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PROCEDURE FOR CHOOSING OPTIMAL SOLUTION AND FEASIBILITY ANALYSES FOR POSSIBLE USAGE
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V. Babié, Z.N. Milovanovié
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND EXPLOITATION

V. Babié, Z.N. Milovanovié
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M. Despotovic, S. Jovanovié

MOGUCNOST PROIZVODNIJE BIOGASA OD OSTATAKA HRANE IZ RESTORANA PROCESOM KODIGESTIE
U POSTOJECEM POSTROJENJU ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

POSSIBILITZ FOR BIOGAS PRODUCTION FROM FOOD RESIDUES FROM RESTAURANTS BY CO-DIGESTION
IN THE EXISTING WASTEWATER TREATMENT PLANT

M. Despotovié, D. Nikolié¢

HIBRIDNI MODEL MINI VETROGENERATORSKE TURBINE IZOLOVANOG SISTEMA NAPAJANJA
ELEKTRICNOM ENERGIJOM POSLOVNOG PROSTORA

MINI WIND TURBINE HYBRID MODEL OF SINGLE FEEDING ELECTRICAL POWER SYSTEM FOR NON
RESIDENTIAL BUILDINGS

Z.Z. Stevanovié, V.V.Bakié

ENERGETSKI MENADZMENT U PROZVODNJI AUTO-GUMA

ENERGY MANAGEMENT IN CAR TYRE MANUFACTURING

P. Milosavljevié, D. Zivkovié

PROMENLIJIVI REZIMI RADA KONDENZATORA PARNOG BLOKA A-110 MW U TE ,,KOLUBARA“-A
DIFFERENT WORK REGIMES OF THE CONDENSER IN THE STEAM TURBINE POWER PLANT A-110 MW
~KOLUBARA“- A

D. Zivkovié, Z. Stajéié, V. Stefanovié, M. Lakovié

UTICAJ PROMENE PRITISKA KONDENZACIJE NA SNAGU PARNE TURBINE A-110MW U TE , KOLUBARA“-A
THE INFLUENCE OF THE CONDENSATION PRESSURE CHANGE ON POWER OF THE STEAM TURBINE IN
POWER PLANT , KOLUBARA“-A

D. Zivkovié, Z. Stajéié, V. Stefanovié, M. Lakovié

ENERGETSKA EFIKASNOST ZGRADA U SRBIJI-STANJE I PERSPEKTIVE

ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS IN SERBIA-STATE OF THE ART AND PERSPECTIVES

D. Sumarac

NUMERICKA SIMULACIJA TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA STAMBENE ZGRADE SA DALJINSKIM
GREJANJEM

NUMERICAL SIMULATION OF THERMAL CHARACTERISTICS OF A RESIDENTIAL BUILDING IN DISTRICT
HEATING SYSTEM

V. Turanjanin, B. Vucicevié, M. Jovanovié, V. Bakié

SIMULACIJA POTROSNJE ENERGUE I MOGUCNOSTI USTEDE U SISTEMIMA SA ETAZNIM GREJANJEM
SIMULATION AND ENERGY SAVINGS IN DECENTRALIZED HEATING SYSTEMS

B. Vuciéevié, V. Turanjanin, V. Bakié, M. Jovanovié, N. Mirkov'

OPTIMIZACIJA KOMBINOVANOG POSTROJENJA ZA PROIZVODNJU POTROSNE TOPLE VODE

COMBINED SYSTEM OPTIMIZATION FOR DOMESTIC HOT WATER PRODUCTION

V. Baki¢, V. Turanjanin, M. Jovanovié, M. Pezo, N. Miloradovié
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MOGUCNOST PROIZVODNJE BIOGASA OD OSTATAKA HRANE IZ
RESTORANA PROCESOM KODIGESTIJE U POSTOJECEM
POSTROJENJU ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

POSSIBILITZ FOR BIOGAS PRODUCTION FROM FOOD RESIDUES
FROM RESTAURANTS BY CO-DIGESTION IN THE EXISTING
WASTEWATER TREATMENT PLANT

Milan Despotovié, Danijela Nikolié¢

MasSinski fakultet Kragujevac, Sestre Janji¢ 6, 34000 Kragujevac

Proces kodigestije ili kofermentacije predstavlja proces digestije u kome se koristi homogena
mesavina dva ili viSe supstrata. Jedan od razloga primene kodigestije jeste predimenzionisanost
digestora u postrojenjima za tretman otpadnih voda, pri &emu postoji moguénost za dodavanje ko-
supstrata, &ime se poveéava proizvodnja biogasa. U ovom radu izvr$ena je procena potencijala
ostataka hrane iz restorana u okolini postojeéeg centralnog postrojenja za pre¢iS¢avanje otpadnih
voda za grad Kragujevac.

