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PREDMET: Predlog Komisije za odbranu master rada

Shodno dopisu broj 2576 od 16.12. 2024. god., u kome smo obavijesteni da je Komisija za
pisanje izvje$taja o ocjeni master rada pod nazivom: "IskoriS¢enje kanalizacionog mulja u
energetske svrhe”, kandidatkinje Tijane Picuri¢, BApp. zadtite Zivotne sredine, dostavila
Vijeéu Metalur¥ko-tehnoloskog fakulteta izvjestaj na razmatranje i da na rad kandidatkinje, koji
je stajao na uvid javnosti u univerzitetskoj biblioteci, nije bilo primjedbi, Komisija za
postdiplomske/master studije MTF-a dostavlja Vijecu Metalursko-tehnoloskog fakulteta
predlog Komisije za odbranu master rada:

1. Prof. dr Darko Vuksanovi¢, redovni profesor MTF-a, predsjednik
2. Prof. dr Jelena ééepanovié, vanredna profesorica MTF-a, mentorka

3. Prof. dr Zarko Radovié, redovni profesor MTF, &lan

U dogovoru sa kandidatkinjom termin odbrane master rada ée biti naknadno utvrdjen.
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PREDMET: Izvjestaj Komisije za ocjenu master rada pod nazivom: ,Iskori§¢enje
kanalizacionog mulja u energetske svrhe®, kandidatkinje Tijane Piéuri¢, BApp zastite Zivotne
sredine

Na osnovu odredbi Statuta Univerziteta Crne Gore i odredbi Pravila studiranja na postidplom skim
Studijama Univerziteta Crne Gore Vije¢e Metalursko-tehnologkog fakulteta na sjednici odrZanoj
11. 11. 2024. godine, imenovalo je Komisiju za ocjenu master rada pod nazivom sIskoriSéenje
kanalizacionog mulja u energetske svrhe*, kandidatkinje Tijane Pi¢uri¢, BApp zastite Zivotne
sredine,

Nakon pregleda dostavljenog master rada Komisija u sastavu:

1. Prof. dr Darko Vuksanovi¢, MTF Podgorica, predsjednik
2. Prof. dr {elena Sc¢epanovié, MTF Podgorica, mentor
3. Prof. dr Zarko Radovié, MTF Podgorica, &lan

Podnosi

IZVIJESTAJ

o master radu

Kratak opis master rada

Master rad pod nazivom: ,Iskori§éenje kanalizacionog mulja u energetske svrhe“,
kandidatkinje Tijane Piduri¢, BApp Zivotne sredine, uraden je u skladu sa odobrenjem koje je za
ovu temu saglasnost dalo Vijeé¢e Metalursko-tehnologkog fakulteta.

Master rad je prikazan na 62 strane i sadrZi: Izvod, Abstract, Uvod, Pregled tehnologija za
pretvaranje mulja u bioenergiju, Ekoloski I regulaterni aspekti, Analizu nauénih studija I
tehnoloSkih dostignuda, Preporuke za praktiénu primjenu, Zakljucke i Literaturu. Rad obuhvata
tekstualni dio, 54 slike, 57 tabela i spisak od 46 referenci.

Postavljeni cilj istraZzivanja

Cilj istraZivanja je bio da se kroz temeljnu analizu potencijala prikaze moguénost koriséenja
kanalizacionog mulja u svrhu proizvodnje energije. Fokus je dat na istraZivanju tehnologkih
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pristupa i procesa za konverziju mulja u energiju kako bi se identifikovala najefikasnija i odr¥iva
rjeSenja.

