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SIMPOZIJUM “RECIKLAZNE TEHNOLOGIJE | ODREIVI RAZVOJ”
SYMPOSIUM “RECYCLING TECHNOLOGIES AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT”

3 - 6. novembar 2009., Kladovo, Srbija

NEKE MOGUCNOSTI UNAPREDENJA ENERGETSKE I EKOLOSKE
EFIKASNOSTI CENTRALNOG POSTROJENJA ZA PRECISCAVANIE
OTPADNIH VODA U KRAGUJEVCU

SOME POSSIBILITIES TO ENHANCE ENERGY AND ECOLOGICAL
EFFICIENCY OF THE CENTRAL PLANT FOR
WASTEWATE TREATMENT IN KRAGUJEVAC

Milan Despotovié, Slobodan Savi¢*, Sasa Jovanovié, Danijela Nikolié

Univerzitet u Kragujevcu, Masinski fakultet,
Sestre Janji¢ 6, 34000 Kragujevac, Srbija

IZVvOoD

Proces kodigestije ili kofermentadije predstavija proces digestije (truljenja) u kome se koristi
homogena meSavina dva ili viSe supstrata. Jedan od razioga primene kodigestije je
predimenzionisanost digestora u postrojenjima za tretman otpadnih voda, pri cemu postoji moguénost
za dodavanje ko-supstrata, Gime se povecava proizvodnja biogasa. U ovom radu je izvrSena procena
mogucnosti upotrebe organskog otpada kaji nastaje u klanicama, kao i procena potendijala ostataka
hrane iz restorana u okolini centralnog postrojenja za preciScavanje otpadnih voda za grad Kragujevac.
Razmatrana je i mogucnost koriS¢enja otpadnih voda iz firmi za galvanizaciju metala radi preGiséavanja
biogasa proizvedenog u navedenom postrojenju za prediScavanje komunalnih otpadnih voda.

Kljucne redi: ostad hrane, biogas, energetska efikasnost, organski otpad, biomasa,
prediS¢avanje otpadnih voda.

ABSTRACT

The process of co-digestion or co-fermentation is a digestion process that involves a
homogenous mixture of two or more substrata. One of the reasons for usage of co-digestion is the
magnitude of digesters in the wastewater treatment plants, and there is also a possibility to add a
co-substrate, which increases production of biogas. This paper gives the estimate of possible
usages of organic waste made in slaughter houses as well as the estimate of possible usages of
food residues in the restaurants located in the nearby of the central wastewater treatment plant for
the dty of Kragujevac. The possibility to use wastewater from the galvanization plant for
purification of biogas produced in the wastewater treatment plant is also studied.

Keywords: food residues, biogas, energy effidency, organic waste, biomass, wastewater
treatment.

uvob

Kada se govori o biogasu, obicno se misli na gas sa velikom kolicinom metana u
sebi a koji nastaje fermentacijom organskih supstanci, kao Sto su stajnjak, mulj iz
otpadnih voda, gradski Cvrsti otpad ili bilo koja druga biorazgradiva matenJa, pri
anaerobnim uslovima.

? osoba za kontakt: ssavic@kg.ac.rs
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Obrada biorazgradivih supstanci odigrava se u anaerobnom digestoru koji mora
da bude dovolino jake konstrukcije da izdrZi povecani pritisak, kao i da obezbedi
anaerobne uslove za bakterije u unutrasnjosti. Digestori se obi¢no grade u blizini izvora
organskog inputa, i to najcesce nekoliko jedan uz drugi, kako bi se obezbedila
konstantna proizvodnja biogasa.

Za proizvodnju biogasa moZe se koristiti bilo koja orgarfska materija koja
predstavija izvor neophodnih sastojaka u procesu proizvodnje biogasa, kao Sto su
ugljenik, azot, fosfor, kalcijum, magnezijum itd.