Key words: food residues, biogas, energy efficiency
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UvVOD

Proces digestije tradicionalno predstavlja proces u kome se tretira samo jedan
supstrat. Iskustva su pokazala da ovi procesi postaju stabilniji i isplativiji kada se u
isto vreme koristi homogena meSavina dva ili viSe supstrata, i tada se radi o
takozvanoj kodigestiji. U marketima se na primer, svakodnevno javlja veliki ostatak
voca 1 povréa koji sadrzi velike koncentracije polisaharida. U restoranima, osim
otpada od voca i povréa, takode se javlja i velika koli¢ina otpada od ve¢ pripremljene
ili polu-pripremljenje hrane. Jedan od nadina prevazilaZenja ovih problema je upravo



proces kodigestije u postrojenjima za tretman otpadnih voda. Ovim putem bi ostaci
hrane bili direktno iskori$¢eni u procesu proizvodnje energije, tj. biogasa. Razlog vise
za primenu kodigestije je i predimenzioniranost digestora u postrojenjima za tretman
otpadnih voda, tako da dodavanje ko-supstrata u vidu ostataka hrane predstavlja
zna&ajan potencijal za povecanje proizvodnje biogasa.

Gomez i ostali su u svom radu iz 2006 godine analizirali potencijal i moguénosti
iskori¥¢enja ove vrste otpada, naro€ito u gradskim sredinama. Dobili su narogito
dobre rezultate za reaktore sa ograni¢enim me$anjem, pri ¢emu su razmatrali razlidite
uslove mesanja.

Anhuradha i ostali su u radu iz 2007 izlozZili svoje rezultate koje su dobili
proucavajuéi preces kodigestije prvenstveno povréa, pri ¢emu su poredili rezultate
dobijene digestijom viSe vrsta povréa sa rezultatima koje su dobijali kori$éenjem
samo pojedinaénih vrsta.

PROIZVODNJA BIOGASA KORISCENJEM PRIRODNOG
OTPADA

Zadnjih godina ubrzano se razvija tehnologija proizvodnje i primene biogasa. Kada se
govori o biogasu obi¢no se misli na gas sa velikom koli¢inom metana u sebi koji
nastaje fermentacijom organskih susptanci, kao §to su stajnjak, mulj iz otpadnih voda,
gradski Cvrsti otpad, komunalni otpad ili bilo koja druga biorazgradljiva materija, a
pri anaerobnim uslovima.

Obrada biorazgradivih supstanci odigrava se u anaerobnom digestoru, koji mora da
bude dovoljno jak da izdrZi povecani pritisak, kao i da obezbedi anaerobne uslove za
bakterije u unutra$njosti. Digestori se obi¢no grade u blizini izvora organskog inputa,
i to naj¢esée nekoliko jedan uz drugi, kako bi se obezbedila konstantna proizvodnja
biogasa.Biogasni digestori koriste biorazgradljive materije, od kojih se dobijaju dva
korisna proizvoda: biogas i fermentisano biodubrivo vrhunskog kvaliteta.

Biogas je meSavina metana i ugljen-dioksida, koja se dobija prilikom razgradnje
organskih materija pod anaerobnim uslovima. To je kvalitetno gorivo, koje moze da
zameni fosilna goriva, a takode je i CO, neutralno. U vreme kada rezerve fosilnih
goriva opadaju, energetski troSkovi rastu, a Zivotnu sredinu ugroZava nepravilno
odlaganje smeca, pronalaZenje re§enja za problem bioloskog otpada i tretman
otpadnih organskih materija postaje pitanje od najveée vaznosti.

Biogas je metaboli¢ki proizvod bakterija koje proizvode metan, i koje su uzrok
raspadanju. Osim odsustva kiseonika, neophodni uslovi su konstantna temperatura i
pH vrednost od 6,5 do 7,5. Raspadanje je najefektivnije na temperaturi od 15°C
(psihrofilne bakterije), 35°C (mezofilne) i 55°C (termofilne). U praksi se pokazalo da
je zadrZavanje od oko 10 dana najefektivnije za termofilne bakterije, 25 do 30 za
mezofilne i 90 do 120 za psihrofilne. Veéina postrojenja koja danas rade, rade u
mezofilnom temperaturnom rangu.

Posto se biogas proizvodi tamo gde se organski materijal razgraduje bez vazduha,
postoji Sirok spektar organskih materija koje su pogodne za anaerobnu razgradnju.