U poglavlju koje se na pregled tehnologija za pretvaranje mulja u bioenergiju opisane su
razne tehnike i procesi koji se koriste za pretvaranje organskih materijala u energiju putem
biohemijskih i termohemijskih metoda. U ovom dijelu dat je opis biohemijske konverzije, acrobne
digestije, anaerobne digestije, alkoholne fermentacije, kao i metode mikrobne fermentacije kao
biofotoliza, tamna fermentacija, foto-fermentacija, fotokataliza. U predmetnom poglavlju oi)isa11e
su i termohemijske metode za dobijanje elektri¢ne energije iz kanalizacionog mulja kao $to su
spaljivanje, piroliza, gasifikacija, hidrotermalna karbonizacija, hidrotermalna likvifikacija.

U poglavlju koje se odnosi na ekologke i regulatorne aspekte, dat je komparativni opis
uporedenja biohemijske konverzije, termohemijskih, hidrotermalnih postupaka sa tradicionalnim
metodama obrade kanalizacionog mulja. Prilikom komparacije biohemijske konverzije sa
tradicionalnim metodama, kada je rije¢ o emisiji GHG, dosadasnja istraZivanja pokazuju da
biohemijske metode imaju znadajnu prednost u energetskoj efikasnosti u odnosu na tradicionalne
metode poput odlaganja na deponijama. Aerobna digestija, na primjer, trogi izmedu 1,51 2,5 kWh
elektri¢ne energije po kilogramu suve materije, ali istovremeno smanjuje emisije CO: ekvivalenata
do 30% u poredenju sa deponijama, koje emituju oko 0,9-1,2 kg CO: ekvivalenata po kilogramu
suve materije. Kada je u pitanju upravljanje teskim metalima i mikrozagadivagima, biohemijske
metode imaju prednost. Biohemijske metode, posebno anaerobna digestija, imaju niZi ekologki
uticaj u poredenju sa deponijama. Anaerobna digestija omogucava kontrolisano oslobadanje GHG
1 proizvodnju korisnog biogasa, $to smanjuje ukupni ekologki uticaj procesa. Druga metoda koja
je obradivana u master radu u gore navedenom poglavlju je Komparacija termohemijskih i
tradicionalnih metoda obrade kanalizacionog mulja. Termohemijske metode za dobijanje
elektriéne energije iz kanalizacionog mulja predstavljaju odrZivu alternativu tradicionalnim
metodama odlaganja, kao §to su deponije. Ove metode ne samo da omoguéavaju efikasno
iskori§¢avanje energije iz otpada, ve¢ znagajno doprinose smanjenju emisija gasova sa efektom
staklene baste (GHG), ukljuéuju¢i CO2, CHs i NOx. Kada je prisustvo teskih metala u pitanju,
piroliza kanalizacionog mulja je ekologki povoljnija u poredenju s tradicionalnim metodama
odlaganja, kao $to su deponije. Nakon sagorijevanja kanalizacionog mulja, tegki metali ostaju
koncentrisani u pepelu. Energetska efikasnost pirolize kanalizacionog mulja znagajno zavisi od
temperature, vrste reaktora i upotrebe katalizatora. Postupak hidrotermalne karbonizacije (HTC)
kanalizacionog mulja predstavlja napredan termi&ki proces koji znadajno smanjuje emisije u
poredenju s tradicionalnim metodama tretmana, kao $to je odlaganje na deponije. IstraZivatki
podaci jasno ukazuju na to da hidrotermalne metode ne samo da su energetski efikasne, veé i
znaajno smanjuju emisije gasova sa efektom staklene baste, ¢ineéi ih odrZivom i ekologki
prihvatljivom alternativom tradicionalnim metodama upravljanja kanalizacionim muljem. Ove
metode omogudavaju reciklazu otpada i smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu, §to ih ¢ini kljuénim
za odrZivi razvoj i borbu protiv klimatskih promjena.

