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Izvod

Ovaj rad istrazuje potencijal za efikasnu upotrebu kanalizacionog mulja u proizvodnji
energije, s fokusom na odrzivost i smanjenje ekoloskog uticaja. Istrazivanje potvrduje da
tretiranje kanalizacionog mulja kao resursa, a ne otpada, moze znacajno doprinijeti smanjenju
emisije gasova sa efektom staklene baste i smanjenju upotrebe fosilnih goriva. Primjenom
naprednih tehnologija kao sto su anaerobna digestija i zgazinjavanje, odrzivost ovog pristupa
je dokazana. Rezultati sugerisu da je moguce ostvariti dvostruke koristi, i ekoloske i
ekonomske, kroz valorizaciju mulja na ovaj nacin.

Kljucne rijeci: Kanalizacioni mulj, odrzivost, energetska valorizacija, anaerobna digestija,

ekoloski uticaj

Abstract

This paper explores the potential for efficient use of sewage sludge in energy
production, with a focus on sustainability and reducing environmental impact. The research
confirms that treating sewage sludge as a resource rather than waste can significantly
contribute to reducing greenhouse gas emissions and decreasing the use of fossil fuels. By
employing advanced technologies such as anaerobic digestion and gasification, the
sustainability of this approach has been demonstrated. The results suggest that it is possible
to achieve dual benefits, both environmental and economic, through the valorization of sludge
in this manner.
Keywords: Sewage sludge, sustainability, energy valorization, anaerobic digestion,

environmental impact
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UVOD

Kanalizacioni mulj predstavlja bogat izvor organske materije koji nastaje kao nusprodukt
procesa precis¢avanja otpadnih voda u postrojenjima za preradu komunalnih otpadnih voda. S
obzirom na rastucu globalnu potraznju za elektricnom energijom i sve vece izazove u vezi sa
odrzivim razvojem i upravljanjem otpadom, istrazivanje potencijala kanalizacionog mulja za
proizvodnju elektri¢ne energije postaje sve aktuelnije. Ovo istrazivanje je posebno relevantno
s obzirom na ¢injenicu da se kanalizacioni mulj ¢esto smatra samo otpadnim proizvodom, dok
se ne prepoznaje njegov potencijal kao resursa za proizvodnju elektri¢ne energije. Osim toga,
s obzirom na sve vecu zabrinutost zbog emisija gasova sa efektom staklene baste i potrebe za
stvaranjem dostupnih izvora elekticne energije (tzv."exergy"), istrazivanje potencijala ovog
oblika energije moze pruziti korisne uvide u smanjenje zagadenja i promociju odrzivijih
energetskih rjeSenja. Takode, prakti¢na primjena tehnologije za pretvaranje kanalizacionog
mulja u elektricnu energiju omogucice razvoj odrzivih energetskih rjeSenja u Crnoj Gori.
Master rad pokazuje temeljnu analizu potencijala koriS¢enja kanalizacionog mulja u svrhu
proizvodnje elektricne energije. Analizom razliCitih tehnoloskih pristupa i procesa za
konverziju mulja u elektri¢nu energiju, istrazujemo ne samo tehnicku izvodljivost, ve¢ 1 Siri
uticaj ovog pristupa na ekologiju i drustvo. Fokus nije samo na istrazivanju tehnologija, vec¢ i
na razumijevanju kompleksnih uticaja primjene mulja na drustvenu zajednicu i Zivotnu sredinu.
Identifikacija kljuénih izazova 1 prepreka pomaze u razvoju smjernica za efikasno koris¢enje
ovog resursa, doprinose¢i kreiranju odrzivih energetskih rjeSenja. Kroz sagledavanje
potencijalnih nepoznatih aspekata ovog procesa, istraZivanje teZi stvaranju puta ka optimalnom
iskori§¢avanju kanalizacionog mulja kao vaZznog resursa za energetiku.

Istrazivanje tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije iz kanalizacionog mulja proizilazi
1z sve vece potrebe za pronalazenjem odrzivih energetskih rjeSenja ¢ijom primjenom se moze
efikasno upravljati velikim koli¢inama otpada. Svjetska proizvodnja otpadnih voda je ogromna
1 ocekuje se da Ce rasti u narednim decenijama, a veliki dio te otpadne vode ostaje neobraden
Sto predstavlja ozbiljnu prijetnju po zivotnu sredinu. Osim toga, postoje¢i nacini upravljanja
kanalizacionim muljem, poput koriS¢enja za poljoprivredu ili deponovanja na otpadnim
mjestima, Cesto su neefikasni i skupi, te stvaraju dodatne probleme poput zagadenja voda i
zemljiSta. Kori§¢enje naprednih tehnologija za konverziju kanalizacionog mulja u elektricnu
ili toplotnu energiju predstavlja odrzivo rjeSenje koje moze istovremeno da smanji koli¢inu

otpada 1 da ga valorizuje. Stoga je istrazivanje ovih tehnologija klju¢no za unaprijedenje

1



energetske efikasnosti, smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG) i efikasnije
upravljanje otpadom. Ovo istrazivanje ima za cilj sveobuhvatno sagledavanje potencijala
kanalizacionog mulja za proizvodnju elektri¢ne energije, s posebnim naglaskom na njegovu
vaznost u svjetlu rastuce globalne potraznje za energijom. Istrazuju se razliCiti tehnoloski
pristupi za konverziju mulja u elektricnu energiju, s ciljem identifikacije najefikasnijih i
najodrzivijih rjeSenja. Osim tehnickih aspekata, posebna paznja posvecuje se evaluaciji
ekoloskih 1 drustvenih uticaja, ukljucujué¢i smanjenje zagadenja i promociju odrzivih
energetskih rjeSenja. Takode, istrazivanje prepoznaje kljune izazove i1 prepreke koji mogu
otezati efikasno koriS¢enje kanalizacionog mulja, te pruza smjernice za njegovo optimalno
iskori§¢avanje u energetici. Kroz ova istrazivanja, tezi se stvaranju puta ka optimalnom
iskori§¢avanju kanalizacionog mulja kao vaznog resursa za proizvodnju elektri¢ne energije,
istovremeno doprinose¢i odrzivijoj energetici i zastiti Zivotne sredine.

Osnovna pretpostavka ovog istrazivanja lezi u ideji da efikasna upotreba kanalizacionog
mulja u proizvodnji energije moze podstaéi odrzivosti i smanjenju negativnog ekoloskog
uticaja. S obzirom na Cesto zanemareni status kanalizacionog mulja kao resursa, ova hipoteza
sugeriSe da se njegovo iskoriS¢enje moze pokazati kao ekoloski prihvatljiva opcija, otvarajuci
mogucénosti za proizvodnju elektri¢ne energije. Ovo proizilazi iz potrebe da se istraZi potencijal
kanalizacionog mulja kao dostupnog izvora energije u kontekstu rastu¢ih izazova u vezi sa
odrZivim razvojem i upravljanjem otpadom. U mnogim urbanim sredinama Sirom svijeta,
kanalizacioni mulj se tretira kao otpadni proizvod i Cesto se deponuje na odlagaliStima, Sto
moze izazvati Stetne uticaje na zivotnu sredinu. Medutim, takav pristup ne iskoriS¢ava
potencijal ovog resursa za proizvodnju elektri¢ne energije 1 moZe predstavljati propuStenu
priliku za smanjenje zagadenja 1 eksploatacije fosilnih goriva. Time se sugeriSe da bi efikasno
iskoriS¢enje kanalizacionog mulja u energetsku svrhu moglo imati dvostruke koristi: smanjenje
zagadenja Zivotne sredine putem efikasnog tretmana otpada i proizvodnju elektri¢ne energije
koja bi mogla doprinijeti smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste. Ova hipoteza
implicira da je potrebno ispitati tehnoloske i ekoloSke aspekte ovog procesa kako bi se utvrdilo
da 1i je iskoriS¢enje kanalizacionog mulja u energetsku svrhu stvarno odrZiva opcija. U srcu
istrazivanja lezi pitanje kako najbolje iskoristiti potencijal kanalizacionog mulja kao dostupnog
izvora energije. Fokusirajuci se na faktore poput tehnicke izvodljivosti, ekonomske odrZivosti
1 uticaja na okolinu, istrazivacko pitanje postavlja temelje za identifikaciju klju¢nih izazova 1

potencijalnih koristi u koriS¢enju ovog resursa.



U ovom istrazivanju bi¢e primijenjene raznovrsne naucne, istrazivacke i projektne metode
s ciljem testiranja postavljenih hipoteza i istrazivackog pitanja, kao i prikupljanja relevantnih
podataka, analize rezultata i1 izvodenja zakljucaka koji ¢e doprinijeti ostvarivanju ciljeva
istrazivanja. Metoda literaturne analize koristie se za pregled i analizu naucne literature,
istrazivackih studija i tehnickih izvjestaja kako bi se steklo dublje razumijevanje teorijskih
osnova i postoje¢ih praksi u oblasti koris¢enja kanalizacionog mulja za energetske svrhe.
Analiza podataka prikupljenih iz razliitih izvora, kao S§to su istrazivacke studije i javno
dostupne baze podataka, omogucice identifikaciju trendova i faktora koji uti¢u na iskoriS¢enje
ovog resursa. Intervjui sa stru¢njacima i ankete medu zainteresovanim stranama pruzice
dodatne uvide u trenutne prakse, izazove 1 moguénosti u energetici. Studije slu¢aja postojecih
projekata posluzi¢e za analizu konkretnih primjena 1 iskustava iz stvarnih situacija. Sve ove
metode ¢e se medusobno dopunjavati kako bi se osigurala sveobuhvatna analiza i interpretacija
rezultata, omogucavajuci bolje razumijevanje potencijala i izazova kori$¢enja kanalizacionog
mulja kao resursa za proizvodnju elektri¢ne energije.
Predvideni ishodi istrazivanja obuhvataju Sirok spektar klju¢nih aspekata koji su od izuzetne
vaznosti za dalji razvoj i1 prakti¢nu primjenu tehnologija koriS¢enja kanalizacionog mulja u
proizvodnji elektricne energije. Prvo, istrazivanje ¢e identifikovati optimalne tehnoloSke
procese za pretvaranje kanalizacionog mulja u elektricnu energiju. Ovo ukljucuje procjenu
razliCitih tehnoloSkih pristupa, kao S$to su anaerobna digestija, termicka konverzija,
fermentacija 1 druge metode, te analizu njihovih prednosti, nedostataka i potencijala za
skaliranje na razli¢itim nivoima. Drugo, o¢ekuje se detaljna procjena energetskog potencijala
kanalizacionog mulja kao resursa za proizvodnju elektricne energije. To ukljucuje
kvantifikaciju dostupnih energetskih resursa u kanalizacionom mulju, procjenu potencijalne
proizvodnje elektricne, toplotne-ili drugih oblika energije, kao 1 analizu faktora koji uti¢u na
efikasnost procesa konverzije. Trece, istrazivanje ¢e se fokusirati na procjenu ekoloskih uticaja
koriS¢enja kanalizacionog mulja u energetici. To obuhvata analizu emisija gasova sa efektom
staklene baSte, potencijalne negativne uticaje na zivotnu sredinu kao i identifikaciju
mogucénosti za smanjenje ekoloSkog uticaja ovih procesa. Kona¢no, ocekuje se da ¢e rezultati
ovog istrazivanja imati prakti¢nu primjenu u planiranju i implementaciji projekata kori$¢enja
kanalizacionog mulja za proizvodnju elektri¢ne 1 toplotne energije. To ukljucuje razvoj
smjernica 1 preporuka za industrijske aktere, vladine institucije 1 druge donosioce odluka, kako

bi se podrzala efikasna i odrziva upotreba ovog resursa.



1. PREGLED TEHNOLOGIJA ZA PRETVARANJE MULJA U
BIOENERGIJU

Ovo poglavlje obuhvata razne tehnike i procese koji se koriste za pretvaranje organskih

materijala u energiju putem biohemijskih i termohemijskih metoda.

1.1 Biohemijska konverzija

Biohemijska konverzija podrazumijeva upotrebu kvasca i/ili specijalizovanih bakterija
za pretvaranje biomase ili otpada u korisne izvore energije. Klju¢ni procesi u ovom pristupu
ukljucuju anaerobnu digestiju, alkoholnu fermentaciju i fotobioloske tehnike, pri ¢emu svaki
od njih dovodi do proizvodnje razli¢itih vrsta biogoriva. Ove metode koriste prirodne
metabolicke sposobnosti mikroorganizama za razgradnju organskih materijala, ¢cime se na kraju
dobija energijom bogat spoj koji se moze iskoristiti kao odrziva opcija goriva.
1.1.1 Aerobna digestija

Aerobna digestija, kao i anaerobna digestija, koristi se za stabilizaciju organske materije
u ¢vrstim otpadnim materijama, smanjenje koli¢ine mulja, te smanjenje patogena i neprijatnih
mirisa. Glavna razlika izmedu ove dvije metode lezi u prisustvu kiseonika u aerobnoj digestiji,
Sto dovodi do formiranja oksidovanih jedinjenja poput ugljen-dioksida, nitrata i
sumpordioksida, za razliku od metana, organskih kiselina, amonijaka i sulfida koji se proizvode
u anaerobnim uslovima. Mikroorganizmi u aerobnoj digestiji troSe sopstvene zalihe 1 ¢elijsku
protoplazmu kako bi prezivjeli, §to rezultira bioloski stabilnim materijalom pogodnim za
razli¢ite metode odlaganja [1].

Aerobna digestija je bioloski proces koji se odvija u prisustvu kiseonika, pri ¢emu
bakterije u aktivnom mulju koriste kiseonik da bi razgradile organsku materiju, pretvarajuci je
u ugljen-dioksid 1 vodu. Tokom ovog procesa, aerobni mikroorganizmi stvaraju Cestice koje se
mogu sedimentirati 1 ukloniti iz otpadnih voda, dok se preostali mikroorganizmi vracaju u
aeracioni proces kako bi nastavili razgradnju nove organske materije. Time se odrzava gusta
kultura aerobnih mikroorganizama u aeracionom rezervoaru, $to omogucava efikasno
oksidovanje organske materije u ugljen-dioksid i vodu u predvidenom vremenskom okviru [2].

Osnovni koraci u procesu prerade kanalizacionog mulja su: (1) aeracija otpadnih voda u
prisustvu aerobnih mikroorganizama, (2) recirkulacija istaloZenih bioloskih ¢vrstih materija
nazad u aerirane otpadne vode, i (3) uklanjanje bioloSkih ¢vrstih materija sedimentacijom. U

primarnom tretmanu otpadnih voda, supstance kao $to su sediment 1 ulje se uklanjaju, a zatim
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se organska materija razgraduje koris¢enjem kiseonika. Tokom ovog procesa, nusprodukti su
toplota, voda 1 ugljen-dioksid [3,4].

Digestovani mulj se zatim prebacuje na visi nivo, gdje se dalje tretira u centrifugama za
dehidrataciju. Ovaj mulj se prije toga usmjerava kroz aerobne digestore. Uobicajeno je da se
jedan digestor puni dok se u drugom odvija proces digestije, a njegov sadrzaj se zatim
preusmjerava u centrifuge za dehidrataciju. Glavni operativni elementi aerobnih digestora
ukljucuju bazene, opremu za supernatant ili dekantiranje, aeraciju, operativnu strategiju,
primjenu na zemljiStu 1 odlaganje na deponijama [5].

Prvi korak u razvijanju aerobnog tretmana je adsorpcija i djelimi¢na metabolizacija
organskih materija, nakon c¢ega mikrobioloska biomasa formira pelete i talozi se,
omogucavajuéi dobijanje bistre otpadne vode. Jedan od izazova u aerobnom tretmanu je
relativno niska gustina mikrobioloske biomase u reaktoru, Sto moze uticati na efikasnost
procesa [6].

Jedan od klju¢nih elemenata aerobnog digestivnog sistema je njegova sposobnost da
izdrzi sve vrste otpadnih voda, uklju€ujuéi one sa visoko promjenjivim sastavom i povremenim
prisustvom toksi¢nih supstanci. PoboljSanje metabolicke raznolikosti mikrobioloske zajednice
moze se posti¢i pruzanjem matrica u kojima mikroorganizmi mogu kolonizovati, stvarajuci
time raznovrsniju mikrobioloSku zajednicu. Aerobna degradacija je sli¢na procesu aktivnog
mulja, pri ¢emu se Celijska tkiva bakterija oksiduju u prisustvu kiseonika, ugljen-dioksida i
amonijaka, a dio Celijskog tkiva se razgraduje u inertne 1 biorazgradive organske supstance [7].

Odredeni parametri su kljucni za efikasan dizajn 1 operaciju sistema aerobne digestije.
Hidraulicko vrijeme zadrZzavanja (HRT) oznacava koliko dugo otpadna voda ostaje u sistemu
za tretman 1 varira od 10 do 20 dana, u zavisnosti od vrste mulja—od 10-15 dana za otpadni
kanalizacioni mulj do 15-20 dana za kombinaciju primarnog 1 aktivnog mulja. Optere¢enje
organskom suvom materijom (ODM) izrazava se kao kolicina ODM po kubnom metru dnevno
i kreé¢e se od 1.6 do 4.8 kg/lODM/m?/dan. Bioloska potrosnja kiseonika (BPK) po kilogramu
potrosenog ODM iznosi izmedu 1.6 1 1.9 kg/kg, dok energetski zahtjevi za mijeSanje variraju
od 20 do 40 kW na 1.000 m? tretiranog materijala. Koli¢ina rastvorenog kiseonika u vodi treba
da bude izmedu 1 1 2 mg/l, dok je preporuCena temperatura procesa oko 15°C. Efikasnost
uklanjanja organske suve materije iznosi izmedu 40 1 50% [8].

Aerobna digestija je kljuan proces za stabilizaciju otpadnog aktivnog mulja,

smanjujuéi sadrzaj patogena, neprijatne mirise i rizik od truljenja. Tehnologije poput



stabilizacije kreCom, termicke obrade, aerobne i1 anaerobne digestije, kao 1 kompostiranje,
koriste se za postizanje ovih ciljeva. Kompostiranje, koje se bazira na aerobnoj razgradnji
organske materije, smanjuje volumen otpada i1 uniStava patogene organizme, dok aerobni
mikroorganizmi pretvaraju organsku materiju u ugljen-dioksid, ostavljajuéi stabilnu supstancu
koja moze posluziti kao dubrivo. Ovaj proces simulira prirodne procese, ali u kontrolisanim
uslovima, omogucéavajuéi lakSe pracenje i odrzavanje [9].

Susenje mulja je jedan od najkompleksnijih procesa u tretmanu kanalizacionog mulja i
zahtijeva visoke operativne troskove. lako mulj ¢ini samo mali procenat otpadnih voda (1—
6%), jedinice za tretman mulja ¢ine ¢ak 50% ukupnih troskova rada postrojenja za preradu
otpadnih voda. Zbog toga je odabir najprikladnije metode za zbrinjavanje mulja od velike
vaznosti. Da bi se olakSalo konac¢no uklanjanje mulja, potrebno je povecati sadrzaj ¢vrstih
materija ili smanjiti sadrzaj vode. Uklanjanje mulja moze se obaviti vakuumom, presama,
horizontalnim trakastim filterima, centrifugalnim metodama ili suSenjem na susnim krevetima
i u lagunama za mulj. Susenje znacajno smanjuje masu mulja, povecavajuéi sadrzaj suve
materije sa 20-25% na 90%, ali zahtijeva mnogo energije, oko 2,750-3,100 kJ/kg isparene vode
[10].