U ukupno proizvedenoj koli€ini biogasa, prirodni, komunalni otpad (ostaci od hrane,
povrée i voée, cvece, liS¢e) moZe imati znadajan udeo. Proizvodnja biogasa
tretiranjem organskog otpada postaje sve popularnija, jer omoguéava prikladan nagin
pretvaranja otpada u elektriCnu energiju, ¢ime se smanjuje i koli¢ina otpada, kao i broj
patogenih supstanci, koje se nalaze u otpadu. Na upotrebu biogasa se sve vise apeluje,
jer se na taj nalin dobija energija, a ne poveéava se koli¢ina ugljen-dioksida u
atmosferi. Takode, metan sagoreva znatno Cistije u odnosu na ugalj.

Da bi komunalni otpad, prvenstveno ostaci hrane, mogli dalje da se tretiraju,
neophodno je najpre njihovo odlaganje u posebne vrece ili kontejnere radi lakSe dalje
obrade u postrojenjima za proizvodnju biogasa i transport do postrojenja.

U samom postrojenju za proizvodnju biogasa, organski materijal se prvo skuplja u
tanku za predskupljanje i meSanje. Ovaj tank sluZi za meSanje i homogenizaciju
razli¢itih fermentacionih materija. Nakon ¢&i$€enja na 70°C, gde se uniStavaju sve
bakterije negativne po proces fermentacije, materijal se prebacuje u anaerobni
digestor. U sluéaju prestanka rada postrojenja (npr. redovan servis), kao i u slu¢aju
vece proizvodnje gasa, neophodna je gasna baklja, koja taj viSak sagoreva. Pre¢iS¢ena
biomasa predstavlja po&etak anaerobne razgradnje. Neophodni uslov je konstantna
temperatura i pH vrednost 6,5 do 7,5.

Biogas je gasna meSavina, koja se sastoji od 60-70% metana (CH4) i 30-40% ugljen-
dioksida (CO2). Sa toplotnom vredno$éu od 6,5 kWh/Nm3, jedan kubni metar
biogasa sadrzi pribliZno istu koli¢inu energije kao 0,6 litara loZ-ulja, ili 0,65 Nm3
prirodnog gasa.

Iskustva iz Svedske (Svedski Vixtkraft biogas projekat 2005. god) su pokazala da se
ovakve vrste otpada mogu koristiti u specijalizovanim postrojenjima za proizvodnju
biogasa. Domadinstva su snabdevana specijalnim vre¢ama za odlaganje prirodnog
otpada koje su smestane u posebne kontejnere, odakle su se kasnije transportovale do
postrojenja za anaerobnu digestiju. U fabrici u Véxtkraft-u instalirano je postrojenje
sa tri turbomiksera, gde se nakon prijema &vrstog otpada, on razvodnjava i mesa, u
cilju dobijanja kaSe u kojoj je prirodni otpad zastupljen sa samo 10%. Zatim se kasa
filtrira i odlazi na toplotni tretman u tri velika rezervoara gde se zadrZava 1 sat na
temperaturi od 70°C (obi¢no je jedan rezervoar u obradi dok se drugi puni a treéi
prazni). Nakon ovoga kaSa se pumpama pretae u digestor, koji ima zapreminu od
4000 m3 i nema u sebi pokretne delove (ali se masa ipak me$a zbog gasa pod
pritiskom). Koli¢ina proizvedenog gasa je u opsegu od 250-350 Nm*h. Rezultat
celokupnog projekta je energetski ekvivalent od 2.3 miliona litara gasa godi$nje koji
se koristio za gradske autobuse i kamione za odnoSenje smeéa i za proizvodnju
toplotne energije, a takode i kvalitetno organsko dubrivo za lokalne farme. Ovaj
izuzetan projekat moZe posluZiti kao model i za druge gradove $irom sveta.

Novembra 2006. godine u San Francisku je Univerzitetu drZzave Kalifornije pustena u
rad elektrana koja radi na organske otpatke, u koje spadaju i ostaci hrane prikupljeni
iz oko 2000 restorana u San Francisku. Eksperimentalno postrojenje koje radi na
ostatke hranu poznato je i kao Energetski projekat na biogas, a sastoji se od 4 velika
CeliCna rezervoara i generatora snage 22 kW. To je prvi funkcionalni sistem gde se
moZe videti tehnika poznata kao postepena prerada ¢vrstih organskih otpadaka, bez
prisustva kiseonika. Nju je razvio profesor univerziteta drZave Kahfomlje Rejong
Zan. Sistem funkcioniSe tako 3to se ostaci hrane, kao i o%i3ana trava i drugi bio-otpad
smeStaju u rezervoar u kome bakterije sve rastvaraju i pretvaraju u vodu i organske




kiseline. Potom se organske kiseline prebacuju u drugi rezervoar, gde ih druga vrsta
bakterija pretvara u metan. Nastali biogas moZe da se koristi u generatorima, a
razmatra se i moguénost da takav gas konvertuje i koristi kao gorivo za automobile.

