vodom.
Danas je voda za pi}e sve nekvalitetnija, a postoje}a izvori{ta se iscrpljuju ili su izlo`ena stalnom zaga|ivanju. Ako

se nastavi sa ovakim bezobzirnim odnosom prema vodama, a naro~ito otpadnim vodama koje se ispu{taju u vodotoke,
mo`emo do}i do situacije da }emo da zagadimo sve vodotoke i na taj na~in ugrozimo floru i faunu vodotoka. 

Industrijski objekti locirani u urbanim zonama ispu{taju otpadne vode uglavnom u gradske kanalizacione sis-
teme, naj~e{}e bez predtretmana. Ve}i industrijski objekti koji su sme{teni izvan naselja, obi~no na obalama reka ili u
njihovoj neposrednoj blizini, tako|e svoje otpadne vode direktno izlivaju u vodotoke bez prethodnog pre~i{}avanja.



2. KOGENERACIJA I KORI[]ENJE BIOGA-
SA PRI TRETMANU OTPADNIH VODA 

Kogeneracija (CHP) predstavlja proces kom-
binovane proizvodnje elektri~ne i toplotne energije iz
jednog energetskog izvora, a u ovom slu~aju biogasa.
U kogeneracijskom postrojenju energija biogasa se
pretvara u mehani~ku i toplotnu energiju. Mehani~ka
energija koristi se za proizvodnju elektri~ne energije,
dok se toplotna energija koristi za proizvodnju pare ili
zagrevanje vode. Osnovna prednost ovakvog postro-
jenja je ve}a iskoristivost energenta u odnosu na stan-
dardne elektrane koje slu`e samo za proizvodnju stru-
je, i industrijska postrojenja koja slu`e samo za
proizvodnju pare ili vru}e vode za tehni~ke procese.

Prednost kogeneracijskog postrojenja je u tome
{to se u budu}nosti mo`e ostvariti nezavisno zadovoljen-
je svih energetskih potreba. Ukupan stepen efikasnosti
ovih postrojenja u nekim slu~ajevima mo`e da iznosi i
preko 90%, pa se mo`e zaklju~iti da u odnosu na tradi-
cionalne metode, kogeneracija predstavlja najefikasniji
oblik dobijanja energije, kako sa ekonomske tako i sa
ekolo{ke ta~ke gledi{ta. Kogeneracijskom proizvodnjom
smanjuju se {tetni uticaji na okolinu, a posebno se sman-
juje emisija CO2, SO2 i NOØ.

Najzna~ajnije prednosti kogeneracijske
proizvodnje u odnosu na odvojenu proizvodnju elek-
tri~ne energije u elektranama i toplotne energije u
toplanama ogleda se kroz:

- znatne u{tede primarne energije odakle proi-
zlaze i manji tro{kovi,

- ve}u pouzdanost u snabdevanju elektri~nom
energijom,

- smanjenju {tetnog uticaja na okolinu, jer iz
visoke energetske efikasnosti i manje
potro{nje energenata proizlazi manja emisija
{tetnih gasova i manja koli~ina otpadne
toplote,

- relativno su mala ulaganja u odnosu na
dobitke,

- isplativost ulaganja je za nekoliko godina,
- jednostavan put dobijanja raznih dozvola. [2]

Biogas nastaje fermentacijom organskih sup-
stanci pri anaerobnim uslovima. Biogas dobijen iz anaer-
obne digestije biolo{kog otpada predstavlja obnovljivi
izvor energije. Koristi se za dobijanje toplotne,
mehani~ke i elektri~ne energije i predstavlja zna~ajan
potencijal u ostvarivanju energetskih, ekolo{kih i
ekonomskih koristi. 

Proizvodnja biogasa se mo`e proceniti na bazi
slede}ih prakti~nih i iskustvenih podataka:

- na ure|ajima za pre~i{}avanje komunalnih
otpadnih voda prose~na proizvodnja biogasa je
25 l/ES/dan,

- kod industrijskih otpadnih voda ({e}erane, prera-
da melase, prerada krompira, proizvodnja vo}nih
sokova, mlekare, pivare, papir i celuloza) prose-
~na proizvodnja metana je 0,20 - 0,40 m3/kg HPK
sa udelom metana u biogasu od 60 - 80%.

3. OPIS POSTROJENJA ZA TRETMAN OTPA-
DNIH VODA I DOBIJANJE BIOGASA

Samo nekoliko ve}ih gradova imaju postrojen-
ja u kojima se tretira mulj koji obezbe|uje dobijanje
biogasa i koja imaju mogu}nost za primenu kogeneraci-
je. Samo u {umadijskom okrugu se dnevno proizvede
2000 m3 gasa {to je zna~ajan potencijal za primenu
kogeneracije. U radu je analiziran grad Kragujevac sa
apekta mogu}nosti uvo|enja kogeneracije jer poseduje
Centralno postrojenje za tretman otpadnih voda.