Aerobna digestija (AD) ima nekoliko prednosti u poredenju sa anaerobnom digestijom,
ukljucujué¢i nize kapitalne troSkove, jednostavniji 1 sigurniji rad, te manji potencijal za
neprijatne mirise i eksploziju gasova. Takode, proizvodi supernatant sa niZom koncentracijom
biohemijske potro$nje kiseonika (BPK) i1 nutrijenata, uklanja amonijacna jedinjenja i postize
sli¢an stepen uklanjanja nestabilnih suspendovanih ¢vrstih materija (40—50%), kao AD.
Medutim, glavni nedostatak aerobne digestije je visoka energetska potroS$nja zbog potrebe za
kiseonikom, digestovani mulj nije lako mehanicki dehidrirati, osjetljivost na promjene
temperature, proizvodnju veéih koli¢ina mulja za odlaganje i1 nedostatak energetske
proizvodnje [11].

Postoji nekoliko varijacija aerobne digestije, uklju¢uju¢i mezofilnu konvencionalnu,
kiseonicku, termofilnu i kriofilnu aerobnu digestiju, pri ¢emu je mezofilna konvencionalna
aerobna digestija najceSc¢e koriS¢ena. Aerobna digestija moze biti dizajnirana kao proces sa
jednim 1ili viSe rezervoara, gdje proces sa viSe rezervoara omogucava vecu efikasnost
smanjenjem potrebnog vremena zadrZavanja Cvrstih materija. Proces se moze voditi u
mezofilnim (sobna temperatura) ili termofilnim (poviSene temperature, obicno 55—70°C)

uslovima, pri ¢emu termofilni uslovi omogucavaju brze biohemijske reakcije, smanjujuci



vrijeme zadrZzavanja u reaktoru i veli¢inu rezervoara, Sto Cini osnovu za autotermalnu
termofilnu aerobnu digestiju (ATAD) [12]. ATAD proces se moze odrzavati bez spoljnog izvora
toplote, pod uslovom da je mulj dovoljno zgusnut i da je rezervoar dobro izolovan.

Medutim, pri visokim operativnim temperaturama, nedostaci klasi¢ne aerobne digestije, poput
problema sa mirisom zbog odsustva nitrifikatora, postaju izrazeniji. Takode, smanjena
rastvorljivost kiseonika zahtijeva vecu potro$nju energije za aeraciju ili upotrebu tehnickog
kiseonika visokog stepena Cisto¢e za odrzavanje biohemijskih procesa [13]. Standardna
aerobna digestija moze se kombinovati sa procesom konvencionalnog aktivnog mulja (CAS)
kako bi se smanjila zapremina otpadnog mulja, $to je osnova za proces produzene aeracije. U
ovom procesu, produzeno vrijeme zadrzavanja ¢vrstih materija omogucava dalju degradaciju
organskog 1 bioloskog sadrZaja, a sli¢an pristup se koristi 1 u kompostiranju [14]. Slika 1.1.
prikazuje klasic¢an proces aerobnog tretmana otpadnih voda kroz sistem aktivnog mulja, koji se
odvija u nekoliko faza. Prvo, otpadne vode prolaze kroz filtraciju kako bi se uklonile vece
Cestice, a zatim kroz primarnu sedimentaciju gdje se odvaja primarni mulj koji se dalje tretira
kao otpad. U sekundarnom tretmanu, precis¢ena voda prelazi u sistem aktivnog mulja, gdje
mikroorganizmi razgraduju preostalu organsku materiju uz prisustvo kiseonika koji se dodaje
putem mjehuri¢a vazduha. Nakon toga, preciS¢ena voda ulazi u rezervoar za sedimentaciju,
gdje se odvaja bioloski aktivan mulj od vode; mulj se moze vratiti u proces ili ukloniti kao
otpad. Konacno, voda prolazi kroz medijski ili membranski filter i dezinfikuje se hemikalijama
ili UV zradenjem, ¢ime postaje spremna za ispustanje kao finalni efluent. Ovaj dijagram jasno
prikazuje kljucne korake u aerobnom tretmanu otpadnih voda, ukljucujuéi precisc¢avanje vode

i upravljanje muljem [15].
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Slika 1.1. Standardna aerobna digestija [15]



1.1.2 Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je proces koji se koristi za stabilizaciju organske materije u
otpadnim vodama, smanjenje koli¢ine mulja, kao i za redukciju patogena i neprijatnih mirisa.
Tokom ovog procesa, mikroorganizmi razgraduju organske materije u odsustvu kiseonika, pri
¢emu nastaje gas koji se uglavnom sastoji od metana i ugljen-dioksida, poznat kao biogas. Ovaj
biogas se moze koristiti za grijanje, proizvodnju elektricne energije ili, ako se prodisti, kao
gorivo za vozila ili za ubrizgavanje u gasne mreze [16].

Anaerobna digestija je slozen hemijski i bioloski proces koji ukljucuje nekoliko vrsta
anaerobnih bakterija i odvija se u tri glavne faze: hidroliza, fermentacija kiselina (acidogeneza)
1 formiranje metana (metanogeneza). Prema slici 1.2. u fazi hidrolize, sloZene organske materije
poput proteina, masti (lipida) i ugljenih hidrata se razgraduju u jednostavnije komponente
aminokiseline, masne kiseline sa glicerolom i jednostavne Secere.

U fazi acidogeneze 1 acetogeneze, ovi jednostavni molekuli se dalje konvertuju u nestabilne
masne kiseline kao $to su valerijanska, siréetna, propionska i buterna kiselina, uz oslobadanje
amonijaka (NH3) i vodonik-sulfida (H2S). U zavr$noj fazi, metanogenezi, sir¢etna kiselina
(acetat) 1 gasovi poput vodonika i ugljen-dioksida se konvertuju u metan (CHs) i ugljen-dioksid
(CO»), uz pomo¢ specificnih mikroorganizama acetoklasta i hidrogenotrofa. Ovaj dijagram
jasno prikazuje kako se sloZena organska jedinjenja razgraduju do jednostavnih molekula, a

zatim konvertuju u biogas tokom anaerobne digestije [17].
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Slika 1.2. Pojednostavljeni dijagram anaerobne digestije [17]

Kada se organska materija oksidira anaerobno, deSavaju se sljedece reakcije:

Organska materija — CO2 + CHa4 + nove Celije + elektricna energija za celije + drugi

proizvodi (anaerobne bakterije) (H2S, Ha, No, itd.) [17].
Ovaj proces, poznat i kao metanska fermentacija ili anaerobna stabilizacija mulja, moze
smanyjiti sadrzaj organske materije u mulju za 40 do 50%. Postoje dva tipa anaerobne digestije
mulja: spora 1 brza digestija. Spora digestija koristi velike rezervoare sa povremenim
zagrijavanjem, dok brza digestija ukljuuje predzgusnjavanje sirovog mulja, potpuno
mijesanje, zagrijavanje i ravnomjerno hranjenje sirovim muljem. Koli¢ina organske materije
koja se unosi u sistem izraZava se kao opterecenje ¢vrstih materija (VS), i obi¢no iznosi 0,5—
0,6 kg VS/m?/dan za sporu digestiju 1 3,2—7,2 kg VS/m*/dan za brzu digestiju [1]. Vrijeme
zadrzavanja u sistemu je obicno oko mjesec dana, a proces se moze odvijati u termofilnim
uslovima (na 55°C) ili mezofilnim uslovima (oko 36°C), u jednoj ili dvije faze, sa periodi¢nim
ili kontinuiranim dodavanjem mulja. Biodigestor je struktura koja je hermeticki zatvorena,
omogucavajuci anaerobne uslove za odvijanje procesa. Ovaj proces zahtijeva pazljivu kontrolu
temperature, koja treba da bude u mezofilnom (32-38°C) ili termofilnom (50—60°C) opsegu,
kao 1 pH vrijednosti, koja treba da bude oko 6,8 za optimalno funkcionisanje. Metanogeni su
osjetljivi na prisustvo teskih metala i varijacije pH, Sto moZze uticati na efikasnost procesa. lako
anaerobna digestija ima svoje izazove, poput potrebe za zagrijavanjem i kontrolom sastava
mulja, ona se Siroko koristi zbog svoje sposobnosti da smanji koli¢inu biorazgradivog
materijala za 55-65%, smanji nivo patogena i proizvede metan kao izvor energije [2].

Anaerobna digestija se tradicionalno koristi za smanjenje zapremine i tezine mulja,
stabilizaciju mulja, uniStavanje patogena i reciklazu bioenergije iz mulja kroz proizvodnju
metana. Smatra se da je anaerobna digestija kontrolisaniji i1 odrZiviji nacin tretmana
kanalizacionog mulja u poredenju sa drugim metodama kao S§to su deponovanje ili
kompostiranje. Medutim, brzina i efikasnost anaerobne digestije su relativno niske, posebno
kada se ne dodaju inokulatori. U posljednjih deset godina razvijena je metoda proizvodnje
biovodonika iz kanalizacionog mulja putem anaerobne fermentacije kao odgovor na globalno
interesovanje za vodonik kao Cisto i efikasno gorivo. lako se moZe posti¢i proizvodnja
vodonika iz mulja, prinos je nizi u poredenju sa drugim supstratima poput glukoze, pa su
potrebni dodatni predtretmani, kao Sto su zamrzavanje, odmrzavanje, sterilizacija 1 alkalni

predtretman, kako bi se postigli ve¢i prinosi vodonika. Takode, proucavana je sekvencijalna



proizvodnja vodonika i metana iz mulja, Sto pokazuje mogucnost dobijanja oba gasa iz istog

procesa uz upotrebu klostridijum sojeva i predtretmana mulja [17].

Anaerobni sistemi za tretman otpadnih voda imaju nekoliko znacajnih prednosti, ukljucujuéi
proizvodnju biogasa koji se moze koristiti kao izvor obnovljive elektri¢ne energije, ¢ime se
smanjuju troSkovi energije i doprinosi odrzivom upravljanju resursima. Pored toga, anaerobni
procesi generiSu znatno manje koli¢ine mulja u poredenju sa aerobnim sistemima, a
proizvedeni mulj je stabilizovan i lako dehidriran, $to olakSava njegovo odlaganje i smanjuje
troskove zbrinjavanja. Ovi sistemi su takode manje slozeni 1 jeftiniji za implementaciju i
odrzavanje, s obzirom na to da ne zahtijevaju velike koli¢ine elektri¢ne energije za aeraciju, Sto
ih ¢ini energetski efikasnijim. Dodatno, anaerobni tretman je fleksibilan i prilagodljiv razli¢itim
vrstama otpadnih voda, posebno onim sa visokim organskim optere¢enjem, kao §to su otpadne
vode iz prehrambene i industrije pica.

Medutim, anaerobni sistemi imaju i nekoliko nedostataka. Nakon tretmana, otpadne
vode obi¢no zahtijevaju dodatni post-tretman kako bi ispunile standarde za ispusStanje u
recipijent, $to moze povecati ukupne troSkove i slozenost sistema. Pored toga, anaerobni
procesi mogu proizvesti neugodne mirise, prvenstveno zbog prisustva sumpor-vodonika (HaS),
koji takode moZe uzrokovati koroziju opreme, povecavajuci troSkove odrzavanja. Ovi sistemi
Cesto zahtijevaju duZi start-up period kako bi se uspostavila stabilna mikrobioloSka populacija,
a takode su osjetljivi na promjene u pH vrijednosti, temperaturi i prisustvu toksi¢nih supstanci,
Sto moze uticati na efikasnost procesa. Uprkos ovim izazovima, anaerobni tretman ostaje
kljuc¢na tehnologija u slu¢ajevima kada je potrebno tretirati otpadne vode sa visokim organskim
optere¢enjem 1 kada postoji fokus na odrZivo upravljanje energijom.

Veéina anaerobnih digestivnih sistema koji se danas koriste u komunalnim
postrojenjima za tretman otpadnih voda dizajnirana je kao konvencionalni mezofilni anaerobni
digestori (MAD). Ovi sistemi rade u temperaturnom rasponu od priblizno 32 do 38°C, uz
obezbjedivanje grijanja i mijeSanja kako bi se odrzali ujednaceni uslovi unutar digestora. U
konvencionalnoj mezofilnoj digestiji, svi procesi anaerobne razgradnje odvijaju se u istom
rezervoaru, $to moze izazvati operativne izazove zbog razlicitih optimalnih uslova za rast
acetogenih i metanogenih bakterija. Ipak, ovaj proces je dobro uspostavljen i, kada se pravilno
upravlja, moZe pouzdano proizvesti stabilizovane biosolide [5].

Termofilna anaerobna digestija (TAD) ukljucuje jedan ili viSe stepeni procesa koji se

odvijaju na temperaturama od priblizno 50 do 60°C. Glavna prednost termofilne digestije je
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postizanje visih bioloskih reakcijskih brzina i povecane redukcije nestabilnih ¢vrstih materija,
Sto rezultira manjom zapreminom digestora i boljim uniStavanjem patogena. Pored toga, TAD
pruza poboljSanu dehidrataciju, povec¢anu proizvodnju biogasa i kra¢e vrijeme zadrzavanja.
Medutim, ovaj proces zahtijeva znatno vise elektriCne energije za grijanje, osjetljiv je na
promjene temperature i moze uzrokovati pojacani miris digestovanih ¢vrstih materija u
poredenju sa mezofilnim procesom. Takode, vece koncentracije amonijaka u vodi iz
dehidratacije mogu uticati na sekundarni tretman otpadnih voda [16].

Kako bi se optimizovala anaerobna digestija, razvijene su strategije koje odvajaju
bioloske faze ovog procesa, omogucavajuéi odvojeno stvaranje optimalnih uslova za acidogene
1 metanogene bakterije. Jedan od pristupa je serijska konfiguracija mezofilne digestije, koja je
niskotro§kovna opcija, ali ne pruza potpunu separaciju mikrobioloskih procesa. Efikasnija
separacija zahtijeva kontrolu kinetike (krace vrijeme zadrzavanja za prvu fazu) ili rad prve faze
na termofilnim temperaturama. Ove modifikacije, kao $to su acid/gas digestija ili temperaturno
fazna anaerobna digestija (TPAD), povecavaju kapitalne troskove i slozenost procesa, ali
donose znac¢ajne prednosti u performansama [17].

Acid/gas digestija je dvostepeni proces koji se sastoji od faze kiseline 1 faze gasa. U prvom
digestoru, koji radi sa kratkim vremenom zadrzavanja od 1,5 do 2 dana, dolazi do hidrolize
supstrata 1 formiranja nezasi¢enih masnih kiselina (VFAs). Metanogeni, koji zahtijevaju duze
vrijeme zadrZavanja, iskljuceni su iz ovog digestora, koji moZe raditi na termofilnim ili
mezofilnim temperaturama. Nezasi¢ene Masne kiseline se zatim koriste u drugom digestoru,
gdje metanogeni proizvode biogas. Ovaj pristup poboljSava redukciju ¢Evrstih materija 1
povecava proizvodnju gasa, ali efekti mogu biti skromni. Takode, smanjuje se potencijal za
stvaranje pjene. Ako se koristi termofilna faza, proces moze zadovoljiti zahtjeve za smanjenje
patogena klase A. Medutim, jedan od nedostataka je znacajna pojava neprijatnih mirisa u fazi
kiseline, kao 1 niska pH vrijednost koja moZe uzrokovati koroziju rezervoara i opreme, ¢ime se

povecavaju troskovi odrzavanja [11].

1.1.3 Alkoholna fermentacija

Bioetanol se moze dobiti alkoholnom fermentacijom ostataka biomase koji sadrze
fermentabilne Secere, a koji se dobijaju razgradnjom celuloze i hemiceluloze iz biomase u
prisustvu kvasca ili bakterija [1]. Na primjer, vrste mikroalgi kao §to su Chlorella,
Chlamydomonas, Scenedesmus, Dunaliella, 1 Spirulina sakupljaju velike koli¢ine skroba,

glikogena 1 celuloze, koje su klju¢ne sirovine za proizvodnju bioetanola [2]. Medutim,
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mikroorganizmima je teSko metabolizovati ove sloZzene polisaharide, pa se prije fermentacije
vrsi hidroliza kako bi se oni razlozili na jednostavne Secere [3]. Hidroliza se najcesc¢e izvodi
koris¢enjem kiselina, baza ili enzima [4]. Kiselinski tretman je brz 1 jeftin, ali moze dovesti do
stvaranja nepozeljnih nusprodukata [5]. S druge strane, enzimska obrada je efikasnija i ne
stvara nezeljene proizvode, ali je sporija i skuplja [6]. Prije hidrolize mogu se primijeniti
metode razbijanja ¢elija kako bi se povecala efikasnost i skratilo vrijeme hidrolize [7]. Dobijeni
sirovi alkohol, koji sadrzi 10—15% etanola, mora proc¢i proces koncentracije destilacijom [8].

Preostali Cvrsti ostatak moze se dalje preraditi u vrijedne proizvode koriste¢i te¢ne procese,

gasifikaciju ili pirolizu uz pomo¢ mikrotalasne elektri¢ne energije [1].
1.2 Metode mikrobne fermentacije

1.2.1 Biofotoliza

Biofotoliza je proces u kojem se svjetlosna energija koristi za razgradnju molekula, u
ovom sluc¢aju za proizvodnju vodonika. Kod biofotolize, svjetlost se koristi za razdvajanje vode
(H20) na kiseonik (Oz) i vodonik (H2) putem fotosintetickih mikroorganizama kao S§to su
cijanobakterije. Ovaj proces je zanimljiv jer predstavlja odrziv nacin proizvodnje vodonika,

obnovljivog i ¢istog izvora elektri¢ne energije.
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Slika 1.3. Graficki prikaz biofotolize [§]

12



Slika 1.3. prikazuje proces proizvodnje Cistog goriva, odnosno vodonika (BioH2),
koris¢enjem cijanobakterija kroz nekoliko bioloskih i fotokatalitickih metoda. U centru slike je
¢elija cijanobakterija koja koristi solarnu energiju (svjetlost) i ugljen-dioksid (CO»), zajedno sa
vodom (H20), za fotosintezu u hloroplastima, proces koji se odvija u prisustvu sunceve
svjetlosti. Unutar cijanobakterijske celije, fotosinteza u hloroplastima vodi ka produkciji
ugljenih hidrata, proteina i lipida, koji su osnovne komponente organskog materijala. Ove
komponente mogu biti pretvorene u vodonik (BioH») kroz razli¢ite procese. Na primjer, ugljeni
gdje se dalje razgraduju, proizvodeci vodonik 1 ugljen-dioksid. Alternativno, bioprotoliza, koja
se odvija sa Ni/TiO2 katalizatorom, koristi ove organske materije za direktno dobijanje
vodonika. Fotofermentacija je jo$ jedan proces prikazan na slici, gdje se cijanobakterije koriste
za proizvodnju vodonika u prisustvu svjetlosti. Svi ovi procesi se odvijaju unutar bioreaktora,
gdje se vodonik i kiseonik (H2 + O2) generisani tokom ovih reakcija skupljaju i procis¢avaju
kako bi se dobilo ¢isto gorivo, odnosno BioH2, koji se moze koristiti kao obnovljivi izvor
elektri¢ne energije.

1.2.2 Tamna fermentacija

Tamna fermentacija kanalizacionog mulja predstavlja anaerobni bioloski proces u
kojem se organski materijali razgraduju putem mikroorganizama, rezultiraju¢i proizvodnjom
bio-vodonika (Bio-H2) 1 drugih nusproizvoda. Ovaj proces se odvija u odsustvu svjetlosti i
kiseonika, 1 koristi bakterije koje su specijalizovane za ovakve uslove, ¢ine¢i ga efikasnim
na¢inom za pretvaranje otpadnih organskih materijala u obnovljivu energiju.

