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ENERGETSKI ASPEKT ANAEROBNOG PRECISCAVANJA OTPADNIH VODA

SAZETAK: Anaerobni proces tretiranja otpadnih voda sa kori$¢éenjem biogasa za proizvodnju toplotne
energije je prikladan za tretiranje visoko opterecenih otpadnih voda. U ovom radu dat je sistem kriterijuma za
ocenu uspesnosti ove vrste procesa. Ocena je zasnovana na potro$nji supstrata, koli¢ini proizvedenog biogasa,
efikasnosti proizvodnje i koncentracije metana u biogasu. Ovi kriterijumi mogu znacajno pomo¢i u kontroli
anaerobnog procesa. Pokazano je da energija iz biogasa, proizvedena iz anaerobnog tretmana otpadne vode,
moze zadovoljiti deo zahteva producenta otpadnih voda. Ova koli¢ina nije zanemarljiva i ponekad moze biti
veoma znac¢ajna. Dvostepeni anaerobni proces tretiranja sa posebnim kori$¢enjem biogasa iz prvog i drugog
stepena je jedna od varijanti procesa podesna za tretman visoko opterecenih otpadnih voda.

KLJUCNE RECTI: anaerobno pregiséavanje, otpadne vode, biogas, proizvodnja energije.

Uvod

Industrijska revolucija u 19. veku imala je za posledicu intenzivan porast industrijske
proizvodnje 1 brz porast gradova sa koncentrisanjem velikog broja stanovnika na relativno
malim prostorima zbog ¢ega je problem opSteg zagadenja, a posebno zagadenja otpadnih
voda, postao veoma znacajan. To je zahtevalo 1 brz razvoj postupaka za zaStitu Zivotne

sredine, a narocito postupaka za preciS¢avanje otpadnih voda.

Izmedu ostalih postupaka, za preciSavanje naroCito sanitarnih otpadnih voda,
posebno mesto su zauzimali anaerobni postupci obrade. Poveéan interes za anaerobne
procese podstaknut je opStom svetskom sirovinskom 1 energetskom krizom kao 1 sve veé¢im
razvojem prehrambene 1 fermentacione industrije koje su karakteristicne po visokoj

zagadenosti otpadnih voda.

Anaerobni postupci obrade ne zahtevaju utroSak energije za prenos kiseonika, a vise
od 80% hemijski vezane energije se prevodi u metanski gas koji se moze koristiti kao
energetski izvor za pokrivanje energetskih potreba u samom postrojenju ili drugde. U
posebnim sluc¢ajevima, organski i1 termicki visoko zagadenih voda i muljeva, energetski
bilans rada anaerobnog postrojenja moze biti i pozitivan, tj. iz postrojenja se moze izvlaciti i
korist. Takvi su npr. bioenergetski postupci anaerobne obrade. Od posebnog je znacaja Sto
anaerobni postupci nisu ograni¢eni optereCenjem otpadnih voda Sto je inace slucaj sa

aerobnim postupcima.
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Treba imati na umu da anaerobni postupci imaju 1 niz mana. Pre svega, organsko
zagadenje se u anaerobnim postupcima razlaze znatno manjom brzinom od one u aerobnim, a
iz toga proistice potreba za ugradnjom postrojenja velikih zapremina pa prema tome i velika
finansijska ulaganja. Medutim, ovo ulaganje se, narocito u ,,Bioenergetskim postrojenjima‘
postepeno vraca Sto nikada nije slucaj kod aerobnih postrojenja. Zbog ovoga se sa sigurnoséu
moze ocekivati dalji razvoj anaerobnih postupaka obrade i1 izvesno je da ¢e oni postati

ozbiljna konkurencija aerobnim postupcima.