Proizvodnja biogasa omogucava visestruke koristi. Pored proizvodnje elektricne

i toplotne energije proizvodnja biogasa znacajna je i iz ekoloskih razloga.
Cak i kada se ne koristi za dobijanje toplotne ili elektricne energije, deponijski gas se
mora propisno odloZiti i precistiti, jer sadrZi opasne zapaljive materije, od kojih mnoge
stvaraju smog. Biogasni digestori koriste biorazgradive materije, od kojih se dobijaju dva
korisna proizvoda: biogas i fermentisano biodubrivo vrhunskog kvaliteta. Biogas
preciS¢en do nivoa cistoce za gasovod naziva se obnovljivi prirodni gas i moguce ga je
koristiti u svakoj primeni u kojoj se inace koristi zemni gas. To ukljucuje distribuciju
takvog gasa putem gasovoda, proizvodnju struje, grejanje, zagrevanje vode i upotrebu u
raznim tehnoloskim procesima. Kompresovan, biogas moze da se koristi i kao pogonsko
gorivo za vozila. '

CENTRALNO POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA
(CPPOV) ZA GRAD KRAGUJEVAC — CVETOJEVAC

Postrojenje za preciscavanje otpadnih voda grada Kragujevca nalazi se u blizini
sela Cvetojevac, na levoj obali reke Lepenice i udaljeno je od grada oko 10 Am.
Postrojenje je projektovano za 250 000 £S (ekvivalentnih stanovnika) a instalirani
kapacitet je 125 000 E£S. Postrojenje je sa radom pocelo 1991. godine. Procesi unutar
CPPOV Kragujevac se mogu podeliti na preliminarne procese, primarni i sekundarni
tretman, kao i na niz procesa za kompletan tretman mulja. Tretman mulja obuhvata
primarno uguséivanje, anaerobnu digestiju, sekundarno uguscivanje i obezvodnjavanje
mulja na trakastim filter-presama. Trenutni protok lzn05| 400 /s - 500 /s, a kapacitet
postrojenja je 1504 /s.

Digestori (truliste). Anaerobna digestija je viSestepeni biohemijski proces koji
se primenjuje na vise razliCitih tipova organskih materija. Digestija mulja se izvodi u tri
stepena. U prvom stepenu, cvrsti organski kompleksi, celuloza, proteini, masti, razlazu se
na isparljive organske kiseline, alkohole, CO i amonijak. Ovaj proces se odvija pod
dejstvom enzima. U drugom stepenu, proizvodi iz prvog stepena prevode se u acetatske
kiseline, proteinske kiseline, vodonik, CO, i ostale nisko molekulske organske kiseline. U
trecem stepenu deluju dve grupe metanskih bakterija. Jedna grupa pretvara vodonik i
CO, u metan. Druga grupa pretvara acetate u metan i bikarbonate. Obe grupe bakterija
su anaerobne i to je jedan od razloga zasto se zatvoreni digestori koriste u stabilizaciji mulja.

U digestoru je potrebno odrzavati temperaturu konstantnom, odnosno, dozvoliti
variranje od najvise 1°C. Mikroorganizmi su veoma osetljivi na promenu temperature.
Rastu brze na visokoj temperaturi. BrZi rast uslovijava vise mulja koji je potrebno
ukloniti, dok se istovremeno obezbeduje uvodenje mikroorganizama za obavljanje
osnovne operacije. Anaerobna muljna digestija uglavnom se izvodi u mezofilnom odnosu
(35°C). Operacija u termofilnom odnosu (58°C) je moguca, ali je mnogo reda. Glavna
hrana mikroorganizama za anaerobnu digestiju su fosfor i azot. Ovi elementi su gradivni
materijal Celije mikroorganizama odgovornih za stabilizaciju mulja.
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Slika 1. Digestori CPPOV Kragujevac

Projektovana zapremina digestora CPPOV Kragujevac je 8000 n7, i to dva
identicna digestora (slika 1) od po 4000 n7. Projektovani temperaturni opseg u
digestorima je 34-37°C.