U osnovi, tamna fermentacija zapocCinje razgradnjom slozenih organskih molekula, poput
ugljenih hidrata, proteina i lipida, u manje jedinice putem anaerobnih bakterija. Primarni proces
koji se desava tokom tamne fermentacije je glikoliza, u kojoj se Seceri poput glukoze pretvaraju
u piruvat. Ovaj proces oslobada energiju koju mikroorganizmi koriste za preZivljavanje 1 rast.
Tokom razgradnje piruvata, dolazi do formiranja acetil-koenzima A, kao 1 ugljen-dioksida
(CO2) 1 vodonika (H»), pri ¢emu je vodonik osnovni korisni produkt.

Kanalizacioni mulj, koji obi¢no sadrzi mjeSavinu organskih supstanci poput ostataka hrane,
fekalija 1 drugih biorazgradivih materijala, pruZa idealan supstrat za tamnu fermentaciju zbog
visokog sadrzaja organskih materija, naroc¢ito ugljenih hidrata. Mikroorganizmi prisutni u
mulju, ukljucujuéi fakultativne i striktne anaerobe, razgraduju ove organske supstance u

jednostavnije molekule, oslobadaju¢i pri tome vodonik i druge nusproizvode, poput
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ugljendioksida 1 male koli¢ine metana. Ovaj proces je posebno znacajan za gradove i
industrijske centre gdje se generiSu velike koli¢ine kanalizacionog mulja, jer omogucava
njegovo pretvaranje u vrijedan energetski resurs.

Mikrobne gorivne celije (MGC) predstavljaju naprednu tehnologiju koja koristi
mikroorganizme za pretvaranje organske materije u elektricnu energiju, posebno efikasno
tretirajuci kanalizacioni mulj. Autori dalje detaljno analiziraju tehnicku izvodljivost MGC-a, s
posebnim naglaskom na optimizaciju bio-elektroemijskih procesa kako bi se maksimizirala
proizvodnja elektricne energije i smanjio ekoloski uticaj. Autori isti¢u da ova tehnologija ima
veliki potencijal za integraciju u odrzive sisteme za tretman kanalizacionog mulja, pruzajuci
ekoloske i ekonomske koristi za zajednice koje je primjenjuju. U ovom radu, takode su istrazeni
razliCiti parametri, kao §to su izbor mikroorganizama, tipovi elektroda i operativni uslovi, kako
bi se postigla optimalna efikasnost MGC-a u praksi [11].

Jedan od klju¢nih aspekata tamne fermentacije je moguénost integracije sa drugim
tehnologijama, kao $to su mikrobijalne elektrolizne ¢elije (MEC), §to moZe dodatno povecati
proizvodnju vodonika. Ovaj integrisani pristup omogucava bolju efikasnost 1 vecu
iskori§¢enost supstrata, $to rezultira ve¢im prinosom vodonika. Na primjer, studije su pokazale
da kombinacija tamne fermentacije sa pirolizom kanalizacionog mulja mozZe dovesti do

proizvodnje biomase, koja ima primjenu u tretmanu otpadnih voda i1 proizvodnji energije [4,
5].

Dalje, upotreba kanalizacionog mulja kao resursa za proizvodnju elektri¢ne energije
kroz tamnu fermentaciju doprinosi odrzivom upravljanju otpadom. Kori§¢enje mulja na ovaj
nacin ne samo da smanjuje potrebu za njegovim odlaganjem na deponije, ve¢ i smanjuje emisije
gasova sa efektom staklene baste (GHG), Sto je klju¢ni korak ka odrzivoj buducnosti [6].
Takode, tehnologija mikrobijalnih gorivnih ¢elija (MFC) moze biti komplementarna tamnoj
fermentaciji, jer omogucava proizvodnju elektricne energije direktno iz otpadnih materijala,

dodatno povecavajuci efikasnost cijelog procesa [7].

1.2.3 Foto-fermentacija

Fotofermentacija je sofisticirani bioloski proces u kojem specifi¢ne bakterije koriste
svjetlosnu energiju za pretvaranje organskih supstrata u vodonik (H2) i ugljen-dioksid (CO2) u
anaerobnim uslovima. Ovaj proces je znacajan zbog svoje sposobnosti da proizvodi vodonik

kao Cisti izvor elektricne energije, koriste¢i otpadne organske materijale. Fotofermentacija se
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oslanja na bakterije koje su fotoheterotrofne, §to znaci da one koriste svjetlost kao izvor
energije, dok istovremeno metaboliSu organske supstance za dobijanje ugljenika [7].
Najvazniji mikroorganizmi u procesu fotofermentacije su purpurne nesumporne bakterije
(PNSB), medu kojima su najpoznatiji rodovi Rhodobacter 1 Rhodopseudomonas. Ove bakterije
su izuzetno prilagodljive i mogu da koriste Sirok spektar organskih supstrata, ukljucujuci
fermentacione kiseline (kao $to su acetat, butirat), alkohole (etanol, propanol), te Secere kao §to
je glukoza. Ova sposobnost ¢ini ih idealnim za proizvodnju vodonika iz raznovrsnih
biomaterijala, ukljucujuéi otpadne vode i1 druge organske otpade [8].

U procesu fotofermentacije, bakterije koriste svjetlosnu energiju koja se apsorbuje kroz
fotosinteticke pigmente poput hlorofila i karotenoida. Ovi pigmenti su smjeSteni u unutrasnjim
membranama bakterija, gdje igraju klju¢nu ulogu u apsorpciji svjetlosti i pretvaranju te energije
u hemijsku energiju. Tokom ovog procesa, svjetlosna energija se koristi za pokretanje
fotosintetickog lanca transporta elektrona, gdje se elektroni prenose do proteina zvanog
feredoksin [7].

Feredoksin, koji djeluje kao prenosilac elektrona, prenosi elektrone do nitrogenaze, klju¢nog
enzima u procesu fotofermentacije. Nitrogenaza je odgovorna za redukciju protona

(H) u molekularni vodonik (Hz). Ova reakcija je energetski zahtjevna, ali je klju¢na za
proizvodnju vodonika u bakterijama [8].

Za optimalan rad nitrogenaze, potrebni su specifi¢ni uslovi. Najvazniji je niska
koncentracija azota u okruZenju, jer kada su azotne materije ograniene, bakterije
preusmjeravaju svoju energiju ka proizvodnji vodonika umjesto sinteze proteina i drugih
azotnih jedinjenja. Ovo ¢ini fotofermentaciju efikasnijom u proizvodnji vodonika u poredenju
sa drugim bioloskim procesima [9].

Fotofermentacija, iako obecavajuca, suocava se s nizom izazova. Jedan od najvecih je relativno
niska efikasnost pretvaranja svjetlosne energije u vodonik, §to moZe ograniciti primjenjivost
ove tehnologije u velikim razmjerama. Drugi izazov je niska efikasnost proizvodnje vodonika,
Sto znaci da su potrebni veliki bioreaktori za proizvodnju znacajnih koli¢ina vodonika. Pored
toga, procesi fotofermentacije obicno zahtijevaju kontrolisane uslove i Ciste bakterijske kulture,
Sto moze biti skupo 1 neprakticno u industrijskim uslovima [10]. Zbog ovih izazova,
istrazivanja se fokusiraju na nekoliko pravaca poboljSanja. Prvi je razvoj novih bioreaktora koji
maksimiziraju upotrebu svjetlosti i poboljSavaju efikasnost proizvodnje vodonika. Drugi

pravac je geneticko inZenjerstvo bakterija s ciljem stvaranja sojeva koji imaju poboljSanu
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sposobnost za proizvodnju vodonika, otpornost na nepovoljne uslove 1 smanjenu potrebu za
specificnim nutrijentima [11]. Na kraju, fotofermentacija se moze kombinovati sa drugim
fermentativnim procesima, kao Sto je tamna fermentacija, kako bi se povecala ukupna

proizvodnja vodonika [12].

1.2.4 Fotokataliza

Fotokataliza kanalizacionog mulja je napredna tehnologija za tretman otpadnih voda koja
koristi kombinaciju svjetlosti i katalizatora kako bi razgradila organske zagadivace prisutne u
mulju. Ova metoda postaje sve vaznija zbog potrebe za smanjenjem koli¢ine mulja koji nastaje
tokom procesa pre€iS¢avanja otpadnih voda. Fotokataliticki proces se pokazao kao efikasno
rjeSenje koje ne samo da smanjuje koli¢inu mulja, ve¢ 1 poboljSava njegova svojstva, ¢ine¢i ga
manje Stetnim 1 pogodnijim za dalji tretman ili odlaganje [14].

Fotokataliza, koja koristi svjetlost i katalizatore za pokretanje hemijskih reakcija, istrazuje se
kao inovativan pristup za valorizaciju kanalizacionog mulja, s ciljem transformisanja ovog
otpada u korisne proizvode poput biogasa ili bioloski aktivnih supstanci. Odredeni autori su
posebno istakli potencijal fotokatalize u razgradnji organskih zagadivaca, Sto bi moglo
znacajno doprinijeti smanjenju ekoloSkog uticaja i povecanju odrzivosti upravljanja
kanalizacionim muljem. Autori su se fokusirali na efikasnost razlicitih katalizatora i
operativnih uslova, razmatraju¢i kako optimizacija procesa moze maksimizirati prinos korisnih
proizvoda, dok se istovremeno minimizira generisanje otpada. Ova istraZivanja ukazuju na
mogucénost razvoja odrzivih tehnologija za obradu otpadnih materijala, Sto je od kljuc¢ne
vaznosti za postizanje ekoloskih i ekonomskih koristi u buduénosti [16].

Tehnoloski proces fotokatalitickog tretmana mulja sastoji se 1z nekoliko klju¢nih koraka
koji su pazljivo optimizovani da bi se postigla maksimalna efikasnost. Prvi korak u ovom
procesu je priprema mulja 1 odabir odgovarajucih katalizatora. Titan-dioksid (TiO2) je najcesce
koris€eni katalizator zbog svoje visoke fotokataliticke aktivnosti, hemijske stabilnosti i
relativno niske cijene. Pored TiO2, u ovom procesu se koriste i Zeljezo u razli¢itim oblicima
(Fe** 1 Fe°) 1 vodonik-peroksid (H202), koji dodatno pojacavaju oksidativne reakcije. Mulj se
potom mijeSa sa ovim katalizatorima u specijalizovanim reaktorima, gdje se izlaze UV
svjetlosti.

UV syjetlost igra klju¢nu ulogu u ovom procesu jer aktivira katalizatore. Proces pocinje kada

UV svjetlost odredene talasne duzine (najées¢e UV-A, UV-B ili UV-C) padne na povrsinu
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Ti0O,. Ova svjetlost uzrokuje pobudenje elektrona u kristalnoj resetki katalizatora, $to dovodi
do stvaranja parova elektrona i1 praznina. Ovi parovi potom reaguju sa molekulima vode i
kiseonika prisutnim u mulju, stvarajuci reaktivne grupe radikala, kao $to su hidroksilni radikali
(OH). Ovi radikali su izuzetno reaktivni i mogu razgraditi kompleksne organske molekule
prisutne u mulju, pretvarajuci ih u manje toksi¢ne ili potpuno mineralizovane oblike [15].
Optimizacija procesa je od suStinskog znacaja za postizanje maksimalnog stepena
disintegracije mulja. Faktori poput pH vrijednosti, koncentracije katalizatora, vremena reakcije
1 vrste UV svjetlosti moraju biti pazljivo kontrolisani. Na primjer, istrazivanja su pokazala da
je optimalna pH vrijednost za ovaj proces oko 3, Sto omogucava najefikasniju proizvodnju
hidroksilnih radikala. Takode, koncentracija TiO2 i H2O», kao i vrsta i intenzitet UV svjetlosti,
igraju klju¢nu ulogu u odredivanju efikasnosti procesa. Na osnovu ovih parametara, moguée je
znacajno smanjiti koli¢inu mulja, istovremeno smanjujuéi njegovu toksi¢nost, Sto olakSava
njegovo dalje zbrinjavanje ili upotrebu.

Zavr$ni dio procesa obuhvata procjenu efikasnosti tretmana kroz mjerenje stepena
disintegracije i analizu toksi¢nosti tretiranog mulja. Uspjesnost tretmana se ogleda u smanjenju
Cesticne veli¢ine mulja, kao i u smanjenju toksi¢nih komponenti koje mogu negativno uticati
na zivotnu sredinu. Sve ove karakteristike ¢ine fotokataliticki proces izuzetno atraktivnim za
primjenu u modernim postrojenjima za prec€iS¢avanje otpadnih voda [18].

Redukcija koli¢ine mulja je jedan od klju¢nih benefita fotokatalitickog procesa. Ovaj proces
moze smanjiti ukupnu koli¢inu mulja za 19,2% do 34,6%, Sto predstavlja znacajno smanjenje
za postrojenja koja se bave preciS¢avanjem otpadnih voda. Ovo smanjenje koli¢ine mulja ne
samo da smanjuje troskove odlaganja 1 upravljanja muljem, ve¢ i olakSava dalji tretman ili
eventualnu ponovnu upotrebu. Manja koli¢ina mulja takode zna¢i manje prostora potrebnog za
skladiStenje, Sto moze biti od posebnog znacaja u urbanim sredinama gdje je prostor ogranicen.
Poboljsanje razgradljivosti mulja je jo§ jedna vaZna primjena fotokataliti¢kog procesa. Tokom
tretmana, sloZeni organski zagadiva¢i u mulju se razgraduju na jednostavnije oblike, Sto
povecava njihovu biorazgradljivost. Ovo poboljSanje omogucava efikasniji dalji tretman, kao
Sto je anaerobna digestija, proces kojim se proizvodi biogas. Biogas je obnovljiv izvor
elektricne energije, Sto doprinosi odrzivosti cijelog sistema za preciS¢avanje otpadnih voda.
Takode, smanjenje koli¢ine organske materije moZe smanjiti neugodne mirise 1 potencijalne

probleme s toksi¢noscu [19].
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Smanjenje toksi¢nosti mulja nakon fotokatalitickog tretmana predstavlja znacajan ekoloski
benefit. Toksi¢nost mulja moze biti problemati¢na za zivotnu sredinu, posebno ako se mulj
odlaze na zemljiste ili koristi u poljoprivredne svrhe. Fotokataliticki tretman razgraduje
toksic¢ne supstance i smanjuje ukupnu toksi¢nost mulja, ¢ime se olakSava bezbjednije odlaganje
ili ponovna upotreba mulja. Ovo smanjenje toksi¢nosti moze omogucéiti upotrebu mulja kao
dubriva ili za druge korisne namjene, smanjujuci negativan uticaj na zivotnu sredinu [10, 14].
Efikasnost fotokatalitickog tretmana mulja zavisi od niza faktora koji moraju biti
pazljivo kontrolisani. Kontrola pH je esencijalna za odrzavanje stabilnosti procesa i postizanje
maksimalne efikasnosti razgradnje zagadivaca.
Vrsta UV svjetlosti koja se koristi u procesu je takode od presudnog znacaja. Razli¢ite talasne
duzine UV syjetla (UV-A, UV-B, UV-C) imaju razli¢ite efekte na efikasnost fotokatalitickog
procesa. Na primjer, UV-A svjetlost, sa duzim talasnim duzinama, moze prodrijeti dublje u
mulj, dok UV-C svjetlost, koja ima kracu talasnu duzinu, generise vise elektri¢ne energije, Sto
moze dovesti do brze i efikasnije razgradnje odredenih zagadivaca.
Izbor prave vrste UV svjetlosti zavisi od specificne kompozicije mulja 1 Zeljenih rezultata
tretmana.

Katalizatori, kao Sto su TiO2 u kombinaciji sa Zeljezom (Fe) ili vodonik-peroksidom

(H202), znacajno povecavaju efikasnost fotokatalitickog procesa. Ove kombinacije mogu
povecati stepen razgradnje zagadivaca, naro€ito kada se svi faktori optimalno kombinuju. Kada
se TiOz koristi zajedno sa Fe ili H2O», dolazi do sinergijskog efekta koji ubrzava reakcije
razgradnje 1 poboljSava ukupnu efikasnost procesa, ¢ineci ga odrzivim rjeSenjem za tretman
kanalizacionog mulja. Fotokataliza se zbog ovih razloga smatra jednim od najefikasnijih
metoda za smanjenje otpada i poboljSanje ekoloske prihvatljivosti postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda.
1.3 Termohemijske metode za dobijanje elektri¢ne energije
1.3.1 Spaljivanje

Spaljivanje kanalizacionog mulja je sofisticirana 1 dobro uspostavljena metoda za
konacno zbrinjavanje mulja, nusproizvoda procesa obrade otpadnih voda. Ovaj proces je Siroko
prihvacen kao alternativa rasprostiranju mulja na zemljiStu, zahvaljujuci svojoj efikasnosti u
smanjenju zapremine otpada i mogucénosti generisanja elektri¢ne energije. Spaljivanje se
temelji na termickoj razgradnji organskih materijala putem oksidacije, ¢cime se ugljenik, azot,

sumpor i fosfor u mulju pretvaraju u gasovite oblike i pretezno anorganske ¢vrste ostatke [14].
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U radu su analizirani termodinamicki i kineticki aspekti konverzije kanalizacionog mulja u
energetske nosace poput gasa i tecnih goriva. Autori Lopez, Artetxe, Amutio i Bilbao pruzili su
sveobuhvatan pregled termohemijskih procesa kao Sto su piroliza, gasifikacija i hidrotermalna
karbonizacija. Fokusirali su se na ocjenjivanje efikasnosti ovih procesa i njihovu ekonomsku
odrzivost, istrazuju¢i moguénosti za proizvodnju obnovljive elektricne energije iz
kanalizacionog mulja i ukazali na potencijalne izazove i prilike za primjenu ovih tehnologija u
industriji [8].
Spaljivanje se moze definisati kao termicki tretman u kome se koriste visoke temperature za
oksidaciju ugljeni¢nih materijala. Ovaj proces rezultira oslobadanjem toplote, stvaranjem
ugljen-dioksida (CO2) 1 drugih gasova, vode, pepela. Toplota koja se generiSe tokom
sagorijevanja moze se iskoristiti za razliCite svrhe, ukljucujuéi proizvodnju toplotne i elektri¢ne
energije, susenje sirovina i proizvodnju pare putem izmjene toplote. Pepeo, kao preostali ¢vrsti
proizvod, ima potencijal za dalje koriS¢enje u proizvodnji materijala kao $to su keramika, cigle,
pjenasti beton i1 drugi gradevinski materijali [18].
Medutim, proces spaljivanja proizvodi i nezeljene zagadivace, ukljuc¢ujuéi jedinjenja sumpora
1 azota, halogene elemente, teSke metale 1 druge supstance koje mogu znacajno zagadivati
zivotnu sredinu. Zbog toga su potrebne dodatne mjere za kontrolu emisija, Sto povecava
troskove procesa. Spaljivanje je visokotemperaturni proces u kojem se dio toplote zadrzava u
dimnim gasovima, dok se preostala toplota gubi kroz zidove postrojenja [19].
Idealno sagorijevanje u procesu spaljivanja mulja podrazumijeva potpunu oksidaciju goriva.
Ovaj proces se opisuje sledec¢im reakcijama:

2H>+0,—H>0+39.5kWh/kg H» (1)

C+0,—C0O219.11kWh/kg C (2)
Ove reakcije pokazuju kako vodonik (H») i ugljenik (C) reaguju sa kiseonikom (O2) da bi
stvorili vodu 1 ugljen-dioksid, oslobadaju¢i zna€ajne koli¢ine energije. Medutim, u praksi,
postizanje potpunog sagorijevanja nije uvijek moguce. U mnogim slucajevima, ugljenik moze
nepotpuno sagorjeti, pri cemu nastaje ugljen-monoksid (CO) umjesto ugljen-dioksida (CO»).
Da bi se osiguralo dovoljno kiseonika za sagorijevanje, obi¢no se koristi visSak vazduha, koji
sadrZi viSe kiseonika nego $to je stehiometrijski potrebno za potpunu oksidaciju goriva. Prva
postrojenja za spaljivanje kanalizacionog mulja postavljena su sredinom 1930-ih godina, a
danas u svijetu funkcioniSu stotine velikih postrojenja koja sagorijevaju mulj. Mnoge od ovih

instalacija, osim S§to pretvaraju mulj u pepeo, generiSu i elektrinu energiju, ¢ime postaju
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energetski pozitivne. Ipak, ukupna energetska efikasnost ovih postrojenja zavisi od potrebe za

prethodnim susenjem mulja, Sto moze uticati na energetski bilans procesa [12].