1. Biohemija procesa
Proces anaerobnog razlaganja organskih materija moze se prikazati slede¢om
jednacinom:

bakterije anaerobnog vrenja

Organske materije CHa4 + CO2 + nove bakterije + Q 1)

Iz jednacine (1) moze se videti da se pod dejstvom bakterija anaerobnog vrenja, u
odsustvu kiseonika, organsko zagadenje razlaze u gasovite produkte metana i1 ugljen-
dioksida, CH4 1 CO», a da istovremeno nastaje izvesna koli¢ina nove bakterijske mase u kojoj
je ugradena ekvivalentna koli¢ina organske materije. Uporedo sa ovim, jedan deo organskog
zagadenja se prevodi u toplotnu energiju koja se rasipa u okolni prostor doprinoseci
odrZzavanju procesa na potrebnom temperaturnom nivou. Posmatrano sa aspekta
preciS¢avanja otpadnog organskog zagadenja iz jednacine (1) sledi da se uklanjanje
organskog zagadenja anaerobnim postupcima obrade svodi na njegovo prevodenje u gasovite
produkte koji napustaju sistem, toplotu koja se rasipa u okolni prostor i bakterijsku biomasu
koja se mora izdvojiti iz efluenta da bi se postigao zeljeni stepen preciS¢avanja. U prakti¢nim
uslovima, tj. u radu postrojenja za anaerobnu obradu, osnovni je cilj da se transformacije
prikazane jednac¢inom (1) izvedu Sto brze 1 $to potpunije. PoSto su ove transformacije
posledica dejstva bakterijskih ¢elija, radnih mikroorganizama, jasno je da je za efikasno
izvodenje razlaganja organskog zagadenja potrebno ostvariti optimalne uslove za njihovo
delovanje, a to znaci da ekoloski uslovi za funkciju mikroorganizama moraju biti optimalni ili
se moraju nalaziti u granicama ekoloske valence. Ekoloski uslovi su odredeni specificnim
fizioloskim 1 biohemijskim karakteristikama radnih mikroorganizama. Radni mikroorganizmi
u procesima za anaerobnu obradu su bakterije anaerobnog vrenja koje se dele prema
kona¢nom produktu delovanja na bakterije kiselinskog vrenja i bakterije metanskog vrenja.

Za ostvarivanje optimalne funkcije postrojenja za anaerobnu obradu neophodno je, prema
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tome, dobro upoznati osobine navedenih mikroorganizama. U prakti¢nim uslovima primene
anaerobnih postupaka obrade izraduju se posebne vrste bioreaktora, digestora, u kojima se
specificnim konstruktivnim reSenjima ostvaruju $to optimalniji uslovi za funkcionisanje
bakterija anaerobnog vrenja. Mehanizam bioloskog delovanja biohemijske transformacije
organskih materija tj. organskog zagadenja do kojeg dolazi u toku anaerobne obrade
uslovljen je fizioloskim karakteristikama radnih mikroorganizama. Osnovna zajednicka
karakteristika bakterija anaerobnog vrenja jeste sposobnost transformacije materije i energije
u odsustvu kiseonika. Pri tome su bakterije kiselinskog vrenja u odnosu prema kiseoniku
fakultativne, a bakterije metanskog vrenja su striktno anaerobne. Pod dejstvom bakterija
anaerobnog vrenja slozene organske materije kao $to su belanéevine, lipidi, skrob, celuloza,

lignini itd. razlazu se sloZenim putem koji se moze podeliti u tri faze.

