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• Klimatske promene predstavljaju jedan od najvećih 
izazova današnjice 

 

• Tretman otpadnih voda danas zahteva 
fundamentalno drugačiji pristup u odnosu na 
tradicionalni  

 

• U PPOV se prepoznaju i koriste resursi poput 
hranljivih materija, energije i same vode za 
poljoprivredu, industriju i piće. 

 

• Energetski samoodrživa postrojenja za prečišćavanje 
otpadnih voda postaju sve značajnija kako bi se smanjili 
operativni troškovi, potrošnja energije i postigla 
neutralnost ugljenika 

 

• Otpadne vode su ključna komponenta neksusa voda-
energija. 



SECAP (Strategic Energy and Climate 
Action Plan) 

ESG (Environmental, Social, 
and Governance) 
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Kapacitet PPOV je 20.000 ES 

Specifična potrošnja energije trebalo da se kreće između 20 i 45 kWh po ES godišnje. 

SPECIFIČNA GODIŠNJA POTROŠNJA: 735.5 MWh 
UKUPNA GODIŠNJA EMISIJA CO2 (na osnovu utroška energije za PPOV): 558.96 t 

Povratna energija iz anaerobnog tretmana može se proceniti na 5.077 
kJ/m3, što je ekvivalentno 0,49 kWh/m3 električne energije 
(efikasnost konverzije hemijske u električnu energiju 35%).  
PRORAČUN POVRATA ENERGIJE:  
20.000 x 0.15 m3 x 0.49 kWh/m3 = 1470 kWh na dan tj. 536.5 MWh 
SMANJENJE GODIŠNJE EMISIJE CO2: 407.74 t 

Povećanje stope proizvodnje biogasa moguće je primenom novih tehnologija 
može dovesti do energetski samoodrživog postrojenja za prečišćavanje 
otpadnih voda (PPOV). To znači da ovaj PPOV može da  generiše 100% ili više 
svojih energetskih potreba samo iz energije ugrađene u vodu i otpad koji tretira 
bez spoljne energetske dopreme. 
  
             SMANJENJE GODIŠNJE EMISIJE CO2: 100% 



Jedna od ključnih komponenti za povećanje 
ponovne upotrebe resursa u PPOV je mulj 

Mulj je bogat organskim sadržajem, azotom (N) i fosforom (P), ima 
i značajnu energiju (15–20 MJ/kg za suvi mulj) - resurs za 
produkciju energije i recikliranje hranljivih materija kroz strategiju 
cirkularne ekonomije  

Anaerobna digestija je jedan od najprimenjevijih postupaka sa 
aktivnim muljem u kome se organski supstrat prevodi u biogas i 
suspenziju bogatu hranjivim materijama.  

Dobijeni biogas se često koristi za proizvodnju energije (toplote 
i/ili struje) za korišćenje u samom PPOV postrojenju 

Uvođenje anaerobnih tretmana i korišćenje biogasa može pomoći u 
smanjenju ugljeničnog otiska PPOV, ali je važno kontrolisati emisije 
metana i optimizovati upravljanje muljem kako bi se postigli 
optimalni rezultati u smanjenju emisije gasova sa efektom staklene 
bašte. 



Faktori koji utiču na produkciju biogasa 

Optimizacije kontrolnih parametara (osnovni faktori):  
 

 sastav i varijacije prisutnih organskih jedinjenja;  
 dostupnost nutrijenata (N, P, mikronutrijenti);  
 optimalni odnos C/N za proizvodnju biogasa (npr. u jednoj 

fazi je 15:25)  
 puferski kapacitet - pH;  
 temperatura i varijacija temperature u reaktoru;  
 prisustvo alternativnih elektron akceptora (SO4

2-, NO3
-, itd.);  

 rizik od formiranja penastog sloja i/ili flotirajućeg sloja;  
 prisustvo toksičnih supstanci. 