Formiranje gasa. Anaerobnim procesom precis¢avanja otpadnih voda vrsi se
razlaganje organske materije u odsustvu molekula kiseonika. Ukoliko se proces vodi
pravilno, obrazuje se gas koji se moZe koristiti za proizvodnju energije u gas
generatorima. Ukupna koli¢ina gasa koji se proizvede procenjuje se na osnovu koli¢ine
¢vrstih materija koje se razloZe. Produkcija gasa direktno je povezana sa stepenom
digestije i karakteristikama sirovog mulja i funkcija je nacina vodenja procesa.

Prednost anaerobne digestije u odnosu na druge metode stabilizacije mulja je Sto se kao
sporedni proizvod dobija gas sa visokom kalorijskom vrednosc¢u.

U digestorima se skuplja biogas a potom odvodi u rezervoar za gas. Biogas je smeSa
gasova i sastoji se (u zapreminskim %) od 65-70 % metana (CH,), 25-30 % ugljen
dioksida (CO,) i male koliCine azota, vodonika, vodonik sulfida i kiseonika.

ENERGETSKI POTENCIJAL ORGANSKOG OTPADA 1IZ KLANICA

Bududi da se biogas proizvodi tamo gde se organski materijal razgraduje bez
vazduha, postoji Sirok spektar organskih materija koje su pogodne za anaerobnu
razgradnju. Neke od tih materija su: tecno i ¢vrsto stajsko dubrivo, posebno prikupljan
bioloski otpad iz stambenih delova, obnovljivi materijali (npr. kukuruzna silaza, semenke
koje se ne koriste za ishranu, itd.), mulj iz kanalizacije i masti, koris¢eni podmazivadi,
trava, bioloski otpad iz: klanica, pivara, destilerija, prerade voca i proizvodnje vina,
mlekara, industrije celuloze, Secerana itd.

Sa toplotnom vrednos¢u od 6,5 kWH/ NP, jedan kubni metar biogasa sadrZi
priblizno istu koli¢inu energije kao 0,6 litara loz-ulja, ili 0,65 Nn? prirodnog gasa. U tabeli
1 dat je pregled zapremina biogasa u M7 po toni () tecnog materijala.

Tabela 1. Zapremina biogasa u An7 po toni tecnog materijala

Zapremina biogasa u Zapremina biogasa u
MATERDAL Nr? po toni teénog MATERDJAL Nn? po toni tecnog
materijala materijala
Bioloski otpad 100 - 200 Destilerija 20
Otpad iz hrane 120 - 150 Mlecna surutka 25
Mast iz kolektora 80 - 150 Otpad iz klanica 100
Koris¢eno ulje, mast 1000 Tecni otpad, balega 20-70
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Tabela 2 daje spisak klanica koje gravitiraju Centralnom postojenju za
preciscavanje otpadnih voda u Cvetojevcu - Kragujevac.

Tabela 2. Spisak klanica koje gravitiraju CPPOV Kragujevac

Kolicina klanicnog Udaljenost od
Br. Naziv firme v postrojenja u
otpada mesecno, ¢ Cvetojevey, A
1. | Klanica i prerada mesa Budu¢nost 9 10
2. | Klanica Plana 15 35
3. | Takovo Klanica 8 50
4. | DB Sumadinka-RJ Klanica 5 18
5. | Klanica Kraljevo 17 65
6. | Klanica Bubac 12 65
7. | D.O.0. Kotlenik promet 14 60

Grad Kragujevac sa oko 200 000 stanovnika sa svojom blizom okolinom
predstavlja znacajan potroSacki potencijal proizvoda klani¢ne industrije. Deo kapaciteta
klanicne industrije ovog regiona predstavljen je u tabeli 2. U istoj tabeli navedeni su i
podaci od znacaja za analizu energetskog potencijala organskog otpada iz klanica u
okolini Kragujevca. Iz podatka o sumi meseCne koliine klanitnog otpada moze se
zakljuciti da bi, na godisnjem nivou, koli¢ina ove vrste otpada bila oko 1000 ¢ Uzimajui
u obzir i nemogucnost registrovanja svih klanicnih postrojenja na teritoriji od interesa za
ovu analizu, kao i mogucnost da su realni podaci o koliCini otpada iz anketiranih klanica i
nesto veci, zakljuCuje se da ukupan raspolozivi klanicni otpad sa ove teritorije znacajno
prelazi datu sumu. U tabeli 2 u poslednjoj koloni data su i rastojanja ovih postrojenja od
CPPOV Kragujevac.