U prvoj fazi razgradnje se slozene, u vodi nerastvorne materije, hidrolizom prevode u
rastvoren oblik. Ova hidroliza je katalizovana ekstracelularnim enzimima koji izlucuju u
okolni prostor bakterije anareobnog vrenja. Tako se, npr. polisaharidi razlazu do prostijih
Secera, belancevine do aminokiselina i peptida, lipidi do masnih kiselina i glicerola itd. Posto
se u ovoj fazi razgradnje u vodi nerastvorne materije prevode u rastvoreni oblik, ona se Cesto
naziva fazom likvefakcije. Prevodenje slozenih materija u oblik rastvoren u vodi je
neophodan uslov za dalju razgradnju jer mikroorganizmi mogu potpuno razloziti samo onaj
oblik hrane koji je rastvoren u vodi. NaZalost, u prakticnim uslovima, rastvaranje sloZenih
organskih materija retko je potpuno, zbog ¢ega iz postupka obrade uvek izlazi manja ili veca
koli¢ina nerazgradene organske materije. Takav je npr. lignin koji se razlaze veoma sporo i
nepotpuno. Produkti njegove razgradnje ulaze u sastav mulja koji se izdvaja iz bioreaktora
¢ine¢i kasnije osnovne komponente humusa. Ova bioloska neefikasnost posledica je brojnih

faktora.

U drugoj fazi razgradnje bakterije kiselinskog vrenja koriste u vodi rastvorene
komponente organskog zagadenja, bez obzira da li su unete u sistem ili su nastale u prvoj fazi
razgradnje, prevode ih delom u svoju biomasu i razli¢ite metabolite. Razumljivo je da se
ve¢om brzinom razlazu pod dejstvom bakterija kiselinskog vrenja one komponente
razgradnje koje su prisutne u rastvorenom obliku jer ne moraju pro¢i kroz prvu fazu
razgradnje tj. hidrolizu. Pri razlaganju pod dejstvom bakterija kiselinskog vrenja ne postoji
spoljasnji akceptor efektivno oslobodenih razlaganjem supstrata pa bakterije moraju koristiti
unutra$nje akceptore koji nastaju u metabolickim tokovima npr. ketokiseline. Kao krajnji

produkt kiselinskog vrenja tj. druge faze razgradnje javljaju se razliite organske kiseline.
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Pored toga nastaje i odredena kolicina CO> i H;, kao i novoizgradena biomasa
mikroorganizama. Upravo zbog toga Sto se kao masovan proizvod ove faze razlaganjem
organskih materija pojavljuju organske kiseline, ona se naziva fazom kiselinskog vrenja.
Vrsta kao 1 koli¢ina nastalih kiselina zavisi od brojnih faktora, a pre svega od vrste organskog
zagadenja, tj. supstrata, vrednosti pH, temperature, koncentracije kiseonika itd. Ova faza
razlaganja se moze odvijati u prisustvu i1 bez prisustva kiseonika, poSto su bakterije
kiselinskog vrenja. Zavisno od hemijske prirode u drugoj fazi razlaganja se razliCita
jedinjenja razlazu razlicitom brzinom. Najbrze 1 prakticno potpuno se razlazu ugljen;ji hidrati,
dok se viSemasne kiseline razlazu znatno sporije i na kraju obi¢no zaostaju oko 20% u

nerazloZzenom obliku.

Treca faza razlaganja desava se pod dejstvom bakterija metanskog vrenja i u njoj se
prethodno formirane organske kiseline razlazu u metan (CHs4) 1 ugljen-dioksid (CO»), uz
biosintezu odredene koli¢ine bakterijske mase. Pored organskih kiselina, bakterije metanskog
vrenja mogu razlagati tj. koristiti kao hranu i neka druga jedinjenja npr. niskomolekularne
alkohole. One, takode, koriste 1 H2 1 pri tome CO; sluzi kao akceptor elektrona, a produkti ove

transformacije su CH41 H2O.
4H2+ CO2—> CHs4+2H20 + E ?2)

