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Sazetak: Mulj iz otpadnih voda koji se smatra otpadom moze se Koristiti u kontekstu cirkularne ekonomije kao izvor za
proizvodnju energije (toplotne i elektricne energije) koja bi se inae obezbedivala iz neobnoviljivih izvora energije. Na ovaj
nacin, pored smanjenja koli¢ine otpada, Sto doprinosi odrzZivosti i zastiti Zivotne sredine, smanjuje se i emisija ugljen-
dioksida u atmosferu. Mulj iz komunalnog postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda se anaerobnom digestijom pretvara
u biogas koji se sastoji uglavnhom od metana, ugljen-dioksida, vodene pare i drugih gasova u tragovima. Procenat metana
je vazan jer predstavlja gorivi udeo biogasa i na taj nacin odreduje njegovu toplotnu snagu. Prebacivanjem otpada u naredni
ciklus proizvodnog procesa kroz cirkularnu ekonomiju, kroz model ,proizvod-otpad-proizvod”, osim §to se ne zagaduje
zivotna sredina, smanjuje se koriS¢enje novih resursa ¢ime se postizu socio-ekonomske koristi. U procesu prelaska sa
linearne na cirkularnu ekonomiju, vodeéu ulogu imaju drzavne institucije, kao i jedinice lokalne samouprave, koje bi
prvenstveno kroz svoje planove upravljanja otpadom obuhvatale aktivnosti cirkularne privrede. Veoma je vazan i pozitivan
odnos gradana prema cirkularnoj ekonomiji.

Kljuéne reéi: anaerobna digestija, linearna ekonomija, cirkularna ekonomija, mulj iz postrojenja za tretman otpadnih voda,
biogas.

Abstract: Sludge from wastewater that is considered waste can be used in the context of the circular economy as a source
for energy production (heat and electricity) which would be otherwise provided from non-renewable energy sources. In this
way, in addition to reducing the amount of waste, which contributes to sustainability and environmental protection, it also
reduces carbon dioxide emissions into the atmosphere. The sludge from the municipal wastewater treatment plant is
converted by anaerobic digestion into biogas consisting mainly of methane, carbon dioxide, water vapor and other trace
gases. Methane percentage is important because it represents the combustible share of biogas and on that way determines
its thermal power. By transferring waste to the next cycle of the production process through the circular economy through
the "product-waste-product” model, in addition to not polluting the environment, the use of new resources is reduced, which
achieves socio-economic benefits. In the process of transition from a linear to a circular economy, the leading role is played
by state institutions as well as local self-government units, which would primarily include circular economy activities through
their waste management plans. The positive attitude of citizens towards the circular economy is also very important.

Keywords: anaerobic digestion, linear economy, circular economy, sludge from municipal wastewater treatment plant,
biogas.
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UVOD / INTRODUCTION

U radu je predstavljen znacaj cirkularne ekono-
mije i njene implementacije kroz:

e Smanjenu proizvodnju otpada, jer otpad po-
staje resurs u slede¢em ciklusu, tj. mulj po-
staje resurs za proizvodnju biogasa - primer
prerade mulja iz postrojenja za tretman ot-
padnih voda grada Nisa.

e Racionalno koriS¢enje resursa, Cime se
postize odrzivost i zastita zivotne sredine, tj.
koris¢enjem biogasa dobijenog iz komunal-
nog mulja za toplotnu i elektri¢nu energiju i
na taj na€in se smanjuje upotreba neob-
novljivih izvora energije i postize smanjeno
emitovanje CO2z u atmosferu.

Sve prisutnijom preradom otpadnih voda odgo-
varaju¢im postrojenjima za bioloSku obradu otpad-
nih voda, suoavamo se sa sve vecom koli¢inom
mulja. Kako navode Kerkez i Kuli¢-Mandi¢, broj po-
strojenja za preciScavanje otpadnih voda (PPOV) se
povecava u celom svetu, $to je dovelo do povecanja
proizvodnje mulja. Ova Cinjenica zajedno sa zahte-
vima zakonske regulative koja se odnosi na kvalitet
Zivotne sredine ukazuje na sustinski znacaj upravlja-
nja otpadom (Kerkez i Kulic-Mandi¢, 2022).

