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NEKE MOGUĆNOSTI UNAPREĐENJA ENERGETSKE I EKOLOŠKE  

EFIKASNOSTI CENTRALNOG POSTROJENJA ZA PREČIŠĆAVANJE  
  OTPADNIH VODA U KRAGUJEVCU 

 
SOME POSSIBILITIES TO ENHANCE ENERGY AND ECOLOGICAL  

EFFICIENCY OF THE CENTRAL PLANT FOR 
 WASTEWATE TREATMENT IN KRAGUJEVAC 

 
Milan Despotović, Slobodan Savić#, Saša Jovanović, Danijela Nikolić 

 
Univerzitet u Kragujevcu, Mašinski fakultet,  
Sestre Janjić 6, 34000 Kragujevac, Srbija 

 
IZVOD 

 
Proces kodigestije ili kofermentacije predstavlja proces digestije (truljenja) u kome se koristi 

homogena mešavina dva ili više supstrata. Jedan od razloga primene kodigestije je 
predimenzionisanost digestora u postrojenjima za tretman otpadnih voda, pri čemu postoji mogućnost 
za dodavanje ko-supstrata, čime se povećava proizvodnja biogasa. U ovom radu je izvršena procena 
mogućnosti upotrebe organskog otpada koji nastaje u klanicama, kao i  procena potencijala ostataka 
hrane iz restorana u okolini centralnog postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda za grad Kragujevac. 
Razmatrana je i mogućnost korišćenja otpadnih voda iz firmi za galvanizaciju metala radi prečišćavanja 
biogasa proizvedenog u navedenom postrojenju za prečišćavanje komunalnih otpadnih voda. 
 

Ključne reči: ostaci hrane, biogas, energetska efikasnost, organski otpad, biomasa, 
prečišćavanje 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 city 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 efficiency, organic waste, biomass, wastewater 

treatment.  
 
UVOD  

Kada se govori o biogasu, obično se misli na gas sa velikom količinom metana u 
sebi a koji nastaje fermentacijom organskih supstanci, kao što su stajnjak, mulj iz 
otpadnih voda, gradski čvrsti otpad ili bilo koja druga biorazgradiva materija, pri 
anaerobnim uslovima. 
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Obrada biorazgradivih supstanci odigrava se u anaerobnom digestoru koji mora 
da bude dovoljno jake konstrukcije da izdrži povećani pritisak, kao i da obezbedi 
anaerobne uslove za bakterije u unutrašnjosti. Digestori se obično grade u blizini izvora 
organskog inputa, i to najčešće nekoliko jedan uz drugi, kako bi se obezbedila 
konstantna proizvodnja biogasa. 

Za proizvodnju biogasa može se koristiti bilo koja organska materija koja 
predstavlja izvor neophodnih sastojaka u procesu proizvodnje biogasa, kao što su 
ugljenik, azot, fosfor, kalcijum, magnezijum itd.  

Proizvodnja biogasa omogućava višestruke koristi. Pored proizvodnje električne 
i toplotne energije proizvodnja biogasa značajna je i iz ekoloških razloga. 
Čak i kada se ne koristi za dobijanje toplotne ili električne energije, deponijski gas se 
mora propisno odložiti i prečistiti, jer sadrži opasne zapaljive materije, od kojih mnoge 
stvaraju smog. Biogasni digestori koriste biorazgradive materije, od kojih se dobijaju dva 
korisna proizvoda: biogas i fermentisano biođubrivo vrhunskog kvaliteta. Biogas 
prečišćen do nivoa čistoće za gasovod naziva se obnovljivi prirodni gas i moguće ga je 
koristiti u svakoj primeni u kojoj se inače koristi zemni gas. To uključuje distribuciju 
takvog gasa putem gasovoda, proizvodnju struje, grejanje, zagrevanje vode i upotrebu u 
raznim tehnološkim procesima. Kompresovan, biogas može da se koristi i kao pogonsko 
gorivo za vozila.  
 