Delovanjem bakterija metanskog vrenja organske kiseline se ne mogu direktno
prevoditi u metan, ve¢ se njihovo razlaganje odvija postepeno. Metansko vrenje je slozen
bioloski proces u kome ucestvuje veliki broj bakterijskih vrsta, a njithovo delovanje moze biti
paralelno 1 uzastopno. Ovom reakcijom bakterije metanskog vrenja obezbeduju energiju za
pokretanje fizioloSkoh reakcija, ali ne i1 potreban ugljenik za sintezu svoje biomase, tj. za
reprodukciju. Ugljenik se obezbeduje razlaganjem drugih supstrata, npr. oksidacijom
organskih kiselina. U metanskom vrenju ucestvuje veliki broj bakterijskih vrsta i svaka od

njih je strogo zavisna od vrste supstrata tj. hrane [1].
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Ukoliko je polazni supstrat tj. zagadenje slozenije po hemijskom sastavu, tok
njegovog razlaganja je kompletniji. Slozeni tok bioloSkog razlaganja razlicitih supstanci pod
dejstvom bakterija metanskog vrenja, ispitivali su mnogi autori. U slozenom toku bioloskih
transformacija najznacajnija reakcija je razlaganje sir¢etne kiseline u metan i ugljen-dioksid.

Zbog znacajne razlike u fizioloSkim osobinama

izmedu bakterija kiselinskog 1 metanskog vrenja T
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anaerobnog  vrenja.  Analizom  dijagrama

Slika 1.Karakter promene nekoliko

najznacajnijih parametara do kojih
dolazi u toku anaerobnog vrenja

prikazanog na slici br.1 moze se zakljuciti da u

prvih 15 dana dolazi do pada pH vrednosti sa 7

na 5,5, a nakon toga pH postepeno raste i nakon

45 dana dostize 6,5. Sto se ti¢e koncentracije isparljivih kiselina, u prvih 15 dana polako
raste, dok je intenzitet porasta znacajno izraZzen u periodu od 15-tog do 30-tog dana boravka u
bioreaktoru. Produkcija gasa raste polako u periodu do 30 dana, dok je izuzetno intenzivna u
periodu od 30-tog do 45-tog dana. Porast produkcije CH4 je neprestano kontinuirana dok je

promena CO> neprekidno u padu.

1.1. Efikasnost razlaganja organskih materija

Posto je osnovni zadatak u anaerobnoj obradi redukovanje sadrzaja organskih
materija, razumljivo je §to se kao osnovni parametar efikasnosti funkcionisanja postrojenja
uzima koncetracija organskih materija u ulaznom i izlaznom toku reaktora tj. u ifluentu i
efluentu.

Za merenje koncetracije organskih jedinjenja koriste se standardne metode kao i u slucaju
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drugih bioloskih postupaka obrade. U dobro vodenim aerobnim postupcima moZze se postici
redukcija organskih materija i do 95%, a u anaerobnom procesu koji funkcioniSe pod
optimalnim uslovima u toku 30 dana boravka organske materije u bioreaktoru moze se postici
stepen redukcije koji retko kada iznosi viSe od 75%. Stepen redukcije organske materije u
anaerobnim procesima u prakti¢nim uslovima varira od reaktora do reaktora. Promenljvost u
efikasnosti delovanja anaerobnih postrojenja uslovljena je mnogim faktorima, a najcesSce
promenama koncentracije ulaznog zagadenja, tj. promenama organskog opterecenja reaktora,

promenom temperature i pH vrednosti, promenama u intenzitetu i efikasnosti reSenja itd.

Efikasnost delovanja anaerobnog procesa u velikoj meri zavisi od vrste organske
materije koja se obraduje. Najlakse i najefikasnije se razlazu komponente zagadenja koje se
nalaze rastvorene u vodi u molekulskom ili jonskom obliku, znatno sporije se razlazu
makromolekulska jedinjenja i koloidni rastvori, a najsporije one materije koje se nalaze u
suspednovanom stanju. Brzina kojom se sloZzena makromolekulska jedinjenja mogu prevoditi
u rastvoren oblik zavisi od njihove hemijske grade i osobina bakterija anaerobnog vrenja. Pod
dejstvom bakterija najlakse e se razlagati one materije na koje su bakterije priviknute i imaju
potrebne hidrolizne enzime konstitutivnog karaktera dok je znatno teZe razlagati materije na
koje bakterije tek treba da se prilagode. Kako je sposobnost prilagodavanja bakterija na
pojedine supstrate ogranicena, jasno je da se pojedina jedinjenja neée uopste razlagati ili ¢e se

razlagati u malom stepenu.