Drugi faktori (tehnološki/procesni) koji mogu 
uticati na efikasnost, proizvodnju biogasa, 
prinos metana i smanjivanje troškova 
odlaganja digestovanog mulja:  
 proces kodigestije;  
 tehnika predtretmana;  
 biološka metanizacija vodonika (BHM) 



Kodigestija 

 mešaju dve ili više sirovina - kada je C/N odnos sirovine nizak  
 kanalizacioni, komunalni otpadni mulj karakteriše relativno mala 

razgradljivost i nizak C/N odnos   

Pogodne sirovine koje se mogu kombinovati sa otpadnim 
muljem uključuju:  
 masti, ulja i masnoće,  
 ostatke hrane i otpad,  
 otpad od prerade hrane/pića/mlečnih proizvoda,  
 organski deo komunalnog otpada,  
 poljoprivredne ostatke, stajnjak,  
 nusproizvode biogoriva i dr. 

Kodigestija može povećati proizvodnju biogasa od 25% do 400% 
u poređenju sa digestijom sa jednom sirovinom  

Prosečna proizvodnja biogasa uzimajući u obzir samo mulj je između 0,9 i 
1,1 m3/dan/m3 zapremine digestora, dok sa kodigestijom može biti oko 
2,5–4,0 m3/dan/m3  



 Predloženo mnogo strategija za poboljšanje energetske samoodrživosti u WWTP, sprovedeno je malo studija slučaja.  
 

Studija slučaja u punoj skali na WWTP Grüneck  
 Povećanje energetske samoodrživost za 24% (sa 64% na 88%) smanjenjem potrošnje energije kroz unapređenje aeracije 

(povećanje od 8%) i povećanjem proizvodnje energije kroz kodigestiju hrane (povećanje od 16%). 

 Kodigestija hrane sa dodatnih 20% organskog opterećenja izazvala je neke manje negativne posledice (smanjenu mogućnost 
dehidratacije, fluktuaciju kvaliteta biogasa i nakupljanje čvrstih materija).  
 

 Instaliran je solarni sušač za upravljanje povećanom proizvodnjom stabilisanog mulja koji je proizašao iz kodigestije.  
 Sušač je smanjio troškove transporta stabilisanog mulja za 30%, uz min. povećanje ukupne energije postrojenja (ispod 2%).  

 

 Periodi povraćaja investicije za postrojenje za kodigestiju bili su 10 meseci.  
 Solarni sušač - period povraćaja od 30 godina.  



Tehnike predtretmana 

Cilj povećanje biodegradabilnosti i rastvorljivosti sirovine, ubrzanje procesa anaerobne digestije, 
izbegavanje potencijalnih problema u procesu čišćenja i rada, smanjenje zapremine i težine mulja, 
smanjenje čvrstih materija i obezbeđivanje biosolida višeg kvaliteta.  

Ubrzavanjem procesa organske razgradnje, 
pretretmani mogu povećati stopu organskog 
opterećenja (OLR) i smanjiti hidrauličko vreme 
zadržavanja (HRT) u digestoru, što može rezultirati 
većom efikasnošću procesa.  

Nekoliko vrsta pretretman metoda koje se mogu 
primeniti na otpadni mulj. Mogu se klasifikovati u 
različite grupe na osnovu njihovih operativnih 
principa:  

 biološke,  

 hemijske,  

 mehaničke i  

 termalne  



Proces konverzije koji generiše metan i vodu iz ugljen-
dioksida i vodonika koristeći organizme metanogeneze 
unutar bioreaktora u anaerobnim uslovima.  

BHM se može sprovoditi na dva načina: in situ ili ex situ.  

In situ - vodonik se direktno ubrizgava u 
anaerobni digestor, koji reaguje sa ugljen-
dioksidom iz biogasa i generiše metan. 

Anaerobna digestija kanalizacionog mulja i proces 
metanizacije se odvijaju u jedinstvenom reaktoru. 
U ovoj opciji, tradicionalni sistem za nadogradnju 
biogasa može biti smanjen, a kapitalni troškovi 
mogu biti ušteđeni u poređenju sa ex situ 
metodom.  

Ex situ proces - se odvija u odvojenom digestoru 
gde ugljen-dioksid i vodonik reaguju kako bi 
proizveli metan i vodenu paru.  

 

Obe metode mogu zahtevati visoke količine 
energije, posebno zbog potrebe za poboljšanjem 
rastvorljivosti vodonika radi efikasnog uzimanja od 
strane vodonikotrofnih metanogenih arheja. 