Najcesc¢e koris¢eni reaktori za spaljivanje mulja danas su oni sa fluidizovanim slojem. Ovaj
tip reaktora u velikoj mjeri je zamijenio viSeslojne peci koje su se ranije koristile.
Fluidizovani slojevi rade na temperaturama izmedu 800 1 900 °C, pod atmosferskim pritiskom.
Vrijeme zadrzavanja Cestica u reaktoru obi¢no iznosi oko dvije sekunde, pri brzinama uzlaznog
strujanja vazduha od 0,5 do 1 m/s [9].

Proces sagorijevanja kanalizacionog mulja prolazi kroz nekoliko klju¢nih faza koje
omogucavaju efikasnu konverziju mulja u pepeo i energiju. Prva faza je dehidracija i
isparavanje, gdje, pod uticajem visokih temperatura, voda iz mulja isparava, dok se isparljive
organske komponente otpustaju iz povrsinskog sloja mulja i prodiru ka unutrasnjosti Cestica.
Kako se temperature dalje povecavaju, te isparljive komponente prolaze kroz slojeve vruceg
koksnog ostatka, koji nastaje kao rezultat devolatilizacije, gdje dolazi do dodatne termicke
razgradnje organskih materijala. U drugoj fazi, sagorijevanje isparljivih materijala, oslobodeni
gasovi 1 isparljive supstance dolaze u kontakt sa kiseonikom u komori za spaljivanje, §to izaziva
njihovo sagorijevanje na povrsini sirovine. Ovo sagorijevanje rezultira znacajnim porastom
temperature, dovoljnim da rastopi pepeo koji se formira i stvori sloj rastopljenih kapljica na
povrsini Cestica mulja. Na kraju, u fazi aglomeracije pepela, sagorijevanje Cvrstog ostatka,
uzrokuje aglomeraciju ovih rastopljenih kapljica pepela u stabilnu, ¢vrstu masu, koja se na

kraju izdvaja kao konacni produkt sagorijevanja, spreman za dalju obradu ili odlaganje [19].
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Slika 1.4. Proces sagorijevanja kanalizacionog mulja [11]

Slika 1.4. detaljno prikazuje faze procesa sagorijevanja kanalizacionog mulja. Proces
sagorijevanja kanalizacionog mulja omogucava istovremeno dobijanje energije i materijala, §to
se moze tvrditi na osnovu specificnih reakcija koje se odvijaju tokom sagorijevanja. Tokom
sagorijevanja, isparljivi materijali i ugalj oksidiraju u prisustvu kiseonika, stvarajuci znacajne
koli¢ine toplote. Ova toplota se moze prikupiti i koristiti za zagrijavanje vode u parnim
kotlovima, ¢ime se proizvodi para koja pokrece turbine za proizvodnju elektri¢ne energije. Ovaj
princip se koristi u postrojenjima za sagorijevanje otpada, gdje se energija iz otpada,
ukljucujucéi kanalizacioni mulj, pretvara u toplotnu ili elektri¢nu energiju. Moguénost dobijanja
energije u ovoj fazi ¢ini proces sagorijevanja odrzivim u smislu kori$¢enja energije koja bi
inace bila izgubljena. Pepeo koji nastaje tokom sagorijevanja moze biti vrijedan resurs u
razli¢itim industrijama, ukoliko nije, na bazi analize, kategorisan kao opasan otpad. Na primjer,
pepeo moze biti koriSten u gradevinskoj industriji za proizvodnju cementa ili drugih
gradevinskih materijala, zbog visokog sadrzaja minerala i stabilnih hemijskih jedinjenja. Pored
toga, pepeo moze sadrzavati korisne elemente, poput fosfora, koji se mogu izdvojiti 1 koristiti
kao sastojci za dubriva. Na osnovu ovih primjena, pepeo se ne posmatra samo kao otpadni
produkt, ve¢ kao sekundarni resurs koji doprinosi cirkularnoj ekonomiji. Ove tvrdnje su
zasnovane na industrijskim praksama u kojima se otpad sagorijeva radi proizvodnje energije, a
nusproizvodi, poput pepela, recikliraju za razliite svrhe, ¢ime se smanjuje ukupna koli¢ina
otpada 1 doprinosi odrZivom upravljanju resursima.

1.3.2 Piroliza

Piroliza je termicki proces razgradnje organskih materijala u kanalizacionom mulju pri
visokim temperaturama u odsustvu kiseonika. Proces se odvija u nekoliko klju¢nih faza, koje
su detaljno prikazane na slici 2.5. U prvoj fazi, toplota se prenosi na povrSinu cCestica
kanalizacionog mulja putem radijacije i/ili konvekcije, a zatim se postepeno prenosi u
unutrasnjost Cestica. Tokom ovog pocetnog zagrijavanja, temperatura lokalno raste, $to prvo
dovodi do isparavanja vlage iz mulja (faza suSenja), a zatim 1 do postepenog oslobadanja
isparljivih materijala pirolize, poznatih kao primarni isparljivi produkti. Autori su se fokusirali
na razli¢ite metode suSenja kanalizacionog mulja kako bi se smanjio sadrzaj vode i olakSao
daljnji tretman mulja. Pregledali su razli¢ite tehnologije suSenja, ukljuc¢ujuéi termicke i
mehanicke procese, te njihove tehnicke aspekte, s posebnim osvrtom na njihovu efikasnost i

primjenljivost u kontekstu upravljanja muljem. Ovaj pregled naglasava vaznost susSenja kao
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kljucnog koraka u procesu odrzivog upravljanja kanalizacionim muljem, s ciljem optimizacije
daljeg tretmana i smanjenja ukupnih troSkova [10]. Drugi autori su se bavili pirolizom
kanalizacionog mulja, procesom termicke dekompozicije organske materije pri visokim
temperaturama, radi proizvodnje bio-uglja i dobijanja elektricne energije. U radu su analizirani
tehnicki aspekti pirolize mulja, ukljuc¢ujuéi kontrolu procesa, optimizaciju prinosa bio-uglja i

mogucénosti za energetsku valorizaciju. Takode, istrazena je ekonomska odrzivost ove
tehnologije, s naglaskom na potencijalne primjene bio-uglja u poljoprivredi i kao obnovljivog
izvora elektricne energije, Sto bi moglo znacajno doprinijeti odrzivom upravljanju otpadom

[12].
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Slika 1.5. Piroliza kanalizacionog mulja [20]

Primarni isparljivi produkti (oznaceni kao 'Isparljivi produkti-P' na slici 1.5) uglavnom nastaju
termic¢kim prekidom hemijskih veza u organskim materijama prisutnim u mulju, kao $to su
proteini, ugljeni hidrati i lipidi [10]. Sastav ovih isparljivih produkata ukljucuje vodu (H20),
ugljen-dioksid (COz), ugljen-monoksid (CO), vodonik (Hz), metan (CH4), druge
nekondenzibilne ugljovodonike 1 kondenzibilne organske spojeve, kao Sto je katran [13].
Preostale ¢vrste supstance bogate ugljenikom nakon primarne pirolize postaju biougalj

(oznacen kao 'Biougalj-P' na slici 1.5), koji sadrzi znacajan dio mineralnih materijala izvorno
prisutnih u mulju. Kondenzibilne isparljive vrste pri ambijentalnim uslovima poznate su kao

'Bio-ulje-P'. Kako se temperatura dalje povecava, neki od primarnih produkata pirolize mogu
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ucestvovati u razli¢itim sekundarnim reakcijama, stvarajuci sekundarne produkte ('S'), kao sto

su 'Isparljivi produkti-S", 'Biougalj-S?i 'Katran-S" [18].

Autori u svom radu ukazuju na vaznost proizvodnje i primjene bio-uglja u tretmanu otpadnih
voda, pruzajuc¢i sveobuhvatan pregled procesa proizvodnje bio-uglja iz kanalizacionog mulja.
Fokusiraju se na ekoloske i ekonomske prednosti ovog pristupa, istrazujuéi kako bio-ugalj
moze poboljsati efikasnost razli¢itih metoda obrade otpadnih voda. NaglaSavaju se potencijali
bio-uglja u smanjenju zagadenja, poboljsanju kvaliteta vode i kao odrzivog rjeSenja u okviru
cirkularne ekonomije [16].

Tokom pirolize moze do¢i do kompleksnog niza hemijskih reakcija, kao $to su pucanje
(cracking), reformiranje, dehidratacija, kondenzacija, polimerizacija, oksidacija i1 gasifikacija
[18]. Razlika izmedu primarne i sekundarne pirolize nije uvijek jasno definisana, jer se
sekundarne reakcije isparljivih produkata mogu odvijati u porama Cestica ili u gasnoj fazi.
Stoga, primarne i sekundarne reakcije mogu se simultano odvijati u razli¢itim djelovima cestica
sirovine.

Biougalj nastao tokom primarne faze pirolize moze da sluzi kao adsorbent i1 katalizator u
sekundarnim reakcijama, pretvaraju¢i organske pare u lake gasove i sekundarni biougalj.
Takode, u prisustvu vode (H20) i ugljen-dioksida (CO>), biougalj se moze gasifikovati kroz
reakcije parne gasifikacije 1 Boudouard-ove reakcije. Ipak, brzine gasifikacije biouglja sa H,O
1 CO2 su obi¢no znacajno nize u poredenju sa brzinama primarne pirolize, pa je gasifikacija

biouglja ogranicena. S druge strane, sekundarna konverzija primarnih isparljivih produkata je

! Isparljivi produkti-S bi u ovom kontekstu oznadavao isparljive materije koje sadrze sumpor, jer je "S" hemijski
simbol za sumpor. Ove isparljive sumporne materije mogu ukljudivati spojeve kao §to su sumpor-dioksid (SOx2)
ili vodonik-sulfid (H2S), koji se oslobadaju tokom termic¢ke obrade. Sumporne isparljive materije su vazne jer
mogu doprinijeti zagadenju zraka ako nisu pravilno kontrolisane i tretirane, te se u industriji obi¢no koristi
odgovarajuca tehnologija za smanjenje emisije sumpornih gasova.

2 Biougalj-S odnosi se na ugljenikovu masu (char) koja sadrzi sumpor (S), nakon termicke obrade ili sagorijevanja
kanalizacionog mulja. Tokom procesa termicke dekompozicije, kao Sto je piroliza ili sagorijevanje, organska
materija se razlaze, ostavljajuci za sobom ¢vrsti ostatak bogat ugljenikom, poznat kao char. U ovom slucaju, "S"
ukazuje na prisustvo sumpora u toj ¢vrstoj materiji. Ova ugljenikova masa sadrzi i sumporne spojeve koji nisu
isparili ili oksidovali tokom ranijih faza sagorijevanja ili pirolize. Prisustvo sumpora u char-u je znacajno jer
sumpor moze uticati na svojstva krajnjeg proizvoda i moze se dalje oksidovati tokom procesa sagorijevanja, Sto
moze proizvesti sumporne gasove, poput sumpor-dioksida (SO-), koji je Stetan ako se ne kontroliSe pravilno.

3 Katran-S je tec¢ni ili viskozni nusprodukt bogat sumpornim jedinjenjima koji nastaje tokom termicke obrade
organskih materijala, poput kanalizacionog mulja. Ova sumporna jedinjenja mogu biti problematicni jer
prilikomsagorijevanja oslobadaju Stetne emisije, poput sumpor-dioksida (SO-), Sto zahtijeva dodatne mjere za
smanjenje zagadenja i ekoloski prihvatljiv tretman.
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brz proces koji, u zavisnosti od operativnih uslova, ima veliki uticaj na konacni sastav 1 prinos
isparljivih produkata. Ovi operativni uslovi mogu ukljucivati temperaturu, pritisak i prisustvo
katalizatora, koji zajedno odreduju efikasnost i ishod cjelokupnog procesa pirolize.

Naglasen je znacajan potencijal odrzive proizvodnje elektricne energije putem pirolize
kanalizacionog mulja, analiziraju¢i tehnicke aspekte ovog procesa, koji omoguéava
transformaciju mulja u bio-ugalj i druge energetske nosace. Piroliticki procesi, zbog svoje
efikasnosti i moguénosti smanjenja Stetnih emisija, pruzaju ekoloski prihvatljivo rjeSenje za
tretman mulja. Rad ocjenjuje ekoloske implikacije ovih metoda, isticu¢i njihov potencijal da

doprinesu odrzivom upravljanju otpadom i proizvodnji obnovljive elektri¢ne energije [6].
1.3.3 Gasifikacija

Gasifikacija kanalizacionog mulja (slika 1.6) je termicki proces koji ima za cilj
proizvodnju sintetickog gasa (syngas), koji se moze direktno koristiti za grijanje ili dalje
preradivati u hemikalije poput metanola, dimetil etra ili drugih jedinjenja putem
FischerTropsch procesa. Ovaj proces se moZe smatrati proSirenjem pirolize, gdje sirovina
prolazi kroz nekoliko faza zagrijavanja, pocevsi od suSenja, preko pirolize, pa sve do gasno-

¢vrstih 1 gasnogasnih reakcija u prisustvu gasifikacionog agensa [17].

Prva faza gasifikacije je suSenje, koje se odvija na temperaturama izmedu 70 1 200 °C. Tokom
ove faze, vlaga iz kanalizacionog mulja se uklanja, a brzina suSenja zavisi od nekoliko faktora,
ukljucujuéi povrSinu Cestice, brzinu recirkulacije gasa, relativnu vlaZnost suSnog gasa,
difuzivnost vlage unutar ¢estice mulja i temperaturne razlike izmedu Cestice i toplih gasova
[15]. Nakon suSenja, mulj ulazi u drugu fazu, poznatu kao piroliza, koja se odvija na
temperaturama izmedu 350 1 500 °C. U ovoj fazi dolazi do termicke razgradnje organskih
materijala u mulju, pri ¢emu se oko 60—70% mase sirovine pretvara u kompleksnu te¢nu
frakciju, gasove 1 biougalj. Hemijski sastav mulja, brzina zagrijavanja, gasifikacioni agens i
temperatura reaktora imaju znac¢ajan uticaj na raspodjelu produkata pirolize [12].

Treca faza gasifikacije ukljucuje reakcije izmedu Cvrste materije i gasa, koje konvertuju ¢vrsti
ugljenik (biougalj) u gasove poput vodonika (Hz), ugljen-monoksida (CO), ugljendioksida
(CO2) 1 metana (CH4). Ove reakcije su kljune za dalji proces gasifikacije, jer oksidacija
ugljenika 1 parcijalna oksidacija oslobadaju znacajnu koli¢inu energije, koja se koristi za
suSenje sirovine, pirolizu i druge endotermne reakcije. U ovoj fazi mogu se odvijati i reakcije

hidrogenacije, koje dodatno doprinose energetskim potrebama gasifikatora [13].
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U poslednjoj, Cetvrtoj fazi gasifikacije, odvijaju se reakcije izmedu razliCitih gasovitih
supstanci. Ove homogene gasno-gasne reakcije znacajno uti¢u na konacni sastav gasovitih
produkata. Na primjer, reakcije izmedu vodonika i1 ugljen-dioksida ili metana doprinose
stabilizaciji 1 modifikaciji sintetickog gasa, povecavaju¢i njegovu energetsku vrijednost i
pogodnost za dalju upotrebu ili preradu. Sve ove faze zajedno Cine gasifikaciju efikasnim
procesom koji omogucava maksimalno iskoriS¢avanje energije i resursa sadrzanih u

kanalizacionom mulju [14].
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Slika 1.6. Gasifikacija kanalizacionog mulja [17]

Gasifikacija kanalizacionog mulja proucena je koristeéi razliite tehnologije,
ukljucujuéi upotrebu razlicitih gasifikacionih agenasa (vazduh, para, kiseonik ili njihove
mjeSavine) 1 Kkatalizatora za poboljSanje kvaliteta 1 koliine proizvedenog gasa.
Kombinovanjem mulja sa biomasom niskog sadrzaja vlage, poput piljevine bora, smanjuje se
sadrzaj vlage, dok se proizvodnja sintez-gasa sa viSim sadrZajem vodonika (H:) poboljSava
zbog prisutnosti samogenerisane pare koja podsti¢e vodeno-gasne reakcije. KoriS¢enje
katalizatora kao Sto su olivin 1 kalcijum-oksid (CaO) pokazalo je znac¢ajno smanjenje sadrzaja
katrana, amonijaka (NHs), 1 vodonik-sulfida (H2S) u proizvedenom gasu, ¢ime se smanjuje
potreba za slozenim 1 skupim sistemima za prec¢iS¢avanje gasa. Aktivni ugalj, zbog svoje visoke
povrsinske oblasti 1 poroznosti, efikasno uklanja necistoce, ukljucujuéi katranske molekule,
NHs 1 H2S, kada se postavi nakon gasifikatora.

Analizirani procesi pirolize i gasifikacije kanalizacionog mulja predstavljaju napredne
termicke tehnologije koje omogucavaju efikasno dobijanje toplotne i elektricne energije i
smanjenje zapremine otpada. Piroliza se odvija pri visokim temperaturama u odsustvu
kiseonika, proizvodeci tecni 1 Cvrsti ostatak, dok gasifikacija pretvara mulj u gas bogat

ugljenikom putem kontrolisane oksidacije. Autori detaljno istrazuju tehnicke karakteristike
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ovih procesa, kao $to su optimalni temperaturni rezimi, konverzija energije i prinosi produkata,
istovremeno analiziraju¢i ekonomske aspekte, ukljuujuci kapitalne troSkove, operativne
izazove 1 potencijalne prihode od generisane elektricne energije. Njihova studija naglaSava
odrzivost ovih tehnologija u kontekstu smanjenja ekoloskog uticaja i povecanja energetske
efikasnosti u tretmanu kanalizacionog mulja, kao 1 moguénost integracije ovih procesa u
postojecée sisteme upravljanja otpadom. Kroz ovu analizu, autori isti¢u vaznost kontinuiranog
istrazivanja i optimizacije procesa kako bi se osigurala njihova komercijalna primjenljivost i

ekoloska odrzivost u buducnosti [9].

1.3.4 Hidrotermalna karbonizacija

Hidrotermalna karbonizacija (HTC) kanalizacionog mulja je savremeni termicki proces koji
omogucava pretvaranje organske materije prisutne u mulju u ¢vrsti ugljeni¢ni proizvod poznat
kao hidrokarbonat. Ovaj proces se odvija pri povisenoj temperaturi, obi¢no izmedu 180 i 250
°C, 1 pod visokim pritiskom u prisustvu vode. HTC se obavlja u zatvorenim reaktorima, gdje
mulj prolazi kroz niz hemijskih reakcija u vodenom medijumu, §to omogucava transformaciju

mulja bogatog vlagom u energetski gust i stabilniji proizvod.
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Slika 1.7. Pojednostavljeni postupak hidrotermalne karbonizacije kanalizacionog mulja [18].