CENTRALNO POSTROJENJE ZA PREČIŠĆAVANJE OTPADNIH VODA 
(CPPOV) ZA GRAD KRAGUJEVAC – CVETOJEVAC 

 
Postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda grada Kragujevca nalazi se u blizini 

sela Cvetojevac, na levoj obali reke Lepenice i udaljeno je od grada oko 10 km. 
Postrojenje je projektovano za 250 000 ES (ekvivalentnih stanovnika) a instalirani 
kapacitet je 125 000 ES. Postrojenje je sa radom počelo 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 ugušćivanje, anaerobnu digestiju, sekundarno ugušćivanje i obezvodnjavanje 
mulja na trakastim filter-presama. Trenutni protok iznosi 400 l/s – 500 l/s, a kapacitet 
postrojenja je 1504 l/s. 

Digestori (trulište). Anaerobna digestija je višestepeni biohemijski proces koji 
se primenjuje na više različitih tipova organskih materija. Digestija mulja se izvodi u tri 
stepena. U prvom stepenu, čvrsti organski kompleksi, celuloza, proteini, masti, razlažu 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, CO2 i ostale nisko molekulske organske kiseline. U 
trećem stepenu 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 i to je jedan od razloga zašto se zatvoreni digestori koriste u stabilizaciji mulja. 

U digestoru je potrebno održavati temperaturu konstantnom, odnosno, dozvoliti 
variranje od najviše 1°C. Mikroorganizmi su veoma osetljivi na promenu temperature. 
Rastu brže na visokoj temperaturi. Brži rast uslovljava više mulja koji je potrebno 
ukloniti, dok se istovremeno obezbeđuje uvođenje mikroorganizama za obavljanje 
osnovne operacije. Anaerobna muljna digestija uglavnom se izvodi u mezofilnom odnosu 
(35°C). Operacija u termofilnom odnosu (58°C) je moguća, ali je mnogo ređa. Glavna 
hrana mikroorganizama za anaerobnu digestiju su fosfor i azot. Ovi elementi su gradivni 
materijal ćelije mikroorganizama odgovornih za stabilizaciju mulja. 
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Slika 1. Digestori CPPOV Kragujevac 
 

Projektovana zapremina digestora CPPOV Kragujevac je 8000 m3, i to dva 
identična digestora (slika 1) od po 4000 m3. Projektovani temperaturni opseg u 
digestorima je 34-37°C.  

Formiranje gasa. Anaerobnim procesom prečišćavanja otpadnih voda vrši se 
razlaganje organske materije u odsustvu molekula kiseonika. Ukoliko se proces vodi 
pravilno, obrazuje se gas koji se može koristiti za proizvodnju energije u gas 
generatorima. Ukupna količina gasa koji se proizvede procenjuje se na osnovu količine 
čvrstih materija koje se razlože. Produkcija gasa direktno je povezana sa stepenom 
digestije i karakteristikama sirovog mulja i funkcija je načina vođenja procesa. 
Prednost anaerobne digestije u odnosu na druge metode stabilizacije mulja je što se kao 
sporedni proizvod dobija gas sa visokom kalorijskom vrednošću. 
U digestorima se skuplja biogas a potom odvodi u rezervoar za gas. Biogas je smeša 
gasova i sastoji se (u zapreminskim %) od 65-70 % metana (CH4), 25-30 % ugljen 
dioksida (CO2) i male količine azota, vodonika, vodonik sulfida i kiseonika.  
 

ENERGETSKI POTENCIJAL ORGANSKOG OTPADA IZ KLANICA 
   

Budući da se biogas proizvodi tamo gde se organski materijal razgrađuje bez 
vazduha, postoji širok spektar organskih materija koje su pogodne za anaerobnu 
razgradnju. Neke od tih materija su: tečno i čvrsto stajsko đubrivo, posebno prikupljan 
biološki otpad iz stambenih delova, obnovljivi materijali (npr. kukuruzna silaža, semenke 
koje se ne koriste za ishranu, itd.), mulj iz kanalizacije i masti, korišćeni podmazivači, 
trava, biološki otpad iz: klanica, pivara, destilerija, prerade voća i proizvodnje vina, 
mlekara, industrije celuloze, šećerana itd. 

Sa toplotnom vrednošću od 6,5 kWh/Nm3, jedan kubni metar biogasa sadrži 
približno istu količinu energije kao 0,6 litara lož-ulja, ili 0,65 Nm3 prirodnog gasa. U tabeli 
1 dat je pregled zapremina biogasa u Nm3 po toni (t) tečnog materijala.   
 