Na osnovu podatka iz tabele 1 konacno se moze zakljuciti da su ukupni
potencijali u proizvodnji biogasa ovog postrojenja, koris¢enjem klanicnog otpada, preko
100 000 NP godidnje. Energetski efekti ove koliCine biogasa bili bi blizu 200 000
kW god i oko 0,4 MW toplotne energije godiSnje. Pored toga, konacni proizvod prerade
bioloskih otpada je produkt koji sadrzi oko 50 % prvobitne koliCine organske materije,
optimalne PH vrednosti. Zato je pogodno da se ovaj produkt upotrebljava kao dubrivo u
poljoprivredi.

KORISCENJE OTPADA OD HRANE IZ RESTORANA ZA PROIZVODNJU
BIOGASA

Kragujevac, sa svojom okolinom, ima dobar potencijal u pogledu proizvodnje

biogasa obzirom na velike koliCine otpadnih voda. Jedan od osnovnih sadrZaja otpadnih
voda je tzv. prirodni otpad koji spada i u kategoriju organskog otpada. Veliki broj hotela,
restorana i drugih ugostiteljskih objekata, dva velika studentska doma, internat za dake,
ustanove za decu i brojni drugi objekti sliche namene, predstavljaju znacajan izvor
prirodnog otpada, prvenstveno onog koji se odnosi na ostatke hrane.
U tabeli 3 je dat pregled dnevne koli¢ine otpada u kilogramima, iz restorana u Siroj
okolini Kragujevea. Opétina Cacak, zbog svog poloZaja, tj. blizine Ibarske magistrale i
magistralnog puta prema Jadranskom moru, i velikog broja ugostiteljskih objekata, ima
znatno vecu prosecnu koli¢inu otpada iz hrane od ostalih opstina sa priblizno istim
brojem stanovnika.
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Tabela 3. Dnevne koliCine otpada u &g, iz restorana u siroj okolini Kragujevca
oy Udaljenost od = Udaljenost od
Opstina Othl(ljc;nak postrojenja u Opstina Otléc;l:jcalnak postrojenja u
pacd, 13 Cvetojevcu, km ad Cvetojevcu, km
Kragujevac 1000 10 Arandelovac 130 61
- Raca
Kraljevo 300 65 Kragujevacka 50 T 32
Cacak 400 65 Knic¢ 40 32
Topola 80 47 Jagodina 250 42
Batocina 120 15 Cuprija 180 53
Lapovo 100 18 Paracin 180 61
Svilajnac 80 32 Rekovac - 80 34
Smederevska Gornji
Palanka 120 e Milanovac 200 >0
z | | 3310

Podaci su dobijeni biranjem slucajnih uzoraka restorana u Kragujevcu i
sumiranjem koliCine otpada, u skladu sa kapacitetom samih restorana. Potom je,
metodom slicnosti i proporcije izvrSena preliminarna analiza koli¢ine otpada iz hrane i
dobijeni su rezultati za navedena mesta u okolini Kragujevca. Iz podatka o sumi dnevne
kolicine od 3310 kg ovog otpada mozZe se zakljuditi da bi na godisnjem nivou, kolicina
ove vrste otpada bila oko 1200 ¢ Konacno, prema tabeli 1, zakljucuje se da bi ukupni
potencijali u proizvodnji biogasa ovog postrojenja, koriS¢enjem otpada iz hrane, iznosili
144 000-180 000 A7 godidnje. Iz ove koli¢ine biogasa moglo bi se dobiti preko 300 000
kW] godi oko 0,6 MW toplotne energije godisnje.