Slika 1.7 prikazuje hemijske procese koji se deSavaju tokom hidrotermalne
karbonizacije (HTC) kanalizacionog mulja. Lipidi se razgraduju putem hidrolize, formirajuci

kiseline i aldehide koji prelaze u te¢nu fazu [10]. Polisaharidi se hidrolizuju u glukozu i
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fruktozu, koji dalje dehidracijom formiraju furane i druge produkte, dok se dio ovih molekula
rastvara i prelazi u gasovite produkte [12]. Proteini se razlazu u aminokiseline koje prolaze
kroz Maillardovu reakciju, stvarajuci azotna jedinjenja koja se rastvaraju ili prelaze u ¢vrstu
fazu [15]. Lignin se hidrolizuje u fenole, koji dalje dekarboksiluju i rastvaraju se [18]. U te¢noj
fazi dolazi do intermolekularne dehidracije, kondenzacije i polimerizacije, §to vodi do
formiranja stabilnih ugljeni¢nih struktura [18]. Konacno, ¢vrsti hidrokarbonat nastaje kroz
kondenzaciju i dehidrataciju poliaromatskih struktura [19].

Jedan od glavnih ciljeva HTC-a je poboljsanje dehidratacije mulja, ¢ime se smanjuju
troSkovi transporta i omogucava jednostavnija dalja obrada proizvoda, kao Sto su spaljivanje
ili upotreba u poljoprivredi. Tokom ovog procesa, slozeni biopolimeri poput proteina,
polisaharida 1 lipida razgraduju se u manje molekule, koje zatim prolaze kroz reakcije
dehidratacije, dekarboksilacije i polimerizacije. Ove reakcije rezultiraju formiranjem stabilnih
ugljeni¢nih struktura unutar hidrokarbonata [19].

Kljuéni parametri HTC procesa ukljucuju temperaturu, vrijeme zadrzavanja, sadrzaj
vlage, brzinu zagrijavanja i prisutnost katalizatora. Temperatura direktno uti¢e na brzinu
hemijskih reakcija i svojstva konacnog proizvoda. Vise temperature pospjesSuju razgradnju
biopolimera i formiranje hidrokarbonata s ve¢im sadrzajem ugljenika, ali istovremeno mogu
smanjiti prinos ¢vrstog proizvoda zbog prelaska veceg dijela materijala u te¢nu ili gasovitu fazu
[21].

Vrijeme zadrzavanja predstavlja trajanje tokom kojeg mulj ostaje podvrgnut visokoj
temperaturi u reaktoru. ProduZenje vremena zadrzavanja omogucava potpuniju karbonizaciju,
Sto rezultira proizvodom HTC sa boljim gorivnim karakteristikama, ali takode moze dovesti do
smanjenja ukupnog prinosa cvrstog proizvoda. Optimalno vrijeme zadrZzavanja je balans
izmedu Zeljene konverzije i minimalizacije gubitaka materijala [12].

Sadrzaj vlage u mulju takode igra klju¢nu ulogu (sadrZaj vlage obi¢no se kre¢e izmedu
75% 199%), jer voda prisutna u mulju omogucava efikasniji prenos toplote i sluzi kao reaktivni
medijum za hidrotermalne reakcije. Smanjenje sadrzaja vlage povecava prinos proizvoda HTC,
dok veci sadrzaj vlage olakSava solubilizaciju 1 naknadnu polimerizaciju razgradnih produkata,
ali smanjuje energetsku gustinu kona¢nog proizvoda [9].

Brzina zagrijavanja utice na formiranje meduprodukata i distribuciju kona¢nih produkata.
Sporo zagrijavanje omogucava temeljitiju razgradnju biomolekula i rezultira proizvodom HTC

s vecom energetskom gustinom 1 nizim odnosom kiseonika i vodonika prema ugljeniku. Brze
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zagrijavanje, s druge strane, moze dovesti do veceg prinosa gasovitih produkata, ¢ime se
smanjuje koli¢ina ¢vrstog proizvoda HTC [8].

Prisutnost katalizatora, poput kiselina, baza ili metalnih soli, moze zna¢ajno ubrzati
reakcije tokom HTC procesa. Na primjer, dodatak organskih kiselina moze ubrzati
dehidrataciju i smanjiti potrebnu energiju za razgradnju biopolimera. Prisutnost teskih metala
u mulju moze takode imati kataliticki efekat na formiranje proizvoda HTC i drugih
nusproizvoda [7].

Proces hidrotermalne karbonizacije je egzoterman, $to znaci da se tokom procesa
oslobada energija koja se moze koristiti za odrzavanje reakcije. Osim hidrokarbonata, proces
moze generisati i te¢ne 1 gasovite nusproizvode, kao $to su organske kiseline i ugljen dioksid,
koji se mogu dalje iskoristiti, na primjer, u proizvodnji biogasa ili kao dodatak za dubriva [6].

HTC predstavlja perspektivau tehnologiju za odrzivo upravljanje kanalizacionim
muljem, smanjujuci potrebu za konvencionalnim metodama tretmana, poput odlaganja na
deponijama ili spaljivanja, koje su energetski intenzivne i ekoloski problemati¢ne. Na ovaj
nacin, HTC ne samo da omogucava efikasnije upravljanje otpadom, ve¢ takode doprinosi

odrzivom razvoju i zastiti Zivotne sredine [5].
1.3.5 Hidrotermalna likvifikacija

Hidrotermalna likvifikacija (HTL) je termic¢ko-hemijski proces koji se odvija u vodi ili
drugom odgovaraju¢em rastvaracu na poviSenim temperaturama (obi¢no izmedu 250 1 375°C)
1 visokim pritiscima (5-20 MPa). Tokom ovog procesa, koji je dat na slici 1.8, organska sirovina
se razgraduje na Cetiri glavna produkta: bio-ulje, koje je ciljni produkt, vodenu fazu, gas i ¢vrsti
ostatak. Ovaj proces se sve viSe istrazuje zbog svoje sposobnosti da efikasno konvertuje
kanalizacioni mulj u vrijedne resurse, pri ¢emu bio ulje predstavlja kljucni proizvod sa velikim
potencijalom za dalju preradu u gorivo [15].Istrazivan je napredak u primjeni hidrotermalne
likvifikacije (HTL) kanalizacionog mulja za proizvodnju bio-ulja, tehnike koja se bazira na
koriS¢enju visokih temperatura 1 pritiska za razgradnju organske materije u mulju. HTL se
posebno istice kao efikasna metoda koja mozZe pretvoriti mulj u vrijedne bioenergetske
proizvode, istovremeno smanjujuci ekoloski uticaj tretmana otpada. Takode, analiziraju se
izazovi u optimizaciji procesa, kao i potencijalne primjene proizvedenog bio-ulja u industriji

obnovljivih izvora elektricne energije [9].
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Slika 1.8. Pojednostavljeni postupak hidrotermalne likvifakcije kanalizacionog mulja [15]

Osnovi hidrotermalne likvifikacije kanalizacionog mulja mogu se opisati kroz tri glavna
koraka. Prvi korak ukljucuje depolimerizaciju razli¢itih biomolekula, kao $to su lipidi, proteini
1 ugljeni hidrati, u monomerne ili oligomerne jedinice. Ovaj proces se odvija pod uticajem
poviSene temperature i pritiska, Sto omogucava rastvaranje makromolekula u vodi ili
organskom rastvaracu putem hidroliti¢kih ili solvolitickih reakcija [11]. U drugom koraku
dolazi do razgradnje monomera ili oligomera putem cijepanja, dehidracije, dekarboksilacije i
deaminacije, Sto dovodi do formiranja fragmenata malih molekula koji su nestabilni i reaktivni
[18]. Tre¢i korak procesa ukljuuje preuredenje ovih lakih fragmenata kroz reakcije
kondenzacije, ciklizacije i polimerizacije, pri cemu nastaju nova jedinjenja, ukljucujuci bioulje,
vodenu fazu i ¢vrsti ostatak. Kondenzacija i dehidracija smanjuju sadrZaj kiseonika u bioulju,
povecavajuéi njegovu stabilnost 1 energetsku gustinu, sto je klju¢no za njegovu dalju primjenu
kao goriva [14]. Ukoliko je u procesu dostupna stabilizuju¢a supstanca poput vodonika,
slobodni radikali koji nastaju tokom reakcija ¢e biti neutralisani, Sto rezultira stabilnim bio-
uljem sa nizim molekularnim masama [15]. Ovaj proces se smatra obecavaju¢om tehnologijom
za preradu kanalizacionog mulja zbog svoje efikasnosti u pretvaranju otpada u korisne resurse,
pri ¢emu bio-ulje predstavlja glavnu komponentu sa visokim potencijalom za energetsku
upotrebu. Upravo zbog ovih prednosti, hidrotermalna likvifikacija je predmet intenzivnih
istrazivanja u kontekstu odrzivog upravljanja otpadom i proizvodnje obnovljivih izvora

elektri¢ne energije [16].
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2. EKOLOSKI I REGULATORNI ASPEKTI
lako mulj sadrzi korisne organske materije i hranljive sastojke, njegova neadekvatna
obrada moze dovesti do ozbiljnih ekoloSkih problema, ukljucuju¢i zagadenje vode, tla i
atmosfere. U ovom poglavlju naglasava se potreba za pazljivim upravljanjem kako bi se
minimizirali rizici povezani sa prisustvom teSkih metala, toksi¢nih materija i patogena, ¢ime bi
se osigurala odrzivost zivotne sredine i zaStita javnog zdravlja.
2.1.Smanjenje emisija i ekoloski uticaji
2.1.1. Komparacija biohemijske konverzije sa tradicionalnim metoda obrade
kanalizacionog mulja
a) Emisija GHG
Biohemijske metode pokazuju znacajnu prednost u energetskoj efikasnosti u odnosu na
tradicionalne metode poput odlaganja na deponijama. Aerobna digestija, na primjer, trosi
izmedu 1,5 1 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 [11]. Anaerobna digestija omogucava proizvodnju do
25 m*® metana po toni suve materije, Sto je ekvivalentno 150-200 kWh elektri¢ne energije, §to
moze pokriti energetske potrebe procesa 1 proizvesti viSak elektricne energije [10]. Nasuprot
tome, deponije ne proizvode korisnu energiju, a cak i1 uz sisteme za prikupljanje metana,
energetska efikasnost je niska, a vecina energije se gubi [15].Biohemijske metode znacajno
smanjuju emisije GHG u poredenju sa deponijama. Tokom aerobne digestije, emisije CO- se
kre¢u izmedu 0,6-0,7 kg CO: ekvivalenata po kilogramu suve materije, dok deponije emituju
izmedu 0,9 1 1,2 kg CO: ekvivalenata [4]. Emisije metana (CH4), koje su klju¢ne za globalno
zagrijavanje zbog njihovog potencijala zagrijavanja koji je 28 do 36 puta vec¢i od CO2, smanjene
su za viSe od 90% u aerobnim 1 anaerobnim procesima u poredenju sa deponijama, gdje emisije
metana mogu dosti¢i do 1,5 kg CO: ekvivalenata po kilogramu suve materije [7]. U anaerobnoj
digestiji, metan se moZze efikasno koristiti kao biogas, smanjujuc¢i emisije CHa na ispod 0,2 kg
CO: ekvivalenata po kilogramu suve materije [15].
b) Prisustvo teskih metala
Kada je u pitanju upravljanje teSkim metalima 1 mikrozagadivacima, biohemijske
metode imaju prednost. Tokom aerobne digestije, koncentracija teSkih metala, kao Sto su

kadmijum (Cd), olovo (Pb), ziva (Hg), hrom (Cr), i nikal (Ni) povecava se u preostalom
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stabilizovanom mulju zbog smanjenja zapremine organske materije, ali ostaju kontrolisani u
digestatu, smanjujuci rizik od njihove mobilizacije [3]. Nasuprot tome, na deponijama teski
metali mogu migrirati u podzemne vode, pri ¢emu se godi$nji gubici metala procjenjuju na
0,11% ukupne mase, zavisno od uslova kiselosti [1]. Mikrozagadivaci, poput farmaceutskih
preparata i pesticida, takode se mogu djelimi¢no razgraditi tokom aerobne i anaerobne
digestije, ali ostaju u digestatu, Sto zahtijeva pazljivo upravljanje kako bi se minimizirali

c) Ekoloski uticaj

Biohemijske metode, posebno anaerobna digestija, imaju nizi ekoloSki uticaj u
poredenju sa deponijama. Anaerobna digestija omogucava kontrolisano oslobadanje GHG i
proizvodnju korisnog biogasa, Sto smanjuje ukupni ekoloski uticaj procesa [6]. Nasuprot tome,
deponije imaju veci negativni ekoloSki uticaj zbog nekontrolisanih emisija metana i
dugoroc¢nog rizika od kontaminacije tla i podzemnih voda teSkim metalima 1
mikrozagadiva¢ima. Fermentacija i digestija omogucavaju reciklazu nusproizvoda, kao §to su
digestat i biogas, Sto dalje smanjuje potrebu za sintetickim dubrivima i doprinosi ocuvanju
zivotne sredine [16].
Ove cinjenice pokazuju da biohemijska konverzija ne samo da poboljSava energetsku
efikasnost ve¢ 1 smanjuje ekoloski uticaj u poredenju sa tradicionalnim metodama odlaganja
kanalizacionog mulja na deponijama. Biohemijska konverzija stoga predstavlja odrziviju i

ekoloski prihvatljiviju opciju za tretman kanalizacionog mulja.

2.1.2. Komparacija termohemijskih i tradicionalnih metoda obrade kanalizacionog
mulja
a) Emisija GHG
Termohemijske metode za dobijanje elektricne energije iz kanalizacionog mulja

predstavljaju odrzivu alternativu tradicionalnim metodama odlaganja, kao $to su deponije. Ove
metode ne samo da omogucavaju efikasno iskoriS¢avanje energije iz otpada, ve¢ znacajno
doprinose smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG), ukljuc¢uju¢i CO2, CHa4 i
NOx. Kvantitativne analize ovih procesa pokazuju jasnu prednost u smanjenju ukupnih emisija
u poredenju sa deponijama [14].

Tokom termohemijskih procesa, emisije CO: nastaju pri temperaturama od 510 do
540°C, dok procenat suve materije (DM) u mulju dostize 60%. Gasoviti CO: predstavlja oko
10-15% ukupnih proizvoda ovih procesa [12]. U poredenju sa deponijama, koje mogu
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emitovati do 2 kg CO: po kilogramu DM mulja zbog anaerobne razgradnje, termohemijske
metode mogu smanjiti emisije CO2 za 20-30% po toni obradenog mulja. Ova redukcija je
rezultat kontrolisanih uslova u reaktoru koji omogucavaju efikasnije iskoriS¢avanje ugljenika

iz mulja [19].

Prema istrazivanju, piroliza generiSe ukupno 696,7 kg CO> ekvivalenta po toni osusenog
mulja. Ove emisije uglavnom dolaze iz suSenja mulja, koje doprinosi sa 597,5 kg CO:
ekvivalenta. Sama operacija pirolize dodaje jos 96,9 kg CO; ekvivalenta, dok transport biochar-
a doprinosi sa 1,3 kg CO, ekvivalenta. Medutim, kada se u obzir uzmu emisije koje se
izbjegavaju zahvaljuju¢i zamjenama prirodnog gasa, sirove nafte i vjeStackih dubriva kroz
proizvode dobijene pirolizom, ukupne izbjegnute emisije dostizu 1.766,6 kg CO: ekvivalenta
po toni osuSenog mulja. Ovo rezultira neto negativnim bilansom emisija od -1.070,9 kg CO>
ekvivalenta po toni, $to znaci da se ovim procesom izbjegava viSe emisija nego Sto se proizvodi
[17].

Za poredenje, tradicionalne metode poput stabilizacije kreCcom i primjene u poljoprivredi
generisu 833,3 kg CO» ekvivalenta po toni, kompostiranje i primjena u poljoprivredi 756,3 kg
CO; ekvivalenta, dok spaljivanje sa kuénim otpadom generise ¢ak 2805,3 kg CO» ekvivalenta
po toni osusenog mulja. Ove metode imaju pozitivne bilanse emisija, $to znac¢i da doprinose
povecanju GHG-a u atmosferi, za razliku od pirolize koja ima negativan bilans, €ine¢i je
najodrzivijom opcijom za upravljanje kanalizacionim muljem 1 smanjenje emisija GHG-a.

Emisije metana (CH4), koje su znacajan problem kod deponija, gdje mogu dose¢i do
0,25 kg CHa po kilogramu DM, znatno su smanjene u termohemijskim procesima. Gasifikacija,
narocito u prisustvu CO-, smanjuje emisije CHa na ispod 0,05 kg CHa4 po kilogramu DM [18].
Ovo smanjenje je rezultat suve reformacije metana (reakcija CH4 sa CO:), koja smanjuje
koli¢inu metana za ¢ak 80% u poredenju sa deponijama, ¢ime se znac¢ajno doprinosi smanjenju
globalnog zagrijavanja [18].

Emisije NOx, koje su takode Stetne po zivotnu sredinu, znatno su nize u termohemijskim
procesima zbog nizih radnih temperatura, koje se krecu izmedu 300 1 650°C. U ovim uslovima,
proizvodnja azotnih oksida je svedena na minimum, sa emisijama od oko 0,01 kg NOx/kg DM
mulja. Za poredenje, konvencionalno sagorijevanje 1 deponije mogu proizvesti do 0,05 kg

NOy/kg DM, §to znaci da termohemijske metode smanjuju ove emisije za 50-80% [19].

b) Prisustvo teskih metala
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Piroliza kanalizacionog mulja je ekoloSki povoljnija u poredenju s tradicionalnim
metodama odlaganja, kao Sto su deponije. Tokom pirolize, teski metali poput kadmijuma (2-6
mg/kg suve materije), olova (50-120 mg/kg), zive (0,2-1 mg/kg), hroma (100-200 mg/kg) i
nikla (30-70 mg/kg) ostaju koncentrisani u bio-uglju, ¢ime se smanjuje rizik od ispiranja u
podzemne vode. Tradicionalne metode omogucavaju organskoj materiji razgradnju, ali ne
elimini$u teske metale, $to vodi ka njihovom nakupljanju u tlu i vodi, stvarajuéi veci ekoloski
rizik [16].

Gasifikacija kanalizacionog mulja ima potencijal da smanji Stetne emisije u poredenju
s tradicionalnim metodama odlaganja, kao §to su deponije. Tokom gasifikacije, teSki metali
ostaju koncentrisani u pepelu, dok zagadivaci kao Sto su NHs i HCN mogu biti smanjeni
upotrebom katalizatora 1 filtera. Gasifikacija kanalizacionog mulja u poredenju sa
tradicionalnim odlaganjem na deponiji ima nekoliko klju¢nih prednosti. Prema podacima,
gasifikacija mulja rezultira gasnim prinosom od 1,12 m?/kg suve materije, uz nizi sadrzaj
katrana (5,28%) i nize emisije H2S (12,66 g/kg). U poredenju s muljem, pirolizni ugalj daje visi
prinos gasa (1,23 m*/kg), nizi sadrzaj katrana (2,94%) i jo$ nize emisije H=S (3,54 g/kg). S
druge strane, deponije omogucavaju razgradnju organske materije, §to dovodi do visokih
emisija GHG, kao §to su metan 1 CO-, te povecanog rizika od zagadenja podzemnih voda.
Gasifikacija, medutim, omogucava bolju kontrolu nad emisijama i smanjenje Stetnih uticaja na
zivotnu sredinu, ali zahtijeva sofisticiraniju tehnologiju za obradu zagadivaca. Ko-gasifikacija
kanalizacionog mulja s ugljem 1 biomasom, poput drvenih peleta ili otpada iz Sumarstva,
poboljsava kvalitet proizvoda 1 smanjuje emisiju zagadivaca. Efikasnost hladnog gasa (CGE)
za ko-gasifikaciju sa drvenim peletima iznosi 59,3%, a sa papirnim muljem 61,6%, §to je viSe
u poredenju sa samim kanalizacionim muljem (55,12%). Prinos suvog gasa je visi kod
kogasifikacije sa ugljem (2,5-2,7 Nm?/kg). Proces smanjuje emisije CO: i HzS, ali zahtijeva
pazljivo upravljanje zbog sadrZaja sumpora i azota u mulju [21].