Kroz poglavlje EkoloSki i regulatorni aspekti, takode su obradeni medunarodni i nacionalni
propisi koji su vezani za oblast tretmana kanalizacionog mulja. Kroz podzakonska akta, kao $to je
Pravilnik o blizim uslovima koje treba da ispunjava komunalni kanalizacioni mulj u Crnoj Gori
definisani su strogi standardi za njegovu obradu i upotrebu, kako bi se osiguralo o¢uvanje zdravlja
ljudi i zaStita Zivotne sredine. Pravilnik takode reguli$e upotrebu mulja na zelenim povr§§pama i
parkovima, kao i za rekultivaciju zemlji$ta na deponijama, jalovi§tima i rudarskim podru¢jima.



U dijelu koji se odnosi na Presjek stanja upravljanja kanalizacionim muljem u Crnoj Gori,
dat je opis svih operativnih postrojenja za pre¢i§éavanje otpadnih voda u Crnoj Gori, kao I na&in
tretmana kanalizacionog mulja na istim. U okviru ovog dijela master rada dati su rezultati
sprovedene ankete koja se odnosi na istraZivanje o efikasnoj upotrebi kanalizacionog mulja u Crnoj
Gori. IstraZivanje je sprovedeno putem online ankete na uzorku od 300 ispitanika, odabranih
nasumi¢no, a koji je &inio reprezentativnu grupu gradana zainteresovanih za teme odrZivog razvoja
i upravljanja otpadom. Cilj istraZivanja bio je prikupljanje podataka o stavovima prema upotrebi
kanalizacionog mulja za energetske svrhe i identifikacija regulatornih izazova. Anketa je
obuhvatila kombinaciju Likertove skale i opcionalnih odgovora. Rezultati sprovedene ankete
pokazuju visok nivo svijesti o regulatornim propisima sa 78,45% ispitanika koji su dobro upoznati
sa njima. Kao najveéi izazovi prepoznati su nedostatak jasnih propisa i nedovoljna kontrola.
Sprovedena naketa je pokazala da su propisi uglavnom uskladeni sa evropskim standardima, §to
ukazuje na pozitivan trend u harmonizaciji lokalnih i evropskih propisa, a $to mo¥e olakati
implementaciju odrZivih praksi. Anaerobna digestija je kod Ispitanika prepoznata kao najkori snija
tehnologija, $to podrZava hipotezu da energetska upotreba mulja moZe znadajno doprinijeti
odrZivosti. Kombinovanje sa drugim tehnologijama poput termicke obrade i kompostiranja moglo
bi dodatno povecati efikasnost i ekolodke koristi.

Kroz dio koji se odnosi na Rezultate intervjua, data su miSljenja uéesnika intervjua iz razligitih
profesionalnih oblasti rada (inZenjer zastite Zivotne sredine, inZenjer energetike, pravnik), kao i od
strane predstavnika lokalne samouprave i nevladine organizacije. Svi u€esnici intervjua su sa svog
aspekta djelovanja istakli vaZnost iskori§¢enja kanalizacionog mulja u energetske svrhe uz
apostrofiranje odredenih rizika koje ovaj proces sa sobom nosi.

Kandidatkinja je u master radu opisala uskladenost sa ciljevima odrzivog razvoja (SDG) gdje
se navodi da implementacija tehnologija za upravljanje kanalizacionim muljem direktno doprinosi
postizanju ciljeva odrZivog razvoja u nekoliko kljuCnih oblasti. Prvo, tretman mulja smanjuje
zagadenje voda, &ime se poboljdavaju &isti vodni resursi i sanitarni uslovi. Zatim, proizvodnja
toplotne i elektriéne energije iz mulja, preko proizvodnje biogasa, doprinosi stvaranju &iste
elektri¢ne energije, smanjujuéi oslanjanje na fosilna goriva. Kona¢no, smanjenje emisija tokom
procesa obrade mulja pomaZe u ublazavanju klimatskih promjena i unapredenju kvaliteta Zivotne
sredine. Kada se primjenjuju principi cirkularne ekonomije na upravljanje kanalizacionim muljem,
ovaj materijal se tretira kao resurs, a ne kao otpad. Biologki materijali, poput kanalizacionog mulja,
mogu se obraditi putem procesa kao $to su anaerobna digestija i kompostiranje.