Tabela 1. Zapremina biogasa u Nm3 po toni tečnog materijala 

 MATERIJAL 
Zapremina biogasa u 
Nm3 po toni tečnog 

materijala 
MATERIJAL 

Zapremina biogasa u 
Nm3 po toni tečnog 

materijala 
Biološki otpad 100 - 200 Destilerija 20 
Otpad iz hrane 120 – 150 Mlečna surutka 25 
Mast iz kolektora 80 - 150 Otpad iz klanica 100 
Korišćeno ulje, mast 1000 Tečni otpad, balega 20 - 70 
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Tabela 2 daje spisak klanica koje gravitiraju Centralnom postojenju za 
prečišćavanje otpadnih voda u Cvetojevcu – Kragujevac. 
 
Tabela 2. Spisak klanica koje gravitiraju CPPOV Kragujevac 

Br. Naziv firme Količina klaničnog 
otpada mesečno, t  

Udaljenost od 
postrojenja u 

Cvetojevcu, km 
1. Klanica i prerada mesa Budućnost 9  10 
2. Klanica Plana 15  35 
3. Takovo Klanica 8  50 
4. DB Šumadinka-RJ Klanica 5  18 
5. Klanica Kraljevo 17  65 
6. Klanica Bubac 12  65 
7. D.O.O. Kotlenik promet 14  60 
 Σ 80  

 
Grad Kragujevac sa oko 200 000 stanovnika sa svojom bližom okolinom 

predstavlja značajan potrošački potencijal proizvoda klanične industrije. Deo kapaciteta 
klanične industrije ovog regiona predstavljen je u tabeli 2. U istoj tabeli navedeni su i 
podaci od značaja za analizu energetskog potencijala organskog otpada iz klanica u 
okolini Kragujevca. Iz podatka o sumi mesečne količine klaničnog otpada može se 
zaključiti da bi, na godišnjem nivou, količina ove vrste otpada bila oko 1000 t. Uzimajući 
u obzir i nemogućnost registrovanja svih klaničnih postrojenja na teritoriji od interesa za 
ovu analizu, kao i mogućnost da su realni podaci o količini otpada iz anketiranih klanica i 
nešto veći, zaključuje se da ukupan raspoloživi klanični otpad sa ove teritorije značajno 
prelazi datu sumu. U tabeli 2 u poslednjoj koloni data su i rastojanja ovih postrojenja od 
CPPOV Kragujevac.  

Na osnovu podatka iz tabele 1 konačno se može zaključiti da su ukupni 
potencijali u proizvodnji biogasa ovog postrojenja, korišćenjem klaničnog otpada, preko 
100 000 Nm3 godišnje. Energetski efekti ove količine biogasa bili bi blizu 200 000 
kW/god i oko 0,4 MW toplotne energije godišnje. Pored toga, konačni proizvod prerade 
bioloških otpada je produkt koji sadrži oko 50 % prvobitne količine organske materije, 
optimalne PH vrednosti. Zato je pogodno da se ovaj produkt upotrebljava kao đubrivo u 
poljoprivredi. 

 
KORIŠĆENJE OTPADA OD HRANE IZ RESTORANA ZA PROIZVODNJU 
BIOGASA  

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

biogasa obzirom na velike količine otpadnih voda. Jedan od osnovnih sadržaja 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 đake, 
ustanove za decu i brojni drugi objekti slične namene, predstavljaju značajan izvor 
prirodnog otpada, prvenstveno onog koji se odnosi na ostatke hrane. 
U tabeli 3 je dat pregled dnevne količine otpada u kilogramima, iz restorana u široj 
okolini Kragujevca. Opština Čačak, zbog svog položaja, tj. blizine Ibarske magistrale i 
magistralnog puta prema Jadranskom moru, i velikog broja ugostiteljskih objekata, ima 
znatno veću prosečnu količinu otpada iz hrane od ostalih opština sa približno istim 
brojem stanovnika. 
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Tabela 3. Dnevne količine otpada u kg, iz restorana u široj okolini Kragujevca 

Opština Količina 
otpada, kg 

Udaljenost od 
postrojenja u 

Cvetojevcu, km 

 
Opština Količina 

otpada, kg 

Udaljenost od 
postrojenja u 

Cvetojevcu, km 
Kragujevac 1000 10 Aranđelovac 130 61 

Kraljevo 300 65 Rača 
Kragujevačka 50 32 

Čačak 400 65 Knić 40 32 
Topola 80 47 Jagodina 250 42 
Batočina 120 15 Ćuprija 180 53 
Lapovo 100 18 Paraćin 180 61 
Svilajnac 80 32 Rekovac 80 34 
Smederevska 
Palanka 120 49 Gornji 