MOGUCNOST KORISCENJA OTPADNIH VODA IZ PROCESA
GALVANIZACLIE

Otpadne vode iz procesa galvanizacije metala predstavljaju pretnju Zivotnoj
sredini i potrebno ih je odgovarajuim postupcima tretirati pre njihovog ispustanja u
vodotokove. Postoji mogucnost koriScenja ovih otpadnih voda za preci$¢avanje biogasa,
koji nastaje kao nusproizvod procesa preCis¢avanja otpadnih voda, ¢ime se dobija biogas
znatno boljih karakteristika. U zavisnosti od uslova primene, potrebno je da se biogas
preciscava od komponenata kao Sto su: voda, ugljen dioksid i vodonik sulfid.

Voda se odstranjuje bez obzira na dalju primenu biogasa, jer predstavlja
smetnju za skladistenje u rezervoarima pod visokim pritiskom.

Ugljen dioksid se izdvaja iz biogasa kada je potrebno dobiti gas vece toplotne
modi.

Vlaga se iz biogasa izdvaja na kraju linije preiS¢avanja, jer se u procesu
preciScavanja mokrim postupkom pojavljuje dodatna vlaga.

Vodonik sulfid se odstranjuje u slucaju primene biogasa u motorima SUS, a
nuzno je da mu se smanji sadrzaj u slucaju primene u gasnim kotlovima. Posto je
odstranjivanje vodonik sulfida u potpunosti veoma skupo, prihvatljivo je da ga u biogasu
ima do 1,1 g/n7, $to je maksimalno dozvoljena koncentracija kada se njegova korozivna
svojstva jos ne ispoljavaju. Odvaja se na vise nacina po suvom ili mokrom postupku.

Suvi postupak se odvija provodenjem biogasa kroz aparat ispunjen oksidom
gvozda, sa kojim on formira gvozde sulfid. Gvozde sulfid se regenerise produvavanjem
zagrejanog vazduha. Mokri postupak se zasniva na rastvorljivosti vodonik sulfida u vodi,
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odnosno odvija se tako $to se biogas provodi kroz ovlaZivaCe (tuseve) ili vodenu
zapreku. Ako se biogas provodi kroz zapreku vode koja je koriS¢ena u procesu
galvanizacije metala, efekti preciScavanja od vodonik sulfida su znatno izrazeniji. Naime,
propustanjem biogasa kroz otpadnu vodu, vodonik sulfid iz biogasa reaguje sa metalima
iz vode, razgraduje se praveci metalne sulfate, kao Sto su na primer: oIovo sulfid PbS,
Ziva sulfid HgS, gvozde sulfid FeS itd.

Zato se u radu i pristupilo sagledavanju brojnosti i kapaciteta postrojenja za
galvanizaciju metala u okolini grada Kragujevca. U tabeli 4 dat je spisak firmi koje se
bave galvanizacijom metala a koje gravitiraju centralnom postrojenju za preciS¢avanje
otpadnih voda u Cvetojevcu - Kragujevac.

Tabela 4. Spisak firmi koje gravitiraju CPPOV Kragujevac

Br. Naziv firme Kolic':ing otpada Udaljenost qd postrojenja
mesecno, 17 u Cvetojevcu, km
1. | Zastava’ 200° 10
2. | Tehnicki remontni zavod Kragujevac 5 15
3. | Galva 5 10 ]
4. | Hellas centar DOO 04 10
5. | Zastava autodelovi Kni¢ 18 32
6. | Metalfinis 42 42
7. | Tehnicki remontni zavod Cacak 880 62
8. | Sjaj, Radionica za galvansku i
erJnijsku obradu ] 500 65
9. | Kapital DMK .
Gaﬁ/anska zastita metala i nemetala 3900 65
10. | Metal-cinkara 30-50 53

* Ukupna koli¢ina uskladistene otpadne vode;
** KoliCina vode iz procesa ispiranja