U radu je predstavljen jedan od primera primene
cirkularne ekonomije - dobijanje biogasa anaerob-
nom digestijom mulja iz postrojenja za preciS¢ava-
nje komunalnih otpadnih voda grada NiSa. Proiz-
vedeni biogas je predviden za proizvodnju toplotne i
elektricne energije, a oekivane koli€ine su izracu-
nate na osnovu predvidenih projektnih kriterijuma (u
praksi se mogu ocekivati neznatna odstupanja $to
¢e biti predmet naknadnih istraZivanja).

Kako nagladavaju Maravi¢ i saradnici, preci&éa-
vanjem otpadnih voda dobija se, sa jedne strane,
voda koja je bezbedna za ispustanje u vodoprijem-
nike, a sa druge strane otpadni mulj koji je me3avina
vode (u razli¢itim odnosima 20-95%), Zivih i mrtvih
mikroorganizama, organske materije, organskih i ne-
organskih hemijskih jedinjenja (Maravic i dr., 2020).

TuSar naglaSava da se ucinak postrojenja za
preradu otpadnih voda ne vrednuje samo na osnovu
kvaliteta preciS¢ene vode, nego i u¢inkom prerade
mulja koji se izdvoji u procesu preciS¢avanja ot-
padnih voda (Tusar, 2009).

To potvrduje Rikardo Kolon, stru¢njak za tret-
man vode iz firme Kemire, tvrdenjem da biogas
postaje sve vredniji nusproizvod procesa preciSca-
vanja otpadnih voda. Po njemu, koriS¢enje nus-
proizvoda za napajanje procesa stvara cirkularnu
ekonomiju. To takode moZze biti izvor dodatnog pri-
hoda za fabriku vode, jer ée proizvodnja biogasa
smanijiti otpad, a istovremeno omogudéiti da PPOV
postanu energetski samodovoljna (Kemira, 2021).
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TomasSevié-Pilipovi¢ i Dalmacija istuu da se ob-
radom mulja u energetske svrhe utiCe na smanjenje
potroSnje energije i proizvodnju iste, $to doprinosi
ekoloskoj i ekonomskoj odrzivosti postupka precis-
¢avanja otadnih voda (Tomasevié¢-Pilipovi¢ i Dalma-
cija, 2022).

1. MATERIJALI | METODE /
MATERIALS AND METHODS

Istrazivacki metodi primenjeni u ovom radu su:

e Sistematska analiza i sinteza stavova iz do-
stupne literature na temu cirkularne ekono-
mije, bioloSke prerade otpadnih voda, proiz-
vodnje toplotne i elektricne energije iz bio-
gasa.

e Analiza ulaznih parametra komunalnog mu-
lja koji nastaje iz postrojenja za preradu ko-
munalnih otpadnih voda grada Nisa i prora-
¢un koli€ina proizvedenog biogasa na osno-
vu predvidenih projektnih kriterijuma i njego-
ve toplotne i energetske vrednosti.

Odgovarajuc¢im tretmanom mulja iz komunalnih
otpadnih voda, dobija se biogas, a iz biogasa toplot-
na i elektriCcha energija. Biogas nastaje mikrobio-
loSkim procesom u anaerobnim uslovima (bez pri-
sustva kiseonika). Biogas je meSavina gasova, Ciju
zapreminu ¢ine oko dve tre¢ine metan (CHas) i jednu
tre¢inu ugljen-dioksid (COz). Osim, metana i ugljen-
dioksida, biogas sadrzi i druge gasove u znatno ma-
njem udelu.

Proizvodnja biogasa iz anaerobne digestije mu-
lia igra centralnu ulogu da postrojenja za precis-
¢avanje otpadnih voda postanu energetski efikas-
nija ili ¢ak energetski neutralnija. Prose€an sastav
biogasa naveden je u tabeli 1.