Nakon sagorijevanja kanalizacionog mulja, teski metali ostaju koncentrisani u pepelu.
U donjem pepelu koncentracije kadmijuma iznose 1,3 mg/kg, olova 78 mg/kg, Zive manje od
0,1 mg/kg, nikla 466,8 mg/kg, dok su cinka 4249,8 mg/kg. U leteCem pepelu ove vrijednosti
su znatno vece, sa kadmijumom na 47,9 mg/kg, olovom na 111,2 mg/kg, Zivom na 0,16 mg/kg,
niklom na 766,8 mg/kg 1 cinkom na 9124,5 mg/kg, $to predstavlja potencijalni rizik za okolinu.
Sagorijevanje kanalizacionog mulja na niskim temperaturama pokazalo se kao efikasan nacin

da se teski metali, kao $to su kadmijum (Cd), hrom (Cr), bakar (Cu), olovo (Pb) i cink (Zn),
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transformiSu u stabilne oblike, ¢ime se znaCajno smanjuje njihovo ispiranje. Na primjer,
ispiranje hroma smanjeno je za 97,56%, a bakra za 98,52%. Kod konvencionalnog odlaganja
mulja na deponiju, teSki metali ostaju u mulju, ali postoji veci rizik od njihovog ispiranja u
podzemne vode tokom vremena, §to moze izazvati dugoro¢no zagadenje okoline.
Sagorijevanje, iako koncentrira metale, smanjuje rizik od ispiranja i potencijalnog zagadenja

[14].

c¢) Energetska efikasnost

Kako je ve¢ ranije navedeno, postoje razlicite tehnologije gasifikacije kanalizacionog
mulja, koriste¢i razli¢ite gasifikacione agense (vazduh, paru, kiseonik) i katalizatore, Sto
implicira da se analizira njihova energetska efikasnost. Na primjer, updraft fiksni reaktori s
vazduhom ili kiseonikom kao agensima daju visu toplotnu vrijednost (HHV) izmedu 12,2 1 14
MJ/Nm?, §to ukazuje na njihovu efikasnost u proizvodnji toplotne energije [17]. Ovi podaci
sugeriSu da izbor gasifikacionog agensa i katalizatora ima klju¢nu ulogu u optimizaciji
energetske efikasnosti i kvaliteta proizvedenog gasa. Na osnovu ovih rezultata, tehnologije koje
koriste kiseonik i odgovarajuci katalizatori pokazale su se kao najefikasnije za poboljSanje
prinosa elektri¢ne energije 1 kvaliteta sintetickog gasa, Sto je od klju¢nog znacaja za
optimizaciju procesa 1 smanjenje ekoloSkog uticaja. Kada uporedimo gasifikaciju
kanalizacionog mulja sa tradicionalnim odlaganjem mulja na deponijama, jasno je da
gasifikacija nudi znacajne prednosti u smislu energetske efikasnosti 1 smanjenja ekoloskog
uticaja. Gasifikacija omogucava proizvodnju sintetiCkog gasa s visokom toplotnom
vrijednos¢u, koja moze dose¢i do 14 MJ/Nm? u optimalnim uslovima [15], dok deponije
generiSu metan, gas sa efektom staklene baste sa znatno ve¢im potencijalom zagrijavanja od
ugljen-dioksida [18].

Energetska efikasnost pirolize kanalizacionog mulja znacajno zavisi od temperature,
vrste reaktora 1 upotrebe katalizatora. Povefanjem temperature dolazi do povecanja
proizvodnje gasa, $to je rezultat sekundarnih reakcija koje postaju aktivne iznad 550 °C [19].
Pored toga, pri viS§im temperaturama dolazi do smanjenja prinosa bio-ulja i povecanja prinosa
gasa, dok prisustvo katalizatora poput CaO i Fe;O3 poboljSava kvalitet proizvoda, povecanjem
energetske vrijednosti bio-ulja i smanjenjem sadrzaja azotnih jedinjenja [18]. Ova optimizacija
kljucna je za postizanje bolje energetske efikasnosti procesa pirolize. Na niZzim temperaturama
(300 °C), fiksni reaktor proizvodi vise biouglja 1 manje gasa, dok se povecanjem temperature
na 600 °C smanjuje prinos bio-ulja 1 biouglja, a povecava prinos gasa. Cjevasti reaktori na
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visSim temperaturama daju bolje rezultate u proizvodnji gasa [13], dok upotreba katalizatora
poput Fe,O3 moze znacajno poboljsati kvalitet bio-ulja [14]. Ovi podaci omogucavaju
optimizaciju procesa pirolize za efikasniju proizvodnju Zeljenih proizvoda. Piroliza
kanalizacionog mulja nudi nekoliko prednosti u poredenju s tradicionalnim metodama obrade,
kao sto su deponovanje ili spaljivanje. Tradicionalne metode Cesto zahtijevaju visoku potrosnju
elektri¢ne energije i izazivaju emisije Stetnih gasova, dok piroliza omogucava pretvaranje mulja
u vrijedne proizvode kao S$to su bio-ulje 1 gas. Energetska efikasnost pirolize moze biti zna¢ajno
veca, posebno kada se koriste katalizatori 1 optimizovane temperature, ¢ime se poboljSava
kvalitet goriva i smanjuju emisije Stetnih supstanci. U poredenju sa spaljivanjem, piroliza nudi
vecu fleksibilnost u upravljanju nusproduktima, kao 1 nize troskove u dugoro¢nom odrzavanju
1 smanjenju otpada.

2.1.3. Komparacija hidrotermalnih postupaka i tradicionalnih metoda obrade

kanalizacionog mulja

Hidrotermalna karbonizacija (HTC) kanalizacionog mulja predstavlja napredan termicki
proces koji znacajno smanjuje emisije u poredenju s tradicionalnim metodama tretmana, kao
Sto su deponije. Dok emisije metana u deponijama dostizu izmedu 0,3 1 0,5 m* CHa/kg suve
materije mulja, HTC gotovo elimini$e metan, smanjujuéi ukupne emisije CO2 na raspon od 0,2
do 0,4 kg CO2/kg suve materije [12]. Energetski sadrzaj hidrokarbonata, ¢vrstog produkta
HTC-a, iznosi izmedu 20 1 25 MJ/kg, §to ga ¢ini uporedivim sa lignitom, dok sam proces trosi
izmedu 1,5 i 3 MJ/kg suve materije [14]. Pored smanjenja GHG, HTC proces generiSe teske
metale u ¢vrstom produktu, gdje koncentracija kadmijuma moZe dosti¢i 3-5 mg/kg suve
materije, Sto moze zahtijevati dodatni tretman prije daljeg koriS¢enja hidrokarbonata [9].
Takode, te¢na frakcija procesa moze sadrzavati mikrozagadivace, ukljucujuc¢i farmaceutske
spojeve, sa koncentracijom u rasponu od 0,1 do 1 mg/l, zavisno od sastava ulaznog mulja [11].
Ovi podaci ukazuju na potrebu za pazljivim upravljanjem nusproizvodima kako bi se osigurala
odrzivost HTC tehnologije. HTC proces, pored toga Sto smanjuje ekoloski uticaj, nudi
poboljsanu energetsku efikasnost u poredenju s konvencionalnim metodama. Dok tradicionalni
tretmani zahtijevaju znacajne energetske resurse 1 mogu biti ekoloski problemati¢ni, HTC
omogucava transformaciju kanalizacionog mulja u energetski bogat proizvod, smanjujuci
emisije 1 omogucavajuci efikasnije upravljanje otpadom [14]. Ovaj proces, uz pravilno
upravljanje nusproizvodima, predstavlja perspektivnu tehnologiju za odrzivo tretiranje

kanalizacionog mulja [13].
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Ovi podaci jasno ukazuju na to da hidrotermalne metode ne samo da su energetski efikasne,
vec 1 znacajno smanjuju emisije gasova sa efektom staklene baste, ¢ine¢i ih odrzivom i ekoloski
prihvatljivom alternativom tradicionalnim metodama upravljanja kanalizacionim muljem. Ove
metode omogucavaju reciklazu otpada i smanjenje uticaja na zivotnu sredinu, Sto ih ¢ini

kljuénim za odrzivi razvoj i borbu protiv klimatskih promjena [15].
2.2.Regulatorni zahtjevi

2.2.1. Medunarodni zakoni i regulative

Na nivou Evropske unije, tokom proteklih godina, doneseni su brojni propisi i strategije
koji usmjeravaju razvoj ka odrzivom druStvu i ekonomiji koja je resursno efikasna i
konkurentna. Ekonomsko-investicioni plan za Zapadni Balkan iz 2020. godine prepoznaje ovaj
region kao klju¢ni geostrateski prioritet za EU, teZi ekonomskom oporavku i priblizavanju
jedinstvenom trzistu EU, uz naglasak na zelenu i digitalnu tranziciju.

Novi Akcioni plan EU za cirkularnu ekonomiju, usvojen takode 2020. godine, ima za
cilj ubrzanje transformacije evropske ekonomije prema modelu cirkularne ekonomije. Ovaj
plan ukljucuje i novu Uredbu 2020/741 o minimalnim uslovima za ponovno kori$¢enje vode u
poljoprivredi, koja je stupila na snagu 2023. godine i ocekuje se da ¢e podstac¢i ponovnu
upotrebu vode u EU.

S tim u vezi, EU Strategija za zaStitu biodiverziteta do 2030. godine postavlja ambiciozne
ciljeve za o€uvanje zdravih i1 otpornijih ekosistema, uz poseban naglasak na organsku
poljoprivredu. Strategija ,,Od njive do trpeze” zalaZe se za smanjenje ekoloSkog uticaja sistema
ishrane, smanjenje upotrebe pesticida 1 antimikrobnih sredstava, te povecanje udjela organske
poljoprivrede.

Akcioni plan EU ,,Ka nultom zagadenju vazduha, vode i zemljiSta” ima za cilj
smanjenje zagadenja do 2050. godine na nivoe koji nisu Stetni po zdravlje ljudi i ekosistema.
Ovaj plan podrazumijeva poboljSanje kvaliteta zemljiSta smanjenjem upotrebe hemijskih
pesticida i pove¢anjem reciklaZe.

U pravnom okviru, Direktiva 86/278/EES o zastiti Zivotne sredine reguliSe upotrebu
kanalizacionog mulja u poljoprivredi, propisuju¢i maksimalne dozvoljene koncentracije teSkih
metala u zemljiStu 1 zabranjuju¢i upotrebu netretiranog mulja. Direktiva 91/271/EEC o
preciS¢avanju komunalnih otpadnih voda uspostavlja mjere za prikupljanje, tretman 1 ponovno
koris¢enje otpadnih voda i mulja, a Direktiva 2010/75/EU o industrijskim emisijama postavlja

standarde za emisije u vazduh i vodu iz industrijskih postrojenja, ukljucujucéi spaljivanje mulja.

36



Pored toga, Direktiva 99/31/EC o deponijama, izmijenjena Direktivom EU 2018/850,
tezi smanjenju odlaganja biorazgradivog otpada na deponijama, dok Okvirna Direktiva
2008/98/ES o otpadu postavlja osnovne pojmove i pravni okvir za tretman otpada unutar EU.
Konacno, Direktiva 2008/105/EC uspostavlja standarde kvaliteta Zivotne sredine, a Direktiva
2007/2/EC o infrastrukturi prostornih informacija i Direktiva 2003/4/EC o pristupu
informacijama obavezuju drzave Clanice na transparentnost i dostupnost informacija javnosti.

WHO standardi koji se odnose na koriS¢enje kanalizacionog mulja sadrzani su u
opseznim smjernicama koje se bave sigurnom upotrebom otpadnih voda, izmeta 1 sive vode u
poljoprivredi i1 akvakulturi. Glavni cilj ovih smjernica je zaStita i unapredenje javnog zdravlja
kroz kontrolu i smanjenje rizika povezanih s upotrebom kanalizacionog mulja, dok se
istovremeno maksimiziraju ekoloske i ekonomske koristi. Smjernice prepoznaju da pravilno
upravljanje kanalizacionim muljem moze znacajno doprinijeti oCuvanju zivotne sredine i
povecanju produktivnosti u poljoprivredi, ali istiCu potrebu za adekvatnim tretmanom kako bi
se eliminisali ili minimizirali zdravstveni rizici. Ove smjernice takode naglaSavaju vaznost
uspostavljanja ¢vrstog politi¢kog 1 institucionalnog okvira koji bi omogucio efikasnu primjenu
standarda 1 regulativa na nacionalnom nivou, uzimajuéi u obzir specificne potrebe i1 kapacitete
svake zemlje.

Ovaj okvir politika 1 propisa postavlja kljuéne smjernice za odrzZivo upravljanje resursima,
posebno u kontekstu upravljanja otpadnim vodama i muljem, te podstice inovativne i ekoloski

odgovorne prakse u poljoprivredi i industriji.
2.2.2. Nacionalni propisi

Glavni cilj tretmana komunalnih i industrijskih otpadnih voda jeste oCuvanje javnog
zdravlja 1 unapredenje kvaliteta Zivotne sredine. Kanalizacioni mulj, koji se javlja kao krajnji
nusproizvod ovog procesa, proizvodi se iz razli¢itih izvora u zavisnosti od specifi¢nosti
tehnologije pre€iS¢avanja. lako se smatra neopasnim otpadom prema evropskim propisima,
pravilno upravljanje ovim muljem je klju¢no za zastitu Zivotne sredine i zdravlja ljudi. U Crnoj
Gori, postoje postrojenja za preciS¢avanje u nekoliko opstina, dok je zakonska regulativa
pokrivena razli¢itim zakonima, ukljuujué¢i Zakon o upravljanju komunalnim otpadnim
vodama, Zakon o vodama i Zakon o upravljanju otpadom. Lokalna samouprava, prema Zakonu
o lokalnoj samoupravi, odgovorna je za upravljanje i odrzavanje komunalnih objekata,
ukljucujuéi postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda. Ova regulativa obuhvata razli¢ite
aspekte upravljanja kanalizacionim muljem, ukljucujuéi bioloSku, hemijsku ili termicku
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obradu, kao 1 skladiStenje u cilju smanjenja potencijala za fermentaciju i rizika po zdravlje.
Zakon o upravljanju otpadom dodatno definiSe kanalizacioni mulj kao otpad koji nastaje tokom
tretmana otpadnih voda, Cije pravilno zbrinjavanje osigurava bezbjednost Zivotne sredine i
javnog zdravlja. Ova kombinacija zakona i regulativa pruza okvir za sigurno i efikasno
upravljanje kanalizacionim muljem u Crnoj Gori [21].

Prema Drzavnom planu upravljanja otpadom, efikasno upravljanje muljem koji nastaje tokom
precis¢avanja otpadnih voda je klju¢no za odrzivo funkcionisanje sistema za precis¢avanje. U
zavisnosti od specifi¢nih uslova kao Sto su koli¢ina mulja, klimatski uslovi, i sezonske
varijacije, predvidene su razliite strategije za tretman mulja u Crnoj Gori. Obradeni
kanalizacioni mulj moze se koristiti u razli¢ite svrhe, ukljucujuéi poljoprivredu, rekultivaciju
zemljiSta, poSumljavanje, prekrivanje deponija i za energetske potrebe spaljivanjem. Medutim,
resorno Ministarstvo ne dozvoljava koriSéenje obradenog mulja u poljoprivredi, iako evropska
Direktiva 86/278 EEC to predvida. Nadalje, uspostava informacionog sistema i jedinstvene
baze podataka o upravljanju otpadom, predvidena zakljuckom Vlade iz 2020. godine, do sada

nije implementirana od strane resornog organa (Ministarstvo turizma, 2024).

2.2.3. Analiza zahtjeva i standarda

Pravilnik o blizim uslovima koje treba da ispunjava komunalni kanalizacioni mulj u
Crnoj Gori definiSe stroge standarde za njegovu obradu 1 upotrebu, kako bi se osiguralo
ocuvanje zdravlja ljudi 1 zaStita zivotne sredine. Prema Pravilniku, mulj mora biti fizicki,
hemijski, bioloski ili termicki tretiran kako bi se smanjila njegova fermentabilnost 1 uklonili
potencijalni rizici. Takode, mulj mora biti skladiSten najmanje Sest mjeseci prije nego Sto se
koristi. Postoje strogi uslovi za analizu mulja 1 zemljiSta, pri ¢emu se mulj analizira najmanje
jednom u Sest mjeseci, a zemljiste jednom godis$nje. Analize ukljucuju procenat suve materije,
organski ugljenik, pH vrijednost, sadrZaj azota i fosfora, te koncentracije teskih metala [21].
Pravilnik propisuje maksimalne dozvoljene koncentracije teskih metala u mulju 1
zemljiStu, osiguravajuc¢i da mulj koji se koristi u poljoprivredi ne prelazi ove granice. Na
primjer, za zemljiSte sa pH vrijednos$¢u iznad 7, maksimalni dozvoljeni sadrZaj cinka je 200
mg/kg, dok se za mulj kvaliteta A, B ili C dozvoljeni sadrzaj cinka krece od 600 do 2500 mg/kg.
Upotreba obradenog mulja u poljoprivredi nije dozvoljena. Takode, mulj mora biti bez
patogenih organizama i organskih zagadivaca poput policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika

(PAH) i polihlornih bifenila (PCB).
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Pravilnik takode reguliSe upotrebu mulja na zelenim povrSinama i parkovima, kao 1 za
rekultivaciju zemljista na deponijama, jalovistima i rudarskim podrucjima. U ovim
slucajevima, mulj mora zadovoljiti specificne uslove kvaliteta, zavisno od namjene. Na primjer,
mulj koji se koristi za rekultivaciju mora ispunjavati standarde kvaliteta C, dok se za zelene
povrsine zahtijeva najmanje kvalitet B. Procenat suve materije u mulju takode igra klju¢nu
ulogu; mulj mora imati minimalni procenat suve materije od 25%, dok za poljoprivrednu
upotrebu ovaj procenat mora biti najmanje 50%.

Konac¢no, Pravilnik detaljno opisuje procedure uzorkovanja i analiticke metode koje se koriste
za ispitivanje mulja 1 zemljista. Uzorkovanje mora biti reprezentativno i ukljucuje uzimanje
uzoraka sa dubine do 25 cm. Analize teSkih metala se vrSe pomocu atomske apsorpcione
spektrometrije, dok se sadrzaj polihlornih bifenila odreduje gasnom hromatografijom. Ove
procedure osiguravaju da su rezultati analiza ta¢ni i pouzdani, §to je klju¢no za bezbjednu
primjenu komunalnog kanalizacionog mulja u skladu sa zakonskim propisima.

2.2.4. Presjek stanja upravljanja kanalizacionim muljem u Crnoj Gori

U Crnoj Gori su operativna postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda u nekoliko
gradova, ukljucujuc¢i Podgoricu, Budvu, Herceg Novi, Mojkovac, Tivat, Kotor, Niksi¢, Pljevlja,
1 Berane, kao i manja postrojenja u Virpazaru, Rijeci Crnojevica, Lustici, Jazu i
Savniku. U skorije vrijeme izgradeni su i biljni uredaji za pre¢i§¢avanje u Andrijevici i Petnjici.
Kanalizacioni mulj se uglavnom skladiSti unutar ovih postrojenja ili izvozi. Procijenjena
koli¢ina mulja u 2030. godini iznosi¢e oko 18.770 tona godiSnje, dok je u 2020. godini
proizvedeno ukupno 9.225 tona mulja. Povecanje broja funkcionalnih postrojenja rezultiralo je
1 povecanjem koli¢ine mulja [20].

Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda u Beranama funkcioniSe ve¢ tri godine, ali
je imalo brojne tehnicke probleme zbog nedovrsenih poslova od strane izvodaca. Ovi problemi
su sprije€ili proizvodnju aktivnog mulja, koji je krajnji proizvod procesa prec€iS¢avanja. U julu
2023. godine, proces pre€iS¢avanja je konacno zaokruzen, ali preduzece joS uvijek ne moze da
precizno odredi koli¢inu proizvedenog mulja. Mulj se trenutno skladisti u SBR bazenima i
prolazi kroz proces zgusnjavanja i1 dehidratacije za dalje odlaganje.

Na postrojenju za preradu komunalne otpadne vode u Budvi, proces precis¢avanja se
obavlja koriste¢i aktivni mulj, pri ¢emu visak mulja mora biti uklonjen kako bi se odrzala
optimalna funkcionalnost sistema. Taj viSak mulja prolazi kroz postupak kondicioniranja,

koriste¢i rastvor Zeljezo (III) hlorida i kre¢no mlijeko, prije nego §to se obezvodi na filter
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presama, dostiZzu¢i suvocu od oko 30%. Ovakav mulj se deponuje na sanitarnu deponiju
“Livade” u Podgorici. Medutim, preduzece smatra da ovo rjeSenje nije trajno, te trazi bolje
metode za smanjenje i dalju obradu mulja kako bi se osiguralo ekoloski i ekonomski odrzivo
rjeSenje. Zbog toga se istiCe potreba za podrSkom lokalnih i drzavnih organa u pronalazenju
dugorocnih rjeSenja.

Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda u Podgorici je u funkciji od 1978. godine i koristi
konvencionalnu tehnologiju baziranu na aktivnom mulju, sa kapacitetom od 17.000

m?/dan za hidraulicko opterecenje 1 55.000 ekvivalentnih stanovnika za organsko opterecenje.

Zbog nedovoljnih kapaciteta, dio otpadnih voda prolazi samo preliminarni tretman prije

ispustanja u rijeku Moracu. Obrada mulja se obavlja zgu$njavanjem na trakastom ugusc¢ivacu i
dehidratacijom na centrifugama, a finalni produkt, dehidrirani mulj, interno se zbrinjava na
lokaciji postrojenja. Planirano je da buduce koli¢ine mulja budu spaljivane u novom
postrojenju na istoj lokaciji, koje ¢e moci da prihvati i mulj iz okolnih opstina.

Na postrojenju za preciS¢avanje otpadnih voda u Herceg Novom, linija za tretman otpadnih
voda je u fazi probnog rada, dok postrojenje za tretman mulja jo$ nije zavrSeno.

Proizvedeni mulj se trenutno skladiSti u jednom od SBR tankova. U Pljevljima linije za tretman
mulja i gasa jo$ nisu aktivirane, a mulj se skladisti u SBR bazenima bez predvidenog rjesenja
za dalje postupanje. Generalno, kanalizacioni mulj se skladiSti unutar postrojenja, bez
definisanih planova za njegov tretman na nivou drZave ili lokalnih samouprava.

Crna Gora planira upravljanje kanalizacionim muljem s ciljem minimalizacije odlaganja na
deponijama, sa maksimalno 5% mase suve materije do 2035. godine. Predvida se izgradnja
mreze postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda do 2030. godine i usvajanje tehnoloSkih
rjeSenja za obradu mulja, poput kompostiranja, anaerobne digestije, ili koriS¢enja mulja kao
goriva. Odlaganje mulja na deponijama je poslednja opcija, pod uslovom da mulj ispunjava
higijenske standarde i sadrzi manje od 40% vlage. Takode, planira se procjena mogucénosti
izgradnje nacionalnog ili regionalnih postrojenja za spaljivanje mulja.

Mjera za zavrSetak mreZe postrojenja za tretman otpadnih voda ukljucuje niz koraka koji su
kljuni za adekvatno upravljanje kanalizacionim muljem. Prvi korak je uspostavljanje
organizacione strukture za sakupljanje mulja, zatim izrada studija i odredivanje konacnih
lokacija postrojenja. Potrebno je osigurati finansiranje izgradnje tih postrojenja i primijeniti
odgovarajuce tehnologije za obradu mulja, kao Sto su anaerobna ili aerobna prerada, te

kompostiranje. Takode, energija iz mulja moZe se koristiti kao gorivo, a razmatra se i izgradnja
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nacionalnog ili regionalnih postrojenja za spaljivanje. Na kraju, predvida se smanjenje krajnje

koli¢ine mulja kroz usvajanje novih tehnologija poput termicke hidrolize i bioremedijacije.

2.2.4.1.Rezultati ankete

Istrazivanje o efikasnoj upotrebi kanalizacionog mulja u Crnoj Gori sprovedeno je
putem online ankete u periodu od jula do avgusta 2024. godine, koriste¢i Facebook za
distribuciju. Uzorak od 300 ispitanika, odabranih nasumicno, ¢inio je 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
1 identifikacija regulatornih izazova. Anketa je obuhvatila kombinaciju Likertove skale i
opcionalnih odgovora.

Rezultati ankete pokazuju visok nivo svijesti o regulatornim propisima (slika 3.1.), sa 78,45%
ispitanika koji su dobro upoznati sa njima. Ovo ukazuje na solidnu osnovu za implementaciju
naprednih tehnologija, jer su kljucni akteri svjesni postojecih pravnih okvira. Medutim, 3,25%
ispitanika nije upoznato sa propisima, Sto ukazuje na potrebu za dodatnom edukacijom i

informisanjem kako bi se osigurao potpuni uspjeh inicijativa.

3.25

® Dobro upoznati ™ Djelimi¢no upoznati Nisu upoznati

Slika 3.1. Graficki prikaz nivoa svijesti o regulatornim propisim

Prema slici 3.2 nedostatak jasnih propisa i nedovoljna kontrola prepoznati su kao najveci
1zazovi (42,15% 1 30,25%). Ovo sugeriSe potrebu za boljim definisanjem zakonskih okvira 1
jacanjem nadzornih mehanizama. Problemi kao Sto su visoki troskovi uskladivanja i niska

svijest o ekoloskim aspektima takode treba adresirati kako bi se osigurala odrZivost.
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A

® Nedostatak jasnih propisa " Nedovoljna kontrola

¥ Visoki troskovi uskladivanja " Niska svijest o ekoloskim aspektima
Slika 3.2. Prikaz najvecih izazova u upravljanju muljem

Vecina ispitanika smatra da su propisi uglavnom uskladeni sa evropskim standardima
(40,25%), dok je 8,65% misljenja da su Cak iznad tih standarda (slika 3.3.). Ovo ukazuje na
pozitivan trend u harmonizaciji lokalnih 1 evropskih propisa, §to mozZe olaksati implementaciju
odrzivih praksi. Ipak, postoji prostor za poboljSanje, s obzirom da 20,95% ispitanika smatra da

su propisi samo djelimicno ili nikako uskladeni.

8.65%

® Uskladeni sa evropskim standardima ™ Iznad evropskih standarda

" Djelimiéno ili nikako uskladeni ® Neodredeno/ostalo

Slika 3.3. Uskladenost propisa sa evropskim standardima

Rezultati pokazuju da znacajan broj ispitanika (30,85%) smatra da su potrebne strozije kazne
za nepravilno upravljanje muljem, dok 18,95% vjeruje da bi bolja primjena postojec¢ih zakona
bila dovoljna. Ovo ukazuje na potrebu za preispitivanjem i eventualnim pooStravanjem sankcija

kako bi se osiguralo pravilno upravljanje kanalizacionim muljem i smanjenje ekoloskih rizika.
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30.85%

50.20%

18.95%

® Potrebne stroZije kazne za nepravilno upravljanje muljem
® Bolja primena postojecih zakona

Nema potrebe za promenama

Slika 3.4. Kazne za nepravilno upravljanje muljem

Vecina ispitanika (43,20%) navodi da su vecina postrojenja u njihovoj opstini sertifikovana
prema medunarodnim standardima. Ovaj podatak ukazuje na visoki nivo kvaliteta tretmana
mulja, $to je pozitivno za odrzivost. Medutim, ¢injenica da 20,55% ispitanika tvrdi da samo
neka postrojenja imaju sertifikate pokazuje potrebu za daljim unaprjedenjem 1 Sirenjem

sertifikacionih procesa.

® Vecina postrojenja sertifikovana prema medunarodnim standardima
® Samo neka postrojenja imaju sertifikate

Nema postrojenja sa sertifikatima

Slika 3.5. Sertifikacija postrojenja za preradu kanalizacionog mulja

Oko 35,70% ispitanika navodi da se propisi revidiraju svake 2-3 godine, Sto ukazuje na
relativno redovan proces azuriranja. Medutim, Cinjenica da 28,15% ispitanika smatra da se
propisi revidiraju na svakih 4-5 godina ili duZe ukazuje na potencijalnu potrebu za ce$¢im

revizijama kako bi se osiguralo da propisi prate tehnoloske i ekoloske promjene.
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® Propisi se revidiraju svake 2-3 godine
® Propisi se revidiraju svake 4-5 godina ili duze

" Ne znam/ostalo

Slika 3.6. Revidiranje propisa o obradi kanalizacionog mulja

Rezultati pokazuju da je lokalna zajednica djelimi¢no ukljucena u donoSenje odluka (35,45%),
Sto ukazuje na potencijal za poboljSanje transparentnosti 1 angazovanja zajednice. Ve¢i stepen
ukljucivanja mogao bi povecati prihvatanje novih tehnologija i osigurati bolju implementaciju

odrzivih praksi.

=

® Djelimi¢no ukljucena u donosenje odluka

® Potpuno uklju¢ena u donosenje odluka

" Nije uklju¢ena u donosenje odluka

Slika 3.7. Ukljucenost zajednice u donosenje odluka

Rezultati pokazuju da 40,30% ispitanika smatra da je transpaprentnost informacija
zadovoljavajuc¢a, dok samo 24,05% smatra da je visoka ili veoma visoka. Ovo ukazuje na
potrebu za poboljSanjem dostupnosti informacija 1 povecanjem transparentnosti kako bi se
postigla veca podrska javnosti za odrzive prakse u upravljanju muljem.
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0,
35.65% 40.30%

@

24.05%

® Zadovoljavajuca transparentnost
® Visoka ili veoma visoka transparentnost

Napomena (niska ili nedovoljna transparentnost)

Slika 3.8. Transparentnost informacija o upravljanju kanalizacionim mulje

Anaerobna digestija je prepoznata kao najkorisnija tehnologija (42,35%), Sto podrzava
hipotezu da energetska upotreba mulja moze zna¢ajno doprinijeti odrzivosti. Kombinovanje sa

drugim tehnologijama poput termicke obrade i kompostiranja moglo bi dodatno povecati

efikasnost i ekoloske koristi.

" Anaerobna digestija je najkorisnija tehnologija

® Ostale tehnologije (termijska obrada, kompostiranje itd.)

Slika 3.9. Najkorisnije tehnologije u obradi kanalizacionog mulja

Vecina ispitanika (56,75%) vjeruje da javno-privatna partnerstva mogu znacajno doprineti
efikasnijem upravljanju muljem, Sto sugeriSe da bi ovakav model saradnje mogao biti klju¢an
za uspjeh odrzivih praksi. Uklju¢ivanje privatnog sektora moglo bi donijeti potrebna sredstva

1 strucnost za unaprjedenje tretmana 1 energetske upotrebe mulja.
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® Vjeruje da JPP doprinosi efikasnijem upravljanju muljem

® Ne vjeruje da JPP doprinosi efikasnijem upravljanju muljem

Slika 3.10. Uticaj javno-privatnog partnerstva (JPP) na efikasnije upravljanje muljem

Ovi rezultati ukazuju na generalno pozitivan stav prema integraciji naprednih tehnologija u
postojeée sisteme, uz naglasak na potrebu za poboljSanjem regulatornih okvira i veéim
angazmanom zajednice 1 privatnog sektora kako bi se osigurala odrzivost i smanjenje

negativnog ekoloskog uticaja.

2.2.5. Rezultati intervjua

Inzenjer za zasStitu zivotne sredine je istakao da su trenutne prakse u upravljanju
kanalizacionim muljem u Crnoj Gori jo$ uvijek u ranoj fazi razvoja, te da postoji potreba za
znacajnim unapredenjem, posebno u pogledu pretvaranja mulja u elektricnu energiju. Smatrao
je da bi upotreba kanalizacionog mulja u energetske svrhe mogla zna¢ajno smanjiti negativan
ekoloski uticaj, smanjujuci koliinu otpada 1 obezbjedujuéi odrziv izvor elektricne energije.
Medutim, ukazao je na prepreke kao Sto su nedostatak infrastrukture i nedovoljno razvijena
regulativa. Ipak, vidio je potencijal u javno-privatnim partnerstvima za rjeSavanje ovih izazova.
Takode je naglasio potrebu za povecanjem svijesti lokalne zajednice o potencijalu mulja kao
izvora elektriCne energije, te je sugerisao da su potrebne regulatorne izmjene kako bi se olaksala

implementacija ovih tehnologija, uz dodatno istrazivanje ekonomskih 1 ekoloskih koristi.

Inzenjer energetike je istakao znacaj obnovljivih izvora elektri¢ne energije i poboljSanje
efikasnosti energetskih sistema kao klju¢nih faktora za odrzivi razvoj. Naglasio je da je

pretvaranje kanalizacionog mulja u elektricnu energiju bio znacajan korak ka smanjenju
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zavisnosti od fosilnih goriva 1 smanjenju emisije Stetnih gasova. Posebno je istakao da bi
integracija ovih tehnologija unaprijedila energetski miks, poboljSala ukupnu energetsku
efikasnost 1 istovremeno rijesila problem otpada, Sto je smatrao klju¢nim za dugorocnu

odrzivost i ekolosku odgovornost.

Predstavnik lokalne samouprave je istakao da je saradnja izmedu lokalne zajednice i
privatnog sektora klju¢na za uspjesno upravljanje kanalizacionim muljem u energetske svrhe.
Naglasio je da lokalne vlasti prepoznaju vaznost ovakvih inicijativa, ali su suocene s izazovima
kao sto su ograniceni budzeti i nedovoljna tehnicka opremljenost. Takode, istakao je potrebu
za veéim angazmanom lokalne zajednice i poboljSanjem infrastrukture kako bi se osigurao

odrzivi razvoj i efikasno koris¢enje mulja za proizvodnju elektri¢ne energije.

Pravnik koji radi na propisima u oblasti zivotne sredine i energetike naglasio je vaznost
uskladivanja pravnog okvira s novim tehnologijama koje omogucéavaju koriS¢enje
kanalizacionog mulja za proizvodnju elektri¢ne energije. Istakao je da trenutna regulativa nije
dovoljno razvijena da bi podrzala ovakve inicijative, Sto predstavlja znacajnu prepreku.
Medutim, pravnik je vjerovao da se kroz aZuriranje postojecih zakona i uvodenje novih propisa
moze omoguciti efikasnije upravljanje muljem, $to bi znacajno doprinijelo odrzivosti i
smanjenju ekoloskog uticaja. Takode, ukazao je na potrebu za veéim angazmanom svih
relevantnih aktera kako bi se ostvarila pravna i regulatorna podrska za ove projekte.

Predstavnik nevladine organizacije koja se bavi odrZivim razvojem 1 zaStitom Zivotne
sredine istakao je znacaj koriS¢enja kanalizacionog mulja u energetske svrhe kao klju¢nog
koraka ka postizanju odrZivosti. On je naglasio da ovakvi projekti mogu znacajno smanjiti
ekoloski uticaj 1 promovisati cirkularnu ekonomiju, ali je ukazao na potrebu za boljim
informisanjem i edukacijom javnosti o prednostima ovakvih reSenja. Takode, predstavnik
NVO je apelovao na jacu saradnju izmedu civilnog sektora, drzave 1 privatnog sektora kako bi

se prevazi§li izazovi poput nedostatka regulative 1 infrastrukture.

2.2.6. Uskladenost sa ciljevima odrzivog razvoja (SDG)

Implementacija tehnologija za upravljanje kanalizacionim muljem direktno doprinosi
postizanju ciljeva odrzivog razvoja u nekoliko klju¢nih oblasti. Prvo, tretman mulja smanjuje
zagadenje voda, Cime se poboljSavaju Cisti vodni resursi i sanitarni uslovi. Nadalje, proizvodnja
toplotne i elektricne energije iz mulja, preko proizvodnje biogasa, doprinosi stvaranju Ciste

elektri¢ne energije, smanjujuci oslanjanje na fosilna goriva. Kona¢no, smanjenje emisija tokom
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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. Bioloski materijali, poput kanalizacionog
mulja, mogu se obraditi putem procesa kao §to su anaerobna digestija i kompostiranje.
Anaerobna digestija razlaze mulj u odsustvu kiseonika, proizvodeci biogas koji se koristi kao
Cista elektricna energija, dok kompostiranje pretvara mulj u hranljiv materijal za zemljiste. Ove
metode pomazu u postizanju ciljeva odrzivog razvoja, posebno u kontekstu Cistih voda,
sanitarnih uslova i smanjenja zagadenja.

Uklapanjem u globalne trendove, poput cirkularne ekonomije, navedene metode
obrade mulja omogucavaju pretvaranje otpada u korisne resurse, kao $to su biogas i kompost.
Ovo smanjuje emisiju Stetnih gasova, poboljsava kvalitet zemljiSta i pomaze u ostvarivanju
ciljeva Ujedinjenih nacija za odrzivi razvoj, posebno u oblastima ciste elektricne energije i
zastite zivotne sredine [14].

2.3. OdrZivo upravljanje otpadom

Literatura prepoznaje strategije koje imaju potencijal da smanje ekoloSki uticaj
kanalizacionog mulja 1 poboljSaju efikasnost koriS¢enja resursa, ¢ime direktno doprinose
ciljevima odrZivog razvoja kao §to su smanjenje zagadenja, poboljSanje upravljanja vodama, i
povecanje proizvodnje obnovljive elektri¢ne energije [15].

Mulj se moze koristiti kao organsko dubrivo zbog visokog sadrZaja hranljivih materija
poput azota i fosfora. Medutim, prije primjene, mulj mora biti tretiran kako bi se uklonili
patogeni i1 smanjio sadrzaj zagadivaca, poput teSkih metala 1 organskih kontaminenata. Ova
strategija pomaze u poboljSanju kvaliteta zemljiSta 1 smanjuje potrebu za sintetickim
dubrivima. KoriS¢enje mulja u poljoprivredi moze znacajno doprinijeti zatvaranju ciklusa
hranljivih materija, ali je neophodno pazljivo upravljanje kako bi se izbjegli negativni efekti na
zdravlje 1 okolinu.Spaljivanje mulja predstavlja jednu od strategija za smanjenje zapremine
otpada i proizvodnju elektricne energije. Termicka obrada pomaze u smanjenju koli¢ine mulja
koji se odlaze na deponije, smanjuje rizik od zagadenja i omogucava obnovu energije iz otpada.
Anaerobna digestija podrazumijeva razgradnju organskog materijala u mulju putem
mikroorganizama u uslovima bez kiseonika, ¢ime se proizvodi biogas bogat metanom. Biogas
se mozZze koristiti kao izvor obnovljive elektricne energije za proizvodnju elektriéne energije ili

toplote. Anaerobna digestija ne samo da smanjuje zapreminu mulja, ve¢ takode proizvodi
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stabilan ostatak koji se moZze koristiti u poljoprivredi ili bezbjedno odlagati. Ova strategija
doprinosi smanjenju emisija gasova staklene baste i povecava energetsku efikasnost postrojenja
za preciS¢avanje otpadnih voda. Kompostiranje je bioloski proces kojim se kanalizacioni mulj,
¢esto u kombinaciji sa drugim organskim materijalima, razlaze pod aerobnim uslovima kako
bi se proizveo stabilan i hranljiv proizvod sli¢an zemljistu, koji se moze koristiti za poboljSanje
strukture i plodnosti zemljista. Ovaj proces ukljucuje kontrolisano mijesanje, provjetravanje i
odrzavanje odgovarajuée vlaznosti i temperature kako bi se osiguralo efikasno razlaganje
organske materije. Kompostiranje doprinosi odrzivom upravljanju otpadom smanjujuéi potrebu
za sintetickim dubrivima i obogacuje zemljiste organskom materijom, istovremeno smanjujuci

volumen otpada koji se odlaze na deponije.