Citav metalski kompleks, pa i firme Cija je osnovna delatnost galvanizacija
metala, su poslednjih godina bili pred teskim zadatkom - da posluju sa pozitivnim saldom
u nepovolinom ekonomskom okruzenju a da istovremeno zadovolie veoma stroge
zahteve Pravilnika o kvalitetu otpadnih voda i nacinu njihovog ispustanja u javnu
kanalizaciju i prirodni recipijent (povrSinske i podzemne vode). Otpadne vode koje se
ispustaju u javnu kanalizaciju, na osnovu clana 3 navedenog Pravilnika, izmedu ostalog,
nikako ne smeju da sadrze:

« Stetne gasove (vodonik sulfid, sumpomi oksid, azotne okside, cijanovodonik, hlor i sl.);
e kisele, alkalne i agresivne materije i sl.

Pomenuti Pravilnik u clanu 4 definiSe maksimalno dopustene koncentracije
opasnih i Stetnih materija u otpadnim vodama koje se smeju ispustati u javnu
kanalizaciju, a clanom 5 definisane su maksimalne dopustene koncentracije opasnih i
Stetnih materija u otpadnim vodama koje se smeju ispustati u recipijent.

Anketirane firme, navedene u tabeli 4, pridrzavaju se zakonskih propisa, bilo da
je rec o ispustanju otpadnih voda u kanalizaciju ili u recipijent. Tako na primer, otpadna
voda se prvo preciscava u sopstvenim kolektorima i tek kada zadovolji postavljene
kriterijume, preCiScena, ispusta se u recipijent ili kanalizaciju. Takav naCin tretiranja
otpadnih voda opterecuje poslovanje ovih firmi, uslovljavaju¢i odredena finansijska
ulaganja. Zato sama ideja o mogucnosti koris¢enja nepreciscenih otpadnih voda iz
galvanizacije za preciscavanje biogasa koji nastaje u CPPOV Kragujevac ne samo da je
ostvariva, ve¢ bi ceo postupak bio i finansijski isplativ za obe strane. Pri tome je
neophodno da se uzmu u obzir:
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udaljenost firme od CPPOV Kragujevac (troskovi transporta otpadne vode),
troskovi koji se javljaju pri preciSc¢avanju biogasa u CPPOV Kragujevac,
uSteda u firmama za galvanizaciju za stavku prei$¢avanja otpadne vode u
sopstvenim postrojenjima,

 dobijanje biogasa znatno boljih karakteristika uvecalo bi CPPOV Kragujevac
prihode od proizvedene elektricne energije u gasnim motorima i dobijene vrele
vode kao nus proizvoda, koja se sada koristi samo za potrebe odrZavanja
procesa i grejanja prostorija.

ZAKLJUCAK

Proces dobijanja biogasa koris¢enjem biorazgradivih otpadnih materija postaje
sve popularniji, jer omogucava prikladan nacin pretvaranja otpada u elektricnu ili
toplotnu energiju, ¢ime se smanjuje i koli¢ina otpada, kao i broj patogenih supstanci koje
se nalaze u otpadu. U radu je pokazano da koli¢ine otpada klanicne industrije i prirodnog
otpada iz restorana sa teritorije koja gravitira CPPOV Kragujevac predstavljaju znacajan
potencijal za proizvodnju biogasa. Ukazano je i na viSestruko korisnu mogucnost
iskoriSCenja otpadnih voda iz procesa galvanizacije metala. KoriS¢enjem ovih otpadnih
materija bi se znacajno unapredila energetska i ekoloska efikasnost pomenutog
postrojenja.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na projektu br. 18027 iz oblasti
tehnoloskog razvoja ,Unapredenje energetske i ekoloske efikasnosti centralnog
postrojenja za preciscavanje otpadnih voda za grad Kragujevac — Cvetojevac".
IstraZivacke aktivnosti na ovom projektu finansiralo je Ministarstvo za nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srbjje. Zahvaljujemo se i ljubaznom osoblju navedenih kianicnih
postrojenja, restorana i firmi koje se bave galvanizacijom metala na predocenim
podacima od interesa za ovu analizu.
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