Centralno postrojenje za preradu otpadnih
voda (CPPOV) za grad Kragujevac - Cvetojevac pro-
jektovano je za pre~i{}avanje me{anih komunalnih i
pred-tretiranih industrijskih otpadnih voda. Ovo
postrojenje locirano je desetak kilometara od grada
Kragujevac, na levoj obali korita reke Lepenice.
Postrojenje je projektovano za 250 000 ekvivalentnih
stanovnika, a instalirani kapacitet je 125 000 ES. Kako
dotok otpadne vode na postrojenju za pre~i{}avanje
varira kako po koli~ini tako i po sastavu, za dimenzion-
isanje postrojenja primenjene su prose~ne vrednosti
optere}enja. Za specifi~nu potro{nju vode uzeta je
vrednost od Üsp=250 l/st×dan. Srednji protok otpadne
vode u toku dana je Ûsr = 4,166·104 m3/dan.

Anaerobna digestija mulja je vi{estepeni bio-
hemijski proces koji se odvija u tri stupnja. U prvom
stupnju, ~vrsti ogranski kompleksi, celuloza, proteini i
masti razla`u se na isparljive organske kiseline, alko-
hole, CO2 i amonijak. U drugom stupnju, proizvodi iz
prvog stupnja se prevode u acetatske kiseline, protein-
ske kiseline, vodonik, CO2 i ostale nisko molekulske
organske kiseline. U tre}em stupnju deluju dve grupe
metanskih bakterija. Jedna grupa pretvara vodonik i
CO2 u metan. Druga grupa pretvara acetate u metan i
bikarbonate. Obe grupe bakterija su anaerobne, pa je
to jedan od razloga {to se koriste zatvoreni digestori u
stabilizaciji mulja. [3]

Kao rezultat anaerobne digestije u ovom postro-
jenju nastaje biogas, koji predstavlja zna~ajan izvor
energije. Biogas predstavlja sme{u gasova i sastoji se (u
zapreminskim %) od 50-65% metana (CH4), 30-45%
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Upore|uju}i na{u situaciju nalazimo se pri dnu lestvice evropskih zemalja u pogledu komunalne opremljenos-
ti. U ve}ini evropskih gradova vi{e od 95% stanovnika je povezano na kanalizacioni sistem, dok Beograd zaostaje sa
svega 85% priklju~enih stanovnika. Situacija je jo{ nepovoljnija na nivou zemlje, tako da je u Vojvodini priklju~eno
45%, a u centralnoj Srbiji, bez Beograda, svega 37% od ukupnog broja stanovnika. Ovo su pokazatelji da u urbanim
sredinama nastaju mnogobrojni ekolo{ki problemi izazvani neadekvatnim prikupljanjem, evakuacijom i pre~i{}avan-
jem otpadnih voda. [to se ti~e postrojenja za pre~i{}avanje gradskih otpadnih voda, u Srbiji su izgra|ena u 37 mesta,
sa ukupnim kapacitetom od 1 000 000 ES (ekvivalentnih stanovnika). Efekat rada ovih preduze}a je izuzetno lo{ i u
proseku je ispod 50%. U tim postrojenjima se pre~i{}ava svega 7,6% ukupnog organskog zaga|enja. [1]



ugljen-dioksida (CO2) i male koli~ine azota, vodonika,
vodonik-sulfida (H2S) i kiseonika. Specifi~na te`ina bio-
gasa je 0,86 u odnosu na vazduh [4]. Jedan deo proizve-
denog biogasa koristi se za odr`avanje optimalne temper-
ature mulja u digestorima, a ostatak se koristi za pogon
gasnih motora u cilju proizvodnje elektri~ne energije. 

Produkcija gasa varira u zavisnosti od sadr`aja
isparljivih materija, sadr`aja mulja i biolo{ke aktivnosti
u digestoru i kre}e se u opsegu 17-28 l/s.

Ukupna koli~ina biogasa se ra~una na slede}i
na~in:

Usvojeno je da je sadr`aj metana (CH4) 65 %:

Analize toplotne mo}i biogasa se donekle raz-
likuju od autora do autora, ali se uglavnom kre}u oko
20 MJ/m3. Radi pore|enja u tabeli 1. su navedene
toplotne mo}i biogasa i nekih drugih vrsta gasova koji
su naj~e{}e u upotrebi. 

Tabela 1 Donje toplotne mo}i nekih vrsta gasovitih goriva i biogasa

Toplotna mo} biogasa mo`e se pove}ati uko-
liko se odstrani CO2. Tako|e, mo`e biti korisno
odstraniti vlagu iz biogasa, tj. osu{iti ga. Su{enjem bio-
gasa vodonik-sulfid (H2S) koji se u njemu nalazi presta-
je da bude korozivan, ali zadr`ava i dalje svoj karakter-
isti~an upozoravaju}i miris.