1.2. Produkcija bakterijske biomase

U metabolizmu Zivih organizama uvek postoji stroga integracija procesa razlaganja
supstrata tj. hrane 1 procesa biosinteze u kojima nastaje nova biomasa i niz metabolita.
Posmatrano na ovaj nacin faze kiselinskog 1 metanskog vrenja u anaerobnim postupcima

obrade mogu se prikazati slede¢im jednacinama:

a) Kiselinsko vrenje

bakterije
organska materija + nutrienti———Hz + CO:z + organske kiseline + bakterijska biomasa Q)
b) Metansko vrenje
R . bakterije . .
organska kiselina + Hz + CO:2 + nutrienti———CHa + CO:2 + bakterijska biomasa )]
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Iz prethodnih jednaCina za kiselinsko i metansko vrenje se vidi da u oba slucaja
nastaje odredena koli¢ina nove bakterijske biomase [2]. Ukupna produkcija biomase u
anaerobnom procesu predstavlja zbir produkovanih biomasa u jednoj i drugoj fazi procesa i
veoma je mala. Vrednosti za produkciju biomase koje se mogu naéi u literaturi najcesce se
kre¢u izmedu 0,03 i 0,08 grama biomase po gramu razlozenog BPKs §to je deset puta manje

nego u aerobnim postupcima obrade.

1.3. Proizvodnja gasa

Kao i proizvodnja biomase tako i proizvodnja gasa direktno zavisi od operativnih
parametara procesa i vrste supstrata koji se razlaze. U analizama se uzimaju optimalni uslovi
funkcionisanja procesa anaerobne obrade. Za siréetnu kiselinu koja je centralni metabolit
metanskog vrenja moze se izracunati teorijski prinos metana po jedinici supstrata. Siréetna

kiselina se razlaze prema jednacini:

CH3COOH — CH4+ CO2 Q)
Molekulske tezine 60 16 44
1z jednacine (5) sledi da na svaki gram sircetne kiseline nastaje 0,26 grama metana.

Iz jednacine (6) za potpunu oksidaciju sir¢etne kiseline sledi da jedan gram sircetne kiseline

odgovara 1,07 g HPK.
CH3COOH + 202> 2CO:2+ 2H20 (6)

Na osnovu podataka dobijenih iz prethodnih jednacina sledi da se na svaki gram HPK
moze dobiti % = 0,25 1 metana, $to ako se prevede na normalne uslove, iznosi 0,35 1.

U navedenim proracunima nije uzeta u obzir produkcija biomase bakterija pa prema tome
produkcija gasa po jedinici HPK mora biti neSto niza. IzraCunati prinos metana nizi je iz
razloga Sto efikasnost koriS¢enja supstrata u prakticnim uslovima ¢ak i pri normalnom

funkcionisanju postrojenja nije stoprocentna [3].

Iz jednacina (5) i (6) moze se zakljuciti da su glavne komponente proizvedenog gasa
CH4 1 CO». Odnos ovih komponenti izrazen u zapreminskim vrednostima najcesce je 70%
CH4 1 30% COz. U prakti¢nim uslovima ovaj odnos moZe da se menja zavisno od mnogih
faktora ali najceS¢e iznosi 65-70% CHa4 1 30-45% CO.. Razlog za variranje zapreminskih

pa izvesna koli¢ina CO> izlazi iz sistema sa teCnom fazom. Izvesna koli¢ina CO; ulazi u
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ravnotezni sistem karbonati-bikarbonati. Ovo pomeranje u korist metana je od znacajne

koristi, posto se time povecava energetska vrednost proizvedenog gasa.