Tabela 1 - Prosec¢an sastav biogasa
Table 1 - Average biogas composition
Komponenta
Metan (CHy)
Ugljen-dioksid (CO2)

Kocentracija
50-70 vol%
25-45 vol%

Voda (H20) 2-7 vol% (20-40°C)
Vodonik sulfid (H2S) 20-20000 ppm
Azot (N2) <2 vol%

Kiseonik (O2) <2 vol%

Vodonik (H2) <1 vol%

Izvor: Priruénik o biogasu / Source: Handbook on biogas

Anaerobna digestija tj. razgradnja organskih
materija pod anaerobnim uslovima i dobijanje bio-
gasa doprinosi:

e reSavanju ekoloskog problema;

e iskoriS§¢avanju energetskog potencijala za

kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i top-
lotne energije.
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Prilikom donoSenja odluke o izgradnji postro-
jenja proizvodnju biogasa, odnosno primene ade-
kvatne tehnologije za tretman mulja iz otpadnih voda,
analizira se isplativost tehnologije jer nije svako bio-
gas postrojenje podjednako isplativo, ali je aspekt
zaustavljanja degradacije zivotne sredine pravilnom
preradom mulja ili smanjivanje iscrpljivanja prirodnih
resura od izuzetnog znacaja.
Da bi se neka materija mogla koristiti za proiz-
vodnju biogasa neophodno je:
e da je na raspolaganju u dovoljnim koli¢ina-
ma, i

e da po svom sastavu, pre svega po sadrzaju
sastojaka koji podlezu mikrobioloSkom raz-
laganju omogucéava ekonomi¢nu proizvod-
nju biogasa.

Materije pogodne za anaerobnu digestiju — po-
stupak kojim se dobija biogas (obnovljivi izvor
energije, OIE) su:

o tecno i Cvrsto stajsko dubrivo, posebno pri-

kupljen bioloski otpad iz stambenih delova;

e obnovljivi materijali (kukuruzna silaza, se-

menke koje se koriste za ishranu);

e mulj iz kanalizacije i masti;

o biloskiotpad iz klanica, pivara, prerade voéa

i proizvodnje vina, mlekara i dr.

Primena svake od ovih materija zahteva kom-
pletnu analizu, ali ¢e u nastavku rada biti obraden
kanalizacioni mulj, tj. dobijanje biogasa iz mulja ko-
munalnih otpadnih voda, na osnovu sastava mulja i
predvidenih projektnih kriterijuma.

Biogas (metan): “zelena energija”
primer: protok gasa: 450 Nm’/d

Organska materija
(Org. Materija) >
digestor

Primer:

Protok teénosti. 10 m’/d
Maseni protok: 1 ton VS/d

Anaerobni

Postrojenje za tretman komunalnih otpadnih vo-
da grada NiSa je kapaciteta 286.000 ES i projek-
tovano je tako da se sastoji iz dve tehnoloSke celine:

e postrojenje za tretman otpadnih voda,

e postrojenje za tretman mulja.

Dobro dizajnirano postrojenje za precid¢avanje
otpadnih voda radi na principu cirkularne ekonomije.
Cirkularna ekonomija omoguc¢ava da se prepozna
vrednost tretmana otpadnih voda, jer se njihovo
precis¢avanje ne svodi samo na uklanjanje zagadu-
juc¢ih materija ve¢ i na tretman i upravljanje muljem.
Zbog svega navedenog su, tokom poslednje dece-
nije, postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda
preimenovana u postrojenja za obnavljanje vodnih
resursa (Abdelrahman i dr., 2023).

Kanalizacioni sistem grada NiSa je kombinova-
nog tipa, te se u toku kiSnog perioda sakuplja zna-
¢ajna koli¢ina atmosferskih voda. Kod postrojenja za
tretman mulja predviden je postupak anaerobne
digestije u mezofilnom temperaturnom podrucju sa
mehani¢kom dehidratacijom mulja.

Koli¢ina proizvedenog biogasa i njegov dalji tret-
man u funkciji je kvaliteta ulaznog mulja sa aspekta
parametra VS (volatile solids) — biorazgradive
komponente ulaznog mulja, obzirom da se isparljive
Cvrste materije razgraduju anaerobnom digestijom.
Anaerobna digestija (A/D) je upotreba mikroorga-
nizama u odsustvu kiseonika za stabilizaciju organ-
skih materija prevodenjem u metan i neorganske
proizvode, uklju€ujuéi ugljen-dioksid.