U dijelu koji se odnosi na odrZive upravljanje otpadom, kandidatkinja navodi da se mulj moic?
koristiti kao organsko dubrivo zbog visokog sadrZaja hranljivih materija poput azota i fosfo‘ra, ali
da se isti prije primjene, mora tretirati kako bi se uklonili patogeni i smanjio sadraj gagadlvaéa,
poput teSkih metala i organskih kontaminenata. U ovom dijelu je ukratko opisano vise metoda
kojima bi se moglo vrsiti odrZivo upravljanje kanalizacionim muljem.

Poglavlje analiza nauénih studija i tehnoloskih dostignuéa daje prikaz vecj:eg.broja li.terat.url?ih
podataka koji se odnose na dosada$nja istraZivanja u oblasti tretmana i upravljanja kanalizacionim

muljem.

Kandidatkinja je u poglavlju preporuke za praktiénu primjenu predstavila konkr@jme smj erl?ice
i strategije za implementaciju i unapredenje tehnologija konverzije biomase u energiju. Navodi da



Jje ovo poglavlje kljuéno za premos¢avanje jaza izmedu teorijskih istraZivanja i njihove praktiéne
primjene, s ciljem da se obezbijedi uspjesna i odr¥iva primjena ovih tehnologija u stvarnim
uslovima.

U smjernicama za implementaciju navodi da se smjernice moraju integrisati u §iri okvir ekologke
politike, ukljudujuéi propise o zagtiti vode, vazduha i zemljita, kako bi se osigurao sveobuhvatan
pristup u zastiti Zivotne sredine,

U dijelu koji se odnosi na preporuke za dalji razvoj tehnologija kandidatkinja ukazuje da dalji
razvoj tehnologija za upravljanje kanalizacionim muljem treba da se fokusira na inovativne metode
koje unapreduju efikasnost pretvaranja mulja u korisne resurse, kao §to su biogas, bio-ugalj i drugi
obnovljivi izvori elektriéne energije. Jedna od preporuenih metoda je i razvoj fotokatalitikih
procesa, koji koriste svjetlost za razgradnju organskih zagadivada, $to moZe znadajno smanjiti
ckologki uticaj ovih tehnologija. Takode, napredak u tehnologijama anaerobne digestije i termicke
obrade, kao $to su piroliza i gasifikacija, omoguéio bi veéu energetsku valorizaciju mulja.

U strategiji za ekonomsku odrZivost, kandidatkinja navodi moguénost ukljugivanja nekoliko
pristupa, kao $to su:

- Integrisani pristup upravljanju resursima koji podrazumijeva usmjerenost na cirkularnu
ekonomiju, gdje se kanalizacioni mulj tretira kao vrijedan resurs, a ne kao otpad. Umjesto
tradicionalnog odlaganja, ovaj pristup promovise reciklazu i obnovu hranljivih materija,
omogucavajuéi njihovu ponovnu upotrebu u poljoprivredi ili kao gorivo.

- Optimizacija procesa obrade mulja, kao §to su kompostiranje i anaerobna digestija, klju¢na
je za maksimizaciju izlaza korisnih materijala, ¢ime se doprinosi oGuvanju prirodnih
resursa i smanjenju potreba za novim sirovinama.

- Tehnoloske inovacije koje igraju centralnu ulogu u ckonomskoj odrZivosti upravljanja
kanalizacionim muljem. Implementacija naprednih tehnologija, poput anaerobne digestije,
pirolize i gasifikacije, omoguéava efikasno pretvaranje mulja u biogas, biougalj i
obnovljive izvore elektriéne energije. Ove tehnologije ne samo da smanjuju zavisnost od
fosilnih goriva, ve¢ i doprinose smanjenju emisije GHG. Razvoj i primjena ovih
tehnologija omogucavaju kreiranje novih proizvoda i elektriéne energije, §to dodatno
podrZava odrZivost sektora. Podr¥ka za trZigne inicijative ukljucuje promociju proizvoda
dobijenih iz kanalizacionog mulja, poput komposta i biogasa, kao i razvoj trZista za ove
proizvode.