Prakti¢no, postrojenje za anaerobnu obradu ostvaruje slede¢u produkciju gasa (smesa
CH4,CO; 1 male koli¢ine drugih gasova): 500 - 750 1 gasa/kg organske materije unete u

reaktor.

2. Vrste postupaka anaerobne obrade

Postupak anaerobne obrade se moze vrsiti diskontinualno i kontinualno. Osnovne
prednosti kontinualnih ili polukontinualnih postupaka su veca efikasnost procesa, veca
Zina, i, v ’ u & ved iteti, a u vez i e i ved
brzina, tj. vreme obrade, mogu se posti¢i veci kapaciteti, a ezi s tim je i veca

ekonomicnost [5].

Savremeni postupci anaerobne obrade izvode se u uredajima koji omogucavaju
odrzavanje optimalnih uslova za delovanje mikroorganizama kao i dobijanje efluenta koji je
maksimalno rastere¢en. Za ovo su izradene specificne konstrukcije bioreaktora kojima su
pridodati uredaji za bistrenje efluenta i sakupljanje gasa. Ovi bioreaktori koji se u praksi

nazivaju digestori, deluju polukontinualno ili kontinualno. Sadrzaj digestora se moze mesati i

zagrevati do Zeljene temperature Cime je
efekat anaerobne obrade znatno povecan

[6]. Digestori se izraduju u raznim

formama. Mogu biti okrugli, Cetvrtasti i
pravougaoni ili heksagonalni. Okrugla
forma je najCesca. U cilju oCuvanja toplote

Cesto se ukopavaju u zemlju. Kao

konstrukcioni materijal koristi se celik, a

Cesto 1 beton. Mogu biti otkriveni ili Slika 2. Sematski prikaz jednospratnog digestora sa

pokretnim krovom. Oznake: 1. Dovod influenta, 2. Odvod

pokrlvenl, pr1 cemu poklopac moze biti mulja, 3. Odvod eflulenta, 4. Oslonci, 5. Vodica krova,
. o . . 6. Ventilator, 7. Odvod gasa, 8. Maksimalno punjenje,
fiksiran ili pokretan. Pokretni  krov Je 9. Uzimanje uzoraka, 10. Manhol, 11. Preliv,

12.Minimalno punjenje, 13. Odvod gasa, 14. Odvod u

konstrukciono sloZeniji 1 skuplji, ali je sistem spoljasnjeg zagrevanja.

bezbedniji jer moZze kompenzovati nagle
promene zapremine usled neravnomernog izdvajanja gasa, kompenzuje promene dotoka i
spreCava formiranje eksplozivne smeSe gas — vazduh. Na slici (2) je Sematski prikazana

konstrukcija savremenog anaerobnog bioreaktora — digestora. MeSanje sadrzaja digestora
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moze se vrsiti na jedan od slede¢ih nacina: prepumpavanjem sadrzaja, barbotiranjem gasa i
mehanickim meSanjem. Prepumpavanje sadrzaja digestora je najpovoljniji oblik meSanja,
posebno kada se prepumpavanje poveze sa sistemom za zagrevanje. Zagrevanje sadrzaja
digestora se moze vrSiti ugradnjom izmenjivaca toplote u digestoru ili spolja$njim sistemom
za zagrevanje. Za zagrevanje se najceSce koristi gas koji nastaje u toku funkcionisanja
sistema ili se koriste termicki zagadene vode proizvodnih pogona. Ako je moguce ostvariti
ovaj drugi oblik zagrevanja, anaecrobna obrada moze postati izvor toplotne energije. Kapacitet
digestora zavisi od niza radnih parametara procesa, a pre svega od optereCenja i vremena
boravka. Kapacitet se izrazava zavisno od vrste materijala koji se obraduje 1 ako je to bioloski
mulj iz anaerobne obrade, kapacitet se izrazava po glavi stanovnika (per capito). Ako se
digestor primenjuje u obradi industrijskih i1 drugih otpadaka, kapacitet se izrazava
zapreminom digestora po jedinici mase materijala koji se obraduje. Za izraCunavanje

zapremine koristi se slede¢a formula:

V-V
p=Y1"Ve

't -Vy-t, @)

3

gde je: V — zapremina digestora m®, V; _ zapremina influenta —, V>— zapremina digestiranog

m

dan
. ms . .. . .

mulja T 11— vreme potrebno za obradu (dan), 72— vreme zadrZavanja digestiranog mulja

(dan).

Kod dvostepenog procesa koristi se visokoopterec¢eni anaerobni bioreaktor — digestor,
kome je pridodat taloznik u kome se izbistrava efluent iz digestora. U talozniku se procesi
anaerobne obrade skoro u potpunosti zaustavljaju i efekat bioloskog delovanja u njemu je
mali. Dodavanjem taloznika ovom sistemu obrade omoguceno je stalno meSanje u digestoru,
a to znaci odrzavanje uniformnosti i raspodele mase 1 toplote po ukupnoj zapremini digestora.
Zbog ovih poboljSanja u odnosu na konvencionalni proces, ¢esto se ovaj nacin obrade naziva

i,,brza® digestija.

Anaerobni kontakt proces je namenjen anaerobnoj obradi visokozagadenih
industrijskih otpadnih voda ili otpadnih voda sto¢nih farmi, mada se koristi 1 u obradi
bioloSkih 1 drugih muljeva. Osnovna karakteristika ovog procesa je recirkulacija
mikroorganizama anaerobnog vrenja koji su izdvojeni taloZzenjem u talozniku efluenta iz

digestora.
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Zaklju¢na razmatranja

Covecanstvo je suodeno sa ozbiljnom energetskom krizom koja preti ratom velikih
razmera. Danas je sigurno da se ona u buduénosti nece prevazici, a teSko ¢e se i ublaziti.
Zbog toga se kao imperativni zadatak postavlja usavrSavanje svih oblika izvora i koriS¢enja
toplote, a posebno onih koji nisu konvencionalni. Poznato je da se u anaerobnim postupcima
obrade razvija znacajna koli¢ina gasa koji je nosilac toplotne energije. Koris¢enje ovog gasa
kao toplotnog izvora u dosad razvijenim postupcima anaerobne obrade, sem za zagrevanje
samog procesa obrade, nije dolazilo u obzir. U konvencionalnim postupcima anaerobne
obrade razvijena je koli¢ina gasa koja je obezbedivala u najboljem slucaju potrebe samog
postrojenja 1 viSkova gasa, tj. energije prakti¢no nije ni bilo. Osnovni problem je bio u tome
Sto je za efikasno odvijanje anaerobne obrade potrebno odrzavati znatno vecu temperaturu

sistema u odnosu na okolni prostor, naro¢ito u zimskom periodu.

Detaljnija izu€avanja procesa anaerobne obrade koja su izvrSena poslednjih godina
dovela su do niza novih saznanja i uvodenja znatno efikasnijih postupaka kao §to je
dvostepeni, odnosno dvofazni anaerobni proces kod kojeg je moguce posti¢i 1 pozitivan
energetski bilans. Pri tome je od posebnog znacaja 1 vrsta materije, supstrata, koji se obraduje
jer od njegove biorazgradljivosti zavisi i koli¢ina gasa koja se oslobada po jedinici
obradivanog supstrata. Ukoliko je supstrat biorazgradljiviji 1 ukoliko sadrzi manje inertnog
materijala, energetski bilans rada anaerobnog postrojenja je pozitivniji. Pozitivnost
energetskog efekta ¢e biti utoliko veca ukoliko je koli¢ina toplote tj. gasa koja se trosi na
zagrevanje anaerobnog postrojenja manja. Jasno je da ¢e ovaj utroSak toplote biti utoliko
manji ukoliko je supstrat tj. influent u anaerobnoj obradi na visoj temperaturi. Takve su, npr.
visokozagadene otpadne vode mnogih postupaka prehrambene, fermentacione i drugih

industrija pa 1 otpadne vode stocnih farmi.