Na slici 1 predstavljen je Sematski proces
anaerobne digestije.

* Dobijamo
0,95 Nm’/kg VS

Digestat (siroma3an enrg.)

Protok te¢nosti; 10 m¥/d
Maseni protok: 0,5 ton VS/d

Slika 1 - Sematski proces anaerobne digestije
Figure 1 - Schematic process of anaerobic digestion
Izvor / Source: autori prema https://slideplayer.com/slide/3500999/
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Za proizvodnju i koriS¢enje biogasa usvojeni su

sledeci procesni parametri:

e Specifitna toplotna vrednost biogasa 22
MJ/ms,

e Udeo isparljivin organskih materija VS u su-
voj materiji meSanog mulja oko 70%.

e Specifitna energetska vrednost biogasa za
prosecni sadrzaj metana od 65 % iznosi 6.4
KWh/m3,

e Specifitna produkcija metana od raspolo-
Zivog organskog materijala je 0.95 m3/kgVs
redukovane.

2. REZULTATI | DISKUSIJA/
RESULTS AND DISCUSSION

U tabeli 2 predstavljeni su ulazni parametri komu-
nalnog mulja, iz postrojenja za tretman komunalnih
otpadnih voda grada NiSa za koji je predviden proces
prerade — anaerobna digestija, kako bi se predvidela
koli¢ina proizvedenog biogasa i njegova toplotna i
energetska vrednost. Anaerobna digestija je jedan od
najrasprostranjenijin procesa stabilizacije mulja. Oce-
kivane koli¢ine su izraCunate na osnovu predvidenih
projektnih kriterijuma, ali se u praksi mogu ocekivati
manja odstupanja &to ¢e biti predmet naknadnih istra-
Zivanja tokom procesa uvodenja prostrojenja u rad.

Tabela 2: Proizvodnja i tretman biogasa - linija za tretman mulja postupkom anaerobne digestije - grad Ni$
Table 2: Production and treatment of biogas - sludge treatment line using the anaerobic digestion process

- city of Nis
PARAMETAR Jedinice Faza 1 Faza 2
Kvalitet materije ulaznog mulja
Suve materije ulaznog mulja kg DS/d 20811 22274
Biorazgradive materije ulaznog mulja kg VS/d 14623 15414
Proizvodnja biogasa
Specifi¢na proizvodnost gasa I/kg VS 450 450
Proizvedeni biogas - nominalno Nm3/d 6580,4 6936,3
Proizvedeni biogas Nm?h 274,2 289,0
Specifi¢na proizvodnja biogasa (0,75-1,12) m/kg VS 0,9 0,9
Energetska vrednost biogasa Jedinica Faza 1 Faza 2
Energetska vrednost biogasa kWh/m?3 6,4 6,4
Energetska vrednost biogasa * kw/d 42114,2 44392,3
Toplotna vrednost biogasa ** MJ/d 151611 159812

Izvor / Source: IWA Consalt (2020)
Relacije za konverziju: 1J=1W - 1s,

U cilju tumacenja navedene tabele potrebno je
imati na umu da se VS (Volatile solids - isparljiva
¢vrsta materija) Eesto naziva organska ¢vrsta mate-
rija i predstavlja onaj deo ukupne &Evrste materije
koje se moze spaliti (ispariti) u peéi na temperaturi
od 520°C. Samo se isparljiva ¢vrsta materija moze
razgraditi anaerobnom digestijom. DS (Dry solids) -
oznaCava ukupnu c¢vrstu materiju i predstavlja zbir
organske ¢vrste materije i neorganske ¢vrste mate-
rije.

Dakle, koli¢ina i sastav mulja su vazni za pro-
racun koli¢ine biogasa, a time i energetske i toplotne
vrednosti biogasa. Upravljanje nastalim muljem je
klju¢ u celovitom reSavanju tretmana otpadnih voda.
Mulj je jako vazan u kontekstu cirkularne ekonomije.
Kako Maravi¢ i saradnici navode, prema Meduna-
rodnoj asocijaciji za ¢vrsti otpad, u kontekstu cir-
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1kWh=1kW - 3600s = 3,6 MJ

kularne ekonomije, korist od energije i goriva do-
bijenih iz otpada je §to mogu da zamene druge
energetske resurse i ograniCe povezane emisije
COz2 (Maravic i dr., 2020).