Koriste}i iz tabele 1. podatak za toplotnu mo}
biogasa mo`e se izra~unati energetska vrednost gasa:

Operacije koje se odvijaju u digestoru obuh-
vataju pumpanje sirovog mulja, odvod mulja, zagre-
vanje, me{anje, skupljanje gasa i njegovo kori{}enje.
Projektovana zapremina digestora je od 4 000 m3, a u
ovom postrojenju se nalaze dva digestora (slika 1) od
po 2 000 m3. Projektovani temperaturni opseg u
digestoru je od 34 - 37 oC.

4. 3D MODEL CENTRALNOG POSTRO-
JENJA ZA TRETMAN OTPADNIH VODA
I KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

Otpadna voda se pomo}u dovodne cevi dovodi
do postrojenja za pre~i{}avanje otpadne vode. Dove-
dena voda se pomo}u pu`nih pumpi podi`e na hidra-
uli~ki nivo kako bi se obezbedilo gravitaciono protican-
je otpadne vode kroz kompletno postrojenje. Posle po-
dizanja otpadne vode na hidrauli~ki nivo, voda se deli-
mi~no pre~i{}ava pomo}u kose automatske re{etke. Ot-
pad izdvojen pomo}u re{etke se transportuje pomo}u

trakastog transportera do kontejnera. Nakon ovog
pre~i{}avanja otpadna voda se dovodi do aeracionog
peskolova, u kome se talo`i pesak i vr{i uklanjanje masti
i ulja pomo}u hvata~a masti (slika 1).

Slika 1. Aerisani peskolov

Pesak istalo`en na dnu se pomo}u muljnih pumpi
odvodi u silos za pesak. Slede}i korak u pre~i{}avanju
otpadne vode je talo`enje u primarnim talo`nicima, gde
}e se istalo`iti najve}i deo organskog zaga|enja. Mulj se,
zatim iz primarnog talo`nika odvodi u primarni ugu{}iva~
pomo}u muljnih pumpi radi izdvajanja vi{ka vode, a sve
to u cilju vr{enja anaerobne digestije. Nakon izvr{ene
anaerobne digestije mulj se iz digestora (slika 2) muljnim
pumpama odvodi u sekundarni ugu{}iva~ radi formiranja
minimalne zapremine mulja koji je iste konstrukcije kao
i primarni ugu{}iva~. [5]

Osnovni delovi kombinovanog postrojenja za
proizvodnju toplotne i elektri~ne energije sa~injavaju:

- postolje, 
- gasni motor, 
- gasna instalacija, 
- sinhroni generator, 
- izmenjiva~i toplote,
- oprema za upravljanje i regulaciju.

Slika 2. Digestori za prozvodnju biogasa u centralnom sistemu za tretman

otpadnih voda

Slika 3. Kogeneracijsko postrojenje
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Gasni motor (slika 3) je osnovno pogonsko
sredstvo postrojenja i re~ je o ~etvorotaktnom motoru sa
unutra{njim sagorevanjem biogasa. Pouzdan i opti-
malan rad gasnog motora se obezbe|uje pomo}u mikro-
procesorskog upravlja~ko-regulacionog sistema koji
obezbe|uje start gasnog motora, regulaciju temperature
ili brzine obrtanja i nadzor svih vitalnih parametara kao
i za{titnu funkciju sa zaustavljanjem. Gas iz digestora je
potrebno osloboditi od mehani~kih ne~isto}a, tragova
H2S i vlage. Filtriranje se vr{i u dva stepena: izme|u
digestora i rezervoara za gas i izme|u rezervoara za gas
i kotla/gasnog motora. Gasni kotao (slika 3) se koristi za
grejanje prostorija postrojenja i za odr`avanje potrebne
temperature mulja u truli{tu. 3D model datog postrojen-
ja za tretman otpadnih voda je ura|en u programskom
paketu DASSAULT SÙSTEMS - CATIA V5R16. 

5. ZAKLJU^AK

Potro{nja energije je u porastu pa }e uskoro
biti potrebni novi izvori za proizvodnju elektri~ne i
toplotne energije, kako u sektoru industrije tako i u
op{toj potro{nji. Osnovna prednost kogeneracije je
pove}ana iskoristivost energenata u odnosu na kon-
vekcionalne elektrane koje slu`e samo za proizvodnju
elektri~ne energije, kao i u odnosu na toplane koje
slu`e samo za proizvodnju toplotne energije koja slu`i
za tehnolo{ke svrhe ili za proizvodnju tople vode. 

Primena kogeneracijskih postrojenja prven-
stveno se razmatra zbog njihove velike efikasnosti
koja u pojedinim slu~ajevima mo`e da dostigne i do
90%, a samim tim posti`e se velika ekonomska dobit.
Glavni razlog izgradnje kogeneracijskog postrojenja u
okviru postrojenja za pre~i{}avanje otpadnih voda je
mogu}nost proizvodnje jeftinije struje u odnosu na
cenu struje u elektri~noj mre`i, ~ime kogeneracijsko
postrojenje samo sebe ispla}uje. Osim toga kogen-
eracijsko postrojenje omogu}ava autonomiju u
slu~aju ispada glavne elektrodistributivne mre`e. 
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