U ,Zaklju¢ku” je, na osnovu dobijenih i analiziranih rezultata, kandidatkinja predstavila
najzna¢ajnije nalaze do kojih je dosla u toku realizacije master rada, uz preporuku da je u oblasti
upravljanja kanalizacionim muljem potrebno izvrsiti detaljniju analizu ekonomskih aspekata,
ukljucujudi troskove implementacije tehnologkih pristupa i ekonomske koristi.

Zakljucni stav i predlog

Na osnovu detaljnog pregleda master rada pod naslovom ,,IskoriSéenje kanalizaci.onog mul_'ia. u
energetske svrhe® kandidatkinje Tijane Picurié, BApp za$tite Zivotne sredme,. Korrysua
zakljuCuje da je kandidatkinja kvalitetnim definisanjem teme, sistematskim pristupom i detaljnom
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analizom moguénosti iskoriséenja kanalizacionog mulja u energetske svrhe, realizovala
postavljene ciljeve master rada.

Pozitivno cijeneéi navedeno, Komisija predlaze Vijeéu MetalurSko-tehnoloskog fakulteta,
Univerziteta Crne Gore u Podgorici da kandidatkinja Tijana Piéuri¢, BApp zadtite Zivotne sredine,
pristupi odbrani master rada, pod gore navedenim nazivom.

Komisija u sastavu:

"
1. Prof. dr Darko Vuksanovié, MTF Podgorica, predsjednik

T f .
1 Seep onon
2. Prof. dr Jelénk Séepanovi¢, MTF Podgorica, mentor

[Hckorss

3. Prof. dr Zarko Radovi¢, MTF Podgorica, €lan

Podgorica, 17.12.2024. g.
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Gospoda Seka Sekularac-Petrovi¢

Predmet: Vraéanje master rada kandidatkinje Tijane Picuric sa uvida javnosti

Postovana gospodo Sekularac,

U prilogu akta dostavljamo Vam master rad pod nazivom: ,Iskori$¢enje
kanalizacionog mulja u energetske svrhe® kandidatkinje Tijane Piéuri¢, koji je u
skladu sa Glanom 21 stav 2 Pravila studiranja na master studijama dostavljen
Centralnoj univerzitetskoj biblioteci dana 06. 12. 2024. godine, na uvid i ocjenu

javnosti.

Na navedeni rad, Centralnoj univerzitetskoj biblioteci nijesu dostavljene primjedbe u
predvidenom roku od 7 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane, a u skladu sa ¢lanom 30 Pravila studiranja na
master studijama, dostavite kona&nu verziju master rada.

S postovanjem,
e DIREKTOR

Mr Bosilika Cicmil
Pripremila:

p
Milica Barac 5\\127
Administrativha asistentkinja
Tel: 020 414 245

e-mail: cub@ucg.ac.me
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METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET
KOMISIJI ZA MASTER STUDUE

PREDSJEDNIKU KOMISUE

Postovani ¢lanovi Komisije za master studije,

U skladu sa Odlukom o koriscenju softvera za utvrdivanje plagijata na Univerzitetu Crne Gore,
Odbor za monitoring master studija je, na sjednici od 29.11-01.12.2024. godine, razmatrao
izvieStaj softvera sa rezultatima proviere master rada kandidatkinje Tijane Piuri¢ pod
nazivom,,Iskorii¢enje kanalizacionog mulja u energetske svrhe” jutvrdeno je da u radu nema

elemenata koji ukazuju na plagijat.

PredlaZe se sprovodenje dalje procedure, u skladu sa Pravilima studiranja na master studijama.

F uvg MASTER STUDLJA f,f
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r Svetlana Perovic¢
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