Prema Sekuli¢u i dr. prelazak na cirkularnu eko-
nomiju zahteva ekololoSku transformaciju i inovacije
za produzenje Zivotnog ciklusa proizvoda, dobijanje
drugih kvalitetnih proizvoda iz otpada i odgovore na
potrebe ekoloSke otpornosti uprkos tendenciji ka
priviednom rastu (Sekuli¢ i dr., 2022).

Iz perspektive cirkularne ekonomije, ono $to se
generalno smatra otpadom predstavlja potencijalni
resurs, koji se moze koristiti kao sirovina, kompo-
nenta, ili izvor energije, u istom ili drugom procesu ili
lancu snabdevanja. Glavni cilj je da materijali, kom-
ponente i otpad kruze, ¢ime se maksimizira vrednost
resursa (Bogetic¢ i dr., 2021).

ECOLOGICA, Vol. 30, No 110 (2023)



S. STOIMENOV, P. JEVTIC

CIRKULARNA EKONOMIJA | TRETMAN MULJA ...

Linearni model privrede u duzem vremenskom
periodu je ekoloski, socijalno i ekonomski neodrziv,
te je zato znacajan globalni cilj transformacija
linearne u cirkularnu ekonomiju.

Cirkularna ekonomija je sredstvo za postizanje
cilieva odrzivog razvoja i jedna od osnovnih stavki
zastite Zivotne sredine i racionalnog koriS¢enja re-
sursa, Sto se prepoznaje kroz: ,,Glavni cilj cirkularne
ekonomije je da tezi odrzivom koris¢enju resursa i
eliminaciji otpada" (Glz, 2019).

Kroz cirkularnu ekonomiju obezbeduje se eko-
nomski rast: “Glavni izvor privrednog rasta koji obez-
beduje cirkularna ekonomija je najve¢a moguéa
ponovna upotreba materijala iz proizvoda koji su
zavrsili svoj ,zivotni ciklus“ i najmanja upotreba no-
vih resursa“ (OSCE).

Cirkularna ekonomija, zbog svoje sustine, moze
biti znaCajan deo reSenja za sve vece izazove sa-
vremenog sveta, jedan od odgovora na zahteve
odrzivog razvoja, a reSava i potrebu za ekonomskim
rastom i druStvenim dobrom, s jedne, i problem
ograni¢enih prirodnih resursa, s druge strane. Pod-
razumeva dugoroCno ulaganje u sirovine i ener-
getsku efikasnost, uz smanjenje stetnih emisija, za-
menu fosilnih goriva obnovljivim izvorima i proiz-
vodnju i promet odrzivih proizvoda. Ovim se zatvara
krug proizvod-otpad-proizvod.

Povracaj energije iz tretmana otpadnih voda,
usled odgovarajuceg tretmana mulja poboljSava
energetsku efikasnost i smanjuje uticaje na Zivotnu
sredinu. ,Procenjuje se da bi postrojenja za precis-
¢avanje otpadnih voda u zemljama Evropske unije
mogla proizvesti energiju do 87.500 Gwh godisnje,
8to je jedanako proizvodnji koju mozZe postié¢i 12
velikih elektrana. U EU ima nekoliko primera PPOV
koja su energetski neutralna ili ak proizvode ener-
giju“ (Becelic-Tomin, 2022). To naglasava i Kiselev
sa saradnicima istiCuéi da anaerobna digestija kana-
lizacionog mulja pruza znac&ajne koristi i za kompa-
nije i za drudtvo u smislu energetske efikasnosti i
bezbednosti Zivotne sredine (Kiselev i dr., 2019).