Biološka metanizacija vodonika - BHM   



Kako BHM doprinosi proizvodnji metana? 
 
1. Povećanje efikasnosti metanizacije: U standardnom procesu anaerobne digestije mulja, biogas sadrži 
oko 50-75% metana, a ostatak je ugljen-dioksid. BHM omogućava konverziju CO₂ u dodatni metan putem 
reakcije s vodonikom, čime se povećava sadržaj metana u ukupnoj količini gasa. 

 

2. Smanjenje emisije CO₂: Korišćenjem CO₂ u biogasu za proizvodnju metana, smanjuje se emisija ugljen-
dioksida, čime se postrojenje čini ekološki prihvatljivijim.  

 

3. Povećana proizvodnja energije: Veći sadržaj metana u gasu rezultira većom energetskom vrednošću 
biogasa. Ovaj čistiji metan se može efikasnije koristiti za proizvodnju električne energije ili toplotne 
energije, što poboljšava ekonomsku isplativost PPOV-a. 

 

4. Kombinacija sa obnovljivim izvorima energije: Vodonik koji se koristi u BHM može poticati iz obnovljivih 
izvora energije (npr. elektroliza vode korišćenjem solarne ili vetroenergije), čime se čitav proces čini 
održivijim i ekološki prihvatljivijim. 

 

Značaj za PPOV: 
 Primena BHM tehnologije može povećati količinu metana koja se dobija iz mulja, omogućavajući veće 

iskorišćenje mulja za proizvodnju energije i smanjenje emisija gasova sa efektom staklene bašte.  
 To čini ovaj proces izuzetno atraktivnim za postrojenja koja žele da postignu veću energetsku efikasnost 

i održivost. 



Elektrolizer snage 2,5 MW može generisati oko 450 m3/h 

vodonika koristeći obnovljivu energiju iz postrojenja za 

spaljivanje otpada blizu postrojenja za preradu otpadnih 

voda.  

Vodonik i ugljen-dioksid se uvode u mešani reaktor kako bi 

se proizveo metan, koji će biti prečišćen radi uklanjanja 

nečistoća pre nego što se ubrizga u lokalnu gasnu mrežu.  

Količina smanjenja emisija ugljen-dioksida je ekvivalentna 
približno 2000 domaćinstava. 

Prva industrijska elektrana za pretvaranje energije u gas 

na bazi metanacije na komercijalnom nivou u Evropi 

izgrađena je na postrojenju za preradu otpadnih voda u 

Dietikonu u Švajcarskoj u aprilu 2022. godine.  

 

Postrojenje ima kapacitet da obradi 200 m3/h sirovog 

biogasa (iz mulja za otpadne vode) i uključuje uređaj za 
poboljšanje biometana. 



Projekat izgradnje komunalne (kanalizacione) infrastrukture i 
infrastrukture za odlaganje komunalnog čvrstog otpada u 
Republici Srbiji sa radnim nazivom „Čista Srbija” za čije 
sprovođenje je nadležno Ministarstvo građevinarstva, saobraćaja 
i infrastructure. 

Broj stanovnika koji je obuhvaćen ovim programom je oko dva i 
po miliona u 69 jedinica lokalne samouprave. Izgradićemo 
preko 5.206.679,31 m kanalizacione mreže a broj postrojenja je 
skoro polovina od potrebnih za celu Srbiju (165 PPOV). 

Količina mulja je 13.008 kg/dan. 

88.500 ES 



Predloženi regionalni Centri za upravljanje 
muljem u Srbiji 

 

- područje grada 
Beograda 
- Autonomna Pokrajina 
Vojvodina 
- Šumadija i zapadna 
Srbija 
- Južna i Istočna Srbija 
 

Procena ukupne proizvodnje mulja po 
regionima 

Problem mulja sa PPOV? 
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100 najvećih naftnih kompanija na 

svetu zaslužno za oko 70 posto 

svih svetskih emisija gasova sa 

efektom staklene bašte. 

http://www.footprintcalculator.org/ 



Pogledaj duboko u prirodu i razumećeš sve mnogo bolje. 

Pogledaj duboko u 
prirodu i razumećeš sve 

mnogo bolje. Albert 
Ajnštajn 