Pozitivan energetski efekat rada postrojenja za anaerobnu obradu se moze posti¢i i na
taj nacin Sto ¢e se za zagrevanje ovog postrojenja koristiti termicki zagadene vode kojih u
prethodno navedenim industrijama Cesto ima u izobilju. U ovom slucaju se energija gasa
formiranog u anaerobnom procesu moze Kkoristiti za pokrivanje energetskih potreba
proizvodnog procesa ili u druge svrhe. Ozbiljno se razmatraju i moguénosti postavljanja
anaerobnih postupaka obrade u blizini postrojenja koja proizvode veée koli¢ine termicki
opterecenih voda (termo 1 nuklearne elektrane, metalurSki kombinati i dr) koje bi posluzile za

odrzavanje temperature anaerobnog procesa na potrebnom nivou. Kao materijali, supstrati, za
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anaerobnu obradu u ovom sluaju mogu posluziti: bioloski mulj, raznovrsni otpaci

poljoprivredne i prehrambene proizvodnje, otpaci sto¢nih farmi 1 farmi peradi itd.

Ako se u anaerobnoj obradi koriste savremeni postupci, ako se koriste dobro
razgradljivi supstrati, ako je temperatura influenta bliska radnoj temperaturi anaerobnog
procesa ili ako se odrZzavanje anaerobnog procesa na potrebnoj temperaturi koristi kao grejni
fluid termicki zagadene vode, gas produkovan u anaerobnom procesu se moze koristiti kao
energetska sirovina. U ovakvim slucajevima anaerobni postupci obrade postaju producenti

energije i anaerobni postupak se tada naziva ,,bioenergetski‘.

Laboratorijska i poluindustrijska ispitivanja bioenergetskog anaerobnog postupaka su

pokazala da se moZze posti¢i produkcija gasa do 0,82 kg po kg BPK sa prosecnom
energetskom vrednoscéu od 25500 % To je ekvivalentno 0,71 nafte. Postoji uverenje da se

daljim usavr$avanjem ovog postupka mogu postiéi i bolji efekti.

Na danas$njem nivou razvoja ovog postupka on daje dobit koja, u proseku od dve
godine eksploatacije, nadoknaduje potrebna investiciona ulaganja te dalji rad postrojenja
ostvaruje dobit. Korisnost ,,bioenergetskog® procesa se moze videti i iz podatka da se pri
upotrebi nastalog gasa u elektriénim generatorima na svakih 100 1 gasa moZe dobiti priblizno
0,7 kWh energije, Sto proizilazi iz podatka da 100 1 gasa pri standardnoj temperaturi 1 pritisku
proizvodi 3000 kJ.
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Bozana Vukovi¢, M.Sc.

ENERGETIC ASPECT ANAEROBIC TREATMENT WASTEWATER
Summary

Anaerobic treatment process wastewater with utilization of biogas for produce heat is one of process
variants which is suitable for treatment of heavy loaded wastewater. In this paper system of criterions for
evaluation of successfulness of this kind of process is formulated. Evaluation, based on: substrate consumption,
quantity produced biogas, efficacy production and concentration methane in biogas.These criterions may help in
significant manner in control anaerobic process it has been shown that with the energy from biogas, obtained in
anaerobic treatment of wastewater the part of energetic demands of wastewater producer, which is not minor
and can sometimes be quite significant. Two stage anaerobic treatment process, with separate utilization of
biogas from first and second stage is one of process variants which is suitable for treatment of heavy loaded
wastewater.

Key words: Anaerobic purification, wastewater biogas, produce energy.
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