POTENCIJAL GRADA KRAGUJEVCA U POGLEDU
PRIRODNOG OTPADA OD OSTATAKA HRANE

Kragujevac sa svojom okolinom precnika od stotinak kilometara, predstavlja dobar
potencijal u pogledu proizvodnje biogasa obzirom na velike koli¢ine otpadnih voda.
Jedan od osnovnih sadrZaja otpadnih voda je takozvani prirodni otpad koji takode
spada i u kategoriju organskog otpada.

Takode, veliki broj hotela, restorana i ostalih ugostiteljskih objekata, kao i 2 velika
studentska doma, internat, ustanova za decu i brojni drugi objekti sliCne namene,
predstavljaju zna¢ajan izvor prirodnog otpada, prvenstveno onog koji se odnosi na
ostatke hrane.

U daljem tekstu je dat pregled dnevne kolicine otpada u kilogramima, iz restorana u
Siroj okolini Kragujevca.
Treba naglasiti da opstina Cagak, zbog svog poloZaja, tj. blizine Ibarske magistrale i

magistralnog puta prema Jadranskom moru, i velikog broja ugostiteljskih objekata,
ima znatno veéu prose&nu koli¢inu otpada od ostalih opstina sa priblizno istim brojem

stanovnika.

Tabela 1
Opstina Koli¢ina Opstina Koli¢ina
otpada, kg otpada, kg

Kragujevac 1000 Arandelovac 130
Kraljevo 300 Raca Kragujevacka 50
Cagak 400* Knié 40
Topola 80 Jagodina 250
Batocina 120 Cuprija 180
Lapovo 100 Paraéin 180
Svilajnac 80 Rekovac 80
Smederevska Palanka 120 Gornji Milanovac 200

Podaci su dobijeni biranjem slu¢ajnih uzoraka restorana u Kragujevcu i sumiranjem
koli¢ine otpada, u skladu sa kapacitetom samih restorana. Potom je, metodom
sli¢nosti 1 proporcije izvrSena preliminarna analiza kolifine otpada i dobijeni su
rezultati za navedena mesta u okolini Kragujevca.



Kako se zadnjih godina ubrzano razvija tehnologija proizvodnje i primene biogasa,
ove koli¢ine prirodnog, komunalnog otpada mogu da imaju zna&ajan udeo u ukupno
proizvedenom biogasu.

ZAKLJUCAK

Razvojem alternativnih izvora energije i procesa dobijanja novih do sada ne
kori§¢enih vidova energije, zamena tradicionalnih fosilnih goriva novim vrstama
postaje sve atraktivnija, naro€ito zbog njihovih ograni€enih izvora. Biogas je postao
najinteresantniji u tom pogledu, kao alternativa fosilnim gorivima, pre svega zbog
¢injenice da se dobija iz obnovljivih izvora. On omoguéava vrlo jednostavan nacin
pretvaranja otpada u elektriénu energiju, ¢ime se dobija energija a istovremeno
smanjuje ukupna koli¢ina otpada, a ne povecava koli¢ina ugljen-dioksida u atmosferi.
Sa jedne strane energetski troskovi neprekidno rastu, sa druge strane Zivotna sredina
je zasuta gomilama nepravilno odloZenog smeca. U tom smislu, neophodno je reSiti se
prodnog otpada. Kroz ovaj rad je data analiza mogucnosti proizvodnje biogasa
koriS¢enjem prirodnog otpada i to prvenstveno ostataka hrane. Ovim putem se, u
buduénosti moze do¢i do znacajnog podizanja opste energetske efikasnosti.

LITERATURA

1. M. Saev, B. Koumanova, I. Simeonov, ANAEROBIC CO-DIGESTION OF
WASTED VEGETABLES AND ACTIVATED SLUDGE, Biotechnol. &
biotechnol. Eq. 23/2009

2. Goémez X., Cuetos M., Cara J., Moran A., Garcia A. (2006) RENEWABLE
ENERGY, 31, 12, 2017-2024.

3. Anhuradha S., Vijayagopal V., Radha P., Ramanujam R. (2007) CLEAN-
SOIL, AIR, WATER, 35, 2, 197-199.

4. Dinsdale R., Premier G., Hawkes F., Hawkes D. (2000) BIORESOURCE
TECHNOLOGY, 72, 159-168.