Milanovac 200 50 

Σ 3310  

 
Podaci su dobijeni biranjem slučajnih uzoraka restorana u Kragujevcu i 

sumiranjem količine otpada, u skladu sa kapacitetom samih restorana. Potom je, 
metodom sličnosti i proporcije izvršena preliminarna analiza količine otpada iz hrane i 
dobijeni su rezultati za navedena mesta u okolini Kragujevca. Iz podatka o sumi dnevne 
količine od 3310 kg ovog otpada može se zaključiti da bi na godišnjem nivou, količina 
ove vrste otpada bila oko 1200 t. Konačno, prema tabeli 1, zaključuje se da bi ukupni 
potencijali u proizvodnji biogasa ovog postrojenja, korišćenjem otpada iz hrane, iznosili 
144 000-180 000 Nm3 godišnje. Iz ove količine biogasa moglo bi se dobiti preko 300 000 
kW/god i oko 0,6 MW toplotne energije godišnje.  
 

MOGUĆNOST KORIŠĆENJA OTPADNIH VODA IZ PROCESA 
GALVANIZACIJE 

 
Otpadne vode iz procesa galvanizacije metala predstavljaju pretnju životnoj 

sredini i potrebno ih je odgovarajućim postupcima tretirati pre njihovog ispuštanja u 
vodotokove. Postoji mogućnost korišćenja ovih otpadnih voda za prečišćavanje biogasa, 
koji nastaje kao nusproizvod procesa prečišćavanja otpadnih voda, čime se dobija biogas 
znatno boljih karakteristika. U zavisnosti od uslova primene, potrebno je da se biogas 
prečišćava od komponenata kao što su: voda, ugljen dioksid i vodonik sulfid.  

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

Ugljen dioksid se izdvaja iz biogasa kada je potrebno dobiti gas veće toplotne 
moći.  

Vlaga se iz biogasa izdvaja na kraju linije prečišćavanja, jer se u procesu 
prečišćavanja mokrim postupkom pojavljuje dodatna vlaga.  

Vodonik sulfid se odstranjuje u slučaju primene biogasa u motorima SUS, a 
nužno je da mu se smanji sadržaj u slučaju primene u gasnim kotlovima. Pošto je 
odstranjivanje vodonik sulfida u potpunosti veoma skupo, prihvatljivo je da ga u biogasu 
ima do 1,1 g/m3, što je maksimalno dozvoljena koncentracija kada se njegova korozivna 
svojstva još ne ispoljavaju. Odvaja se na više načina po suvom ili mokrom postupku.  
  Suvi postupak se odvija provođenjem biogasa kroz aparat ispunjen oksidom 
gvožđa, sa kojim on formira gvožđe sulfid. Gvožđe sulfid se regeneriše produvavanjem 
zagrejanog vazduha. Mokri postupak se zasniva na rastvorljivosti vodonik sulfida u vodi, 
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odnosno odvija se tako što se biogas provodi kroz ovlaživače (tuševe) ili vodenu 
zapreku. Ako se biogas provodi kroz zapreku vode koja je korišćena u procesu 
galvanizacije metala, efekti prećišćavanja od vodonik sulfida su znatno izraženiji. Naime, 
propuštanjem biogasa kroz otpadnu vodu, vodonik sulfid iz biogasa reaguje sa metalima 
iz vode, razgrađuje se praveći metalne sulfate, kao što su na primer: olovo sulfid PbS, 
živa sulfid HgS, gvožđe 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 prečišćavanje 
otpadnih voda u Cvetojevcu – Kragujevac. 
 