Cirkularna ekonomija je instrument za ostva-
rivanje cilieva odrzivog razvoja. Agenda odrzivog
razvoja do 2030. godine, koju je 2015. godine
usvojila je Generalna skupstina Ujedinjenih nacija,
sadrzi 17 ciljeva odrzivog razvoja, sa sedam ciljeva
odrzivog razvoja direktno vezanih za implementaciju
cirkularne ekonomije, i to:

e Dostupna i obnovljiva energija (cilj 7).

e Dostojanstven rad i ekonomski rast (cilj 8).

e Odrzivi gradovi i zajednice (cilj 11).

e Odgovorna potrosnja i proizvodnja (cilj 12).

e Klimatska akcija (cilj 13).

e Zivot pod morem (cilj 14).

ECOLOGICA, Vol. 30, No 110 (2023)

e Zivot na zemlji (cilj 15).

Za sprovodenje ove agende potrebno je pratiti
napredak u postizanju ciljeva odrzivog razvoja. Pra-
¢enje dostignuéa u vezi sa cilievima odrzivog
razvoja vrSi Republi¢ki zavod za statistiku, koji je
postavio internet platformu na kojoj se mogu pratiti
83 indikatora od ukupno 244 indikatora u okviru 17
cilieva odrzivog razvoja, ukljucujuéi i ve¢ pomenute
cilieve u vezi sa primenom cirkularne ekonomije.

Principi savremene, zelene ekonomije i Cistije
proizvodnje namecéu nacelo koje glasi: mulj iz po-
strojenja za preradu otpadnih voda predstavlja vre-
dan resurs.

Cirkularna ekonomija treba da predstavlja nacin
i kulturu zivljenja, a to ¢e se manifestovati u svim
sferama zivota kroz ustedu prirodnih resursa, ener-
gije i smanjenje proizvodnje otpada. Princip cirku-
larnosti treba uvesti u sve sfere privredne delatnosti,
posebno u pogledu potrosnje i dizajna zivotnog veka
proizvoda

ZAKLJUCAK / CONCLUSION

Kako bi se rezimiralo prethodno izneto, defini-
san je zakljucak.

Mulj se smatra otpadom, ali se odgovarajuéim
tretmanom mulja moze dobiti biogas, koji je izvor
energije. Na taj nacin se zamenjuje odredena koli-
¢ina energije iz neobnovljivih izvora.

Postrojenje za tretman komunalnih otpadnih
voda grada NiSa, projektovano je tako da sadrzi i
liniju mulja. Dobijanje biogasa iz postrojenja za
tretman mulja otpadnih voda je medufaza u dobi-
janju toplotne i elektricne energije, 5to je osnova
odrzivog razvoja.

Dobijena elektricna energija se u postrojenjima
koristi za pokrivanje energetskih potreba postro-
jenja, dok se toplotna energija koristi za regulaciju
temperature procesa zagrevanja mulja.

Primeri proizvodnje biogasa iz mulja komunalnih
otpadnih voda sve su prisutniji na nasim prostorima
(Krudevac, Sombor, Subotica). Koli¢ine takvog mu-
lla su u stalnom porastu, usled povec¢anja broja
postrojenja za tretman komunalnih otpadnih voda.
Osnovni cilj cirkularne ekonomije nije samo ukla-
njanje i odlaganje otpada, ve¢ i vra¢anje nastalog
otpada za ponovnu upotrebu, odnosno da se koristi
kao resurs.

Da bi se ostvarili ciljevi odrzivog razvoja (Agen-
da odrzivog razvoja 2030), a pre svega cilj 12
(Obezbedivanje odrzivih obrazaca potro3nje i proiz-
vodnje), vazno je uvesti princip cirkularnosti u sve
sfere privredne delatnosti, posebno u pogledu po-
trosSnje i zivotnog veka proizvoda.

Zbog toga, da bi imale pozitivan stav prema
cirkularnoj ekonomiji, lokalne samouprave treba da:
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promoviSu cirkularnu ekonomiju i kreiraju i
sprovode pozitivne kampanje u cilju podiza-
nja svesti gradana o znacaju i prednostima
cirkularne ekonomije za lokalnu zajednicu, jer
je cirkularna ekonomija vazan faktor lokalnog
ekonomskog razvoja

razviju i primenjuju ekonomske podsticaje za
implementaciju koncepta cirkularne ekonomije.
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