Tabela 4. Spisak firmi koje gravitiraju CPPOV Kragujevac 

Br. Naziv firme Količina otpada 
mesečno, m3 

Udaljenost od postrojenja 
u Cvetojevcu, km 

1. Zastava 200* 10 
2. Tehnički remontni zavod Kragujevac 5 15 
3. Galva  5 10 
4. Hellas centar DOO 0,4 10 
5. Zastava autodelovi Knić 18 32 
6. Metalfiniš 42 42 
7. Tehnički remontni zavod Čačak 880 62 
8. Sjaj, Radionica za galvansku i 

hemijsku obradu 500 65 

9. Kapital DMK 
Galvanska zaštita metala i nemetala 3900** 65 

10. Metal-cinkara 30-50 53 
* Ukupna količina uskladištene otpadne vode;   
** Količina vode iz procesa ispiranja 
 

Čitav metalski kompleks, pa i firme čija je osnovna delatnost galvanizacija 
metala, su poslednjih godina bili pred teškim zadatkom - da posluju sa pozitivnim saldom 
u nepovoljnom ekonomskom okruženju a da istovremeno zadovolje veoma stroge 
zahteve Pravilnika o kvalitetu otpadnih voda i načinu njihovog ispuštanja u javnu 
kanalizaciju i prirodni recipijent (površinske i podzemne vode). Otpadne vode koje se 
ispuštaju u javnu kanalizaciju, na osnovu člana 3 navedenog Pravilnika, između ostalog, 
nikako ne smeju da sadrže:  

• štetne gasove (vodonik sulfid, sumporni oksid, azotne okside, cijanovodonik, hlor i sl.); 
• kisele, alkalne i agresivne materije i sl.  

 
Pomenuti Pravilnik u članu 4 definiše maksimalno dopuštene koncentracije 

opasnih i štetnih materija u otpadnim vodama koje se smeju ispuštati u javnu 
kanalizaciju, a članom 5 definisane su maksimalne dopuštene koncentracije opasnih i 
štetnih materija u otpadnim vodama koje se smeju ispuštati u recipijent.  

Anketirane firme, navedene u tabeli 4, pridržavaju se zakonskih propisa, bilo da 
je reč o ispuštanju otpadnih voda u kanalizaciju ili u recipijent. Tako na primer, otpadna 
voda se prvo prečišćava u sopstvenim kolektorima i tek kada zadovolji postavljene 
kriterijume, prečišćena, ispušta se u recipijent ili kanalizaciju. Takav način tretiranja 
otpadnih voda opterećuje poslovanje ovih firmi, uslovljavajući određena finansijska 
ulaganja. Zato sama ideja o mogućnosti korišćenja neprečišćenih otpadnih voda iz 
galvanizacije za prečišćavanje biogasa koji nastaje u CPPOV Kragujevac ne samo da je 
ostvariva, već 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 (troškovi transporta otpadne vode), 
• troškovi koji se javljaju pri prečišćavanju biogasa u CPPOV Kragujevac, 
• ušteda u firmama za galvanizaciju za stavku prečišćavanja otpadne vode u 

sopstvenim postrojenjima, 
• dobijanje biogasa znatno boljih karakteristika uvećalo bi CPPOV Kragujevac 

prihode od proizvedene električne energije u gasnim motorima i dobijene vrele 
vode kao nus proizvoda, koja se sada koristi samo za potrebe održavanja 
procesa i grejanja prostorija.  

 
ZAKLJUČAK 

 
Proces dobijanja biogasa korišćenjem biorazgradivih otpadnih materija postaje 

sve popularniji, jer omogućava prikladan način pretvaranja otpada u električnu ili 
toplotnu energiju, čime se smanjuje i količina otpada, kao i broj patogenih supstanci koje 
se nalaze u otpadu. U radu je pokazano da količine otpada klanične industrije i prirodnog 
otpada iz restorana sa teritorije koja gravitira CPPOV Kragujevac predstavljaju značajan 
potencijal za proizvodnju biogasa. Ukazano je i na višestruko korisnu mogućnost 
iskorišćenja otpadnih voda iz procesa galvanizacije metala. Korišćenjem ovih otpadnih 
materija bi se značajno unapredila energetska i ekološka efikasnost pomenutog 
postrojenja.  
  

ZAHVALNICA 
 

Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na projektu br. 18027 iz oblasti 
tehnološkog razvoja „Unapređenje energetske i ekološke efikasnosti centralnog 
postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda za grad Kragujevac – Cvetojevac“. 
Istraživačke aktivnosti na ovom projektu finansiralo je Ministarstvo za nauku i tehnološki 
razvoj Republike Srbije. Zahvaljujemo se i ljubaznom osoblju navedenih klaničnih 
postrojenja, restorana i firmi koje se bave galvanizacijom metala na predočenim 
podacima od interesa za ovu analizu.  
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