ANALIZA NAUCNIH STUDIJA I TEHNOLOSKIH DOSTIGNUCA

Ovo poglavlje fokusira se na pregled trenutnog stanja istrazivanja i razvoja u oblasti
biohemijskih i termohemijskih metoda za proizvodnju energije. Ovo poglavlje sadrzi tri glavne
sekcije: pregled relevantne literature, identifikaciju prepreka i izazova, i potencijalna
unapredenja tehnologija.

Unapredenje tehnologije aerobne digestije klju¢an je korak ka povecanju njene efikasnosti,
odrzivosti 1 ekonomske isplativosti. lako se aerobna digestija suocava s brojnim izazovima,
postoje razlicite strategije i tehnoloSka rjeSenja koja mogu pomoc¢i u prevazilaZenju ovih
prepreka 1 poboljSanju cjelokupnog procesa.

Jedan od najvaznijih aspekata unapredenja aerobne digestije je optimizacija procesa
provjetravanja. Energetska efikasnost moZe se znafajno poboljSati primjenom naprednih
sistema za kontrolu kiseonika, kao Sto su senzori za pracenje nivoa kiseonika u realnom
vremenu 1 automatizovani sistemi za regulaciju aeratora [1]. Ovi sistemi omogucéavaju preciznu
kontrolu kiseonika, smanjuju¢i potroSnju elektriéne energije 1 istovremeno odrzavajuci
optimalne uslove za mikrobioloSku aktivnost.

Autori ovog rada analizirali su odrzivost koriS¢enja kanalizacionog mulja kao resursa za
dobijanje elektricne energije, pruzaju¢i sveobuhvatan pregled razli¢itih tehnologija za
energetsku valorizaciju mulja. Fokus je stavljen na ekoloske, ekonomske i socijalne aspekte
ovih procesa, s ciljem identifikacije potencijalno odrzivih praksi u upravljanju otpadom. Rad
naglaSava znacaj integracije ovih tehnologija u postojece sisteme upravljanja otpadom kako bi

se postigla maksimalna korist za zajednicu i1 okolinu [13].
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KoriS¢enje wvarijabilnih frekventnih pogona (VFD) za aeratore moze dodatno smanjiti
potrosnju elektri¢ne energije prilagodavanjem brzine aeracije u skladu s trenutnim potrebama
sistema [2]. Uvodenje naprednih bioreaktora, kao $to su membranski bioreaktori (MBR) ili
sekvencijalni Sarzni reaktori (SBR), moze znacajno povecati efikasnost aerobne digestije [3].
Ovi reaktori omoguéavaju bolju kontrolu nad procesom, vecu koncentraciju biomase i
poboljsano uklanjanje zagadivaca. Na primjer, membranski bioreaktori koriste membranske
filtre za odvajanje mulja od procis¢ene vode, §to omogucava recirkulaciju aktivne biomase i
povecava stabilnost procesa.

Energetska odrzivost aerobne digestije moze se poboljsati integracijom s obnovljivim izvorima
elektri¢ne energije. Na primjer, koriS§¢enje solarne energije za napajanje aeratora ili sistema za
grijanje moZe smanjiti operativne troSkove i emisije gasova s efektom staklene baste

[4]. Pored toga, generisana toplota iz procesa moze se koristiti za grijanje reaktora, §to dodatno
smanjuje potrebu za vanjskim energetskim izvorima.

Efikasno upravljanje toplotom unutar aerobnih digestora moze se posti¢i uvodenjem sistema
za kontrolu temperature koji koriste tehnologije za odvodenje toplote ili njenu recirkulaciju u
sistem [5]. Na ovaj nain se odrzava optimalna temperatura za mikrobiolosku aktivnost,
smanjujuéi rizik od pregrijavanja i poboljSavaju¢i ukupnu efikasnost procesa. Buduéi da
aerobna digestija proizvodi znacajne koli¢ine sekundarnog mulja,

unapredenje tehnologija za tretman i zbrinjavanje mulja je od klju¢ne vaznosti. Tehnike kao Sto
su dehidracija, termicka obrada ili kompostiranje mogu smanjiti zapreminu mulja i poboljSati
njegove karakteristike za dalju upotrebu ili zbrinjavanje [6]. Integracija ovih tehnologija u
proces moZze znacajno smanyjiti troSkove zbrinjavanja 1 uticaj na zZivotnu sredinu. Dodavanje
specificnih mikrobioloskih kultura ili enzima moze poboljSati efikasnost razgradnje organske
materije u aerobnoj digestiji. Ovi dodaci mogu povecati brzinu biorazgradnje, smanjiti vrijeme
zadrzavanja 1 poboljSati stabilnost procesa, posebno u uslovima kada su osnovni mikrobioloski
procesi inhibirani [7]. Primjena mikrobiolo$kih dodataka posebno je korisna u tretmanu otpada
sa slozenim organskim sastavom.

Implementacija naprednih sistema za automatizaciju i digitalizaciju moze unaprijediti nadzor
1 kontrolu aerobne digestije. Kori§¢enje senzora, kontrolnih sistema i softvera za upravljanje
procesima omogucava preciznu kontrolu klju¢nih parametara, kao $to su pH, temperatura i nivo
kiseonika, §to povecava efikasnost 1 pouzdanost procesa [8]. Digitalizacija takode omogucava

analizu podataka u realnom vremenu, §to olakSava donosenje odluka i optimizaciju procesa.

50



Autori su istrazivali napredak u proizvodnji biodizela iz industrijskog 1 komunalnog
kanalizacionog mulja, analizirajuci razliCite tehnike ekstrakcije ulja i njegovog pretvaranja u
biodizel. Poseban fokus je stavljen na inovativne metode koje povecavaju efikasnost
konverzije, smanjujuéi troSkove i negativan uticaj na zivotnu sredinu. Ovaj pristup ima
potencijal da znacajno doprinese razvoju obnovljivih izvora elektri¢ne energije, istovremeno
rjeSavajuci problem odlaganja mulja [1].

Pored tehnoloskih unapredenja, vazan aspekt je i unapredenje ekonomskih modela za aerobnu
digestiju. Razvoj novih poslovnih modela koji ukljucuju prodaju nusproizvoda, kao $to su
kompost ili drugi materijali dobijeni iz sekundarnog mulja, moze poboljsati ekonomsku
odrzivost procesa [9]. Takode, subvencije i podsticaji za kori§¢enje obnovljivih izvora
elektri¢ne energije i tehnologija za tretman otpada mogu igrati klju¢nu ulogu u Sirenju primjene
aerobne digestije.

Kontrola i smanjenje emisije gasova poput CO> i amonijaka tokom aerobne digestije
moze se posti¢i primjenom tehnologija za hvatanje i tretman gasova. Na primjer, bioloski filteri
1 hemijski scrubberi mogu se koristiti za smanjenje emisija 1 kontrolu mirisa, ¢ime se
poboljSava uticaj postrojenja na zivotnu sredinu [10]. Primjena ovih tehnologija je klju¢na za
uskladivanje sa sve strozijim ekoloSkim standardima i propisima.

Unapredenje tehnologije aerobne digestije takode zahtijeva kontinuirano obrazovanje 1
obuku operatera 1 inZenjera. Redovna obuka o novim tehnologijama, postupcima 1 najboljim
praksama moZze znacajno poboljSati performanse postrojenja i1 osigurati da se nove tehnologije
pravilno implementiraju 1 koriste [11].

Kombinovanjem inovativnih tehnoloskih rjeSenja, ekonomskih modela 1 edukacije
osoblja, moze se znacajno poboljsati efikasnost 1 odrzivost aerobne digestije. Ovo nece samo
smanjiti uticaj na zivotnu sredinu, ve¢ ¢e 1 doprinijeti ekonomskom razvoju kroz efikasnije
koriS¢enje resursa i podsticanje upotrebe obnovljivih izvora energije.

Unapredenje tehnologije anaerobne digestije (AD) i rjeSavanje izazova povezanih s njom
zahtijeva primjenu razli¢itih tehnoloskih inovacija, optimizaciju procesa i razvoj novih pristupa
koji mogu poboljsati efikasnost, stabilnost i odrzivost AD postrojenja. Jedan od najefikasnijih
naCina za unaprjedenje anaerobne digestije je primjena predtretmana sirovina kako bi se
povecala njihova biorazgradivost. Tehnike predtretmana kao Sto su termicka hidroliza,
mehanicko usitnjavanje, ultrazvucéni tretman, kao i hemijski tretman (dodavanje kiselina ili

baza) mogu znacajno povecati stopu razgradnje kompleksnih organskih molekula i time
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povecati proizvodnju biogasa [11]. Primjena predtretmana posebno je korisna za sirovine sa
visokim sadrzajem lignina ili drugih tesko razgradivih materijala.

Optimizacija kljucnih parametara procesa, kao $to su temperatura, pH, organsko
optere¢enje 1 vrijeme hidraulickog zadrzavanja, od sustinskog je znacaja za povecanje
efikasnosti anaerobne digestije. Na primjer, termofilna digestija, koja se odvija na viSim
temperaturama (55-60 °C), moze povecati brzinu proizvodnje biogasa, ali zahtijeva dodatnu
energiju za odrzavanje temperature [12]. Optimizacija ovih parametara moze pomoci u
postizanju boljih rezultata bez potrebe za znacajnim kapitalnim ulaganjima. Pjenjenje i
prekiselost su uobicajeni problemi u AD postrojenjima, ali se mogu kontrolisati primjenom
odgovarajucih tehnika 1 monitoringa. Uvodenje specijalizovanih senzora za prac¢enje pjenjenja,
kao 1 dodavanje antifoam agenasa, moZe pomo¢i u smanjenju ovih problema [13]. Sli¢no tome,
kontrola pH vrijednosti kroz dodavanje alkalnih supstanci ili primjena buffer sistema moze
pomoci u prevenciji prekiselosti, Sto omoguéava stabilniji rad postrojenja [14].

Kodigestija, odnosno istovremena digestija razli¢itih tipova organskog otpada, moze
poboljsati ukupnu efikasnost AD procesa. Kombinovanjem sirovina koje imaju
komplementarne karakteristike, kao §to su visoki C/N odnos 1 bogatstvo nutrijentima, moZe se
posti¢i bolja ravnoteZa nutrijenata i veca proizvodnja biogasa [15]. Na primjer, kombinovanje
stajnjaka sa otpadom iz prehrambene industrije moze povecati biorazgradivost i stabilnost
procesa. Dodavanje aditiva kao Sto su mikroelementi (npr. nikl, kobalt) ili biougalj moze
poboljsati mikrobioloSku aktivnost u digestoru, smanjujuc¢i inhibiciju 1 povecavajuci
proizvodnju metana [16]. Biougalj, na primjer, moze adsorbovati toksi¢ne spojeve i
stabilizovati pH, ¢ime se poboljSava efikasnost digestije.

Razvoj 1 primjena naprednih tehnologija reaktora, kao $to su anaerobni filteri,
fluidizovani slojevi i anaerobni sekvencijalni reaktori (ASBR), omogucavaju bolju kontrolu
procesa 1 vecu efikasnost konverzije organske materije u biogas [ 17]. Ovi reaktori su dizajnirani
tako da optimizuju zadrzavanje mikroorganizama unutar sistema, omogucavajuci vece stope
razgradnje 1 krace vrijeme zadrzavanja. Razvoj tehnologija za poboljSanje kvaliteta digestata,
kao S§to su dehidracija, separacija ¢vrstih 1 te¢nih frakcija, te daljnja obrada za proizvodnju
komposta ili drugih proizvoda, moze pomo¢i u smanjenju troskova zbrinjavanja i
povecanju ekonomske isplativosti AD procesa [18]. Koris¢enje digestata kao visokokvalitetnog

dubriva moZe znacajno smanjiti potrebu za sintetickim dubrivima.
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Za rjeSavanje ekonomskih izazova, potrebno je razviti poslovne modele koji maksimiziraju
koristi od proizvodnje biogasa i digestata. To moze ukljucivati prodaju biogasa kao goriva,
koris¢enje kombinovane proizvodnje toplote i elektricne energije (CHP), kao i prodaju
digestata kao organskog dubriva [19]. Takode, vazno je osigurati pristup subvencijama i
podsticajima koji podrzavaju obnovljive izvore elektri¢ne energije. Kona¢no, unaprjedenje AD
tehnologije zahtijeva podrSku politika koje promovisu odrzivo upravljanje otpadom i
obnovljive izvore elektricne energije. Jasni i povoljni zakonski okviri, kao i1 podsticaji za
ulaganja u AD postrojenja, kljucni su za Sirenje primjene ove tehnologije [20]. Saradnja izmedu
vlada, industrije 1 istrazivackih institucija moze ubrzati usvajanje naprednih AD tehnologija.
Unapredenje procesa fermentacije kanalizacionog mulja klju¢no je za povecanje

efikasnosti, smanjenje troSkova i smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Razli¢ite
tehnologije 1 pristupi mogu se primijeniti kako bi se poboljsali rezultati fermentacije i
omogucila §ira primjena ove tehnologije u tretmanu otpadnih voda. Kontinuirano pracenje i
kontrola kljucnih parametara kao Sto su pH, temperatura i nivo kiseonika su klju¢ni za
optimizaciju fermentacije. Primjena automatizovanih sistema za nadzor i kontrolu moze
pomoc¢i u odrzavanju stabilnih uslova unutar reaktora, ¢cime se povecava efikasnost procesa i
smanjuje rizik od inhibicije mikrobioloSke aktivnosti [5]. Napredni senzori i softver za
upravljanje procesom omogucavaju preciznu kontrolu ovih parametara, ¢ime se smanjuju

varijacije u kvalitetu 1 kvantitetu biogasa.

Kodigestija, odnosno simultana fermentacija kanalizacionog mulja s drugim vrstama
organskog otpada, kao §to su biootpad iz domacinstava ili poljoprivredni ostaci, moZe znacajno
povecati proizvodnju biogasa [6]. Ovaj pristup omogucava bolje balansiranje nutrijenata u
reaktoru, smanjujuci potrebu za dodatnim hranljivim materijama i poboljSavajuéi stabilnost
procesa. Kodigestija takode omogucava efikasnije koriS¢enje postojece infrastrukture,
smanjuju¢i ukupne troSkove. Dodavanje specificnih mikroorganizama ili enzima moZe
poboljsati brzinu i efikasnost fermentacije. Ovi mikrobioloski dodaci mogu pomoci u
razgradnji teSko razgradivih komponenti mulja, ¢ime se povecava proizvodnja biogasa i
smanjuje koli¢ina preostalog mulja [7]. Takode, primjena probiotickih kultura moze smanjiti
rizik od inhibicije 1 poboljsati otpornost mikrobioloske zajednice na promjene u sastavu mulja.
Predtretman kanalizacionog mulja moze znac¢ajno poboljSati efikasnost fermentacije. Tehnike
kao $to su termicka hidroliza, ultrazvuc¢ni tretman ili hemijski tretman (dodavanje kiselina ili

baza) mogu povecati biorazgradivost mulja i ubrzati proces fermentacije [8].
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Predtretman omogucava bolju dostupnost organske materije mikroorganizmima, $to rezultira
vecom proizvodnjom biogasa i smanjenjem koli¢ine preostalog mulja. Unapredenje energetske
efikasnosti moze se posti¢i integracijom sistema za obnovljive izvore elektricne energije, kao
Sto su solarni paneli za napajanje sistema za provjetravanje ili grijanje reaktora. Takode,
primjena sistema za rekuperaciju toplote moze smanjiti potrebe za vanjskim izvorima
elektricne energije, ¢ime se smanjuju operativni troskovi [9]. KoriS¢enje otpadne toplote
generisane tokom fermentacije za zagrijavanje drugih dijelova postrojenja dodatno povecava
ukupnu efikasnost sistema.

Uvodenje naprednih reaktora, kao Sto su membranski bioreaktori (MBR) ili anaerobni
sekvencijalni Sarzni reaktori (ASBR), moZe znacajno povecati efikasnost fermentacije [10].
Ovi reaktori omogucéavaju bolje zadrzavanje mikroorganizama u sistemu, $to dovodi do vece
brzine razgradnje organske materije i poveéane proizvodnje biogasa. Takode, membranski
bioreaktori omogucavaju visoku koncentraciju biomase i efikasno odvajanje mulja od
prociséene vode.

Pjenjenje 1 inhibicija su Cesti problemi u fermentaciji, ali se mogu kontrolisati primjenom
odgovarajucih tehnika. Dodavanje antifoam agenasa i pobolj$anje sistema za uklanjanje pjene
mogu smanyjiti operativne probleme povezane s pjenjenjem [11]. Takode, optimizacija uslova
fermentacije, kao Sto su organsko optere¢enje i pH, moZe pomo¢i u smanjenju rizika od
inhibicije mikrobioloske aktivnosti.

Unapredenje tehnologija za tretman 1 zbrinjavanje preostalog mulja klju¢no je za
smanjenje troSkova i ekoloskog uticaja fermentacije. Tehnike kao §to su dehidracija, termicka
obrada ili kompostiranje mogu smanjiti zapreminu mulja i poboljsati njegove karakteristike za
dalju upotrebu ili kona¢no zbrinjavanje [12]. Efikasno zbrinjavanje mulja moZe znacajno
smanjiti operativne troskove i povecati ekolosku odrZivost procesa.

Digitalizacija i automatizacija procesa fermentacije omogucavaju preciznu kontrolu i
optimizaciju operacija. KoriS¢enje naprednih softverskih alata za pracenje i analizu podataka u
realnom vremenu omogucava brzo prilagodavanje uslova fermentacije, ¢ime se povecava
efikasnost 1 smanjuje rizik od greSaka [13]. Automatizovani sistemi takode smanjuju potrebu
za ljudskim intervencijama, ¢ime se poboljSava pouzdanost i dosljednost procesa. Unapredenje
fermentacije takode zavisi od kontinuiranog obrazovanja i obuke osoblja. Redovni treninzi o
novim tehnologijama, najboljim praksama i sigurnosnim procedurama mogu poboljsati

operativnu efikasnost i osigurati da se nove tehnologije pravilno implementiraju i koriste [14].
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Edukacija igra klju¢nu ulogu u osiguravanju da osoblje moze efikasno upravljati slozenim
procesima fermentacije. Ova unapredenja mogu znacajno poboljsati efikasnost fermentacije
kanalizacionog mulja, smanjujuéi troskove, povecavajuci proizvodnju elektri¢ne energije 1
smanjujuéi negativan uticaj na zivotnu sredinu. Kontinuirani razvoj i implementacija ovih
tehnologija kljucni su za postizanje odrzivosti i Sire primjene fermentacije u tretmanu otpadnih
voda. Tehnologija fermentacije predstavlja klju¢nu komponentu u tretmanu otpadnih voda i
proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. lako je fermentacija dobro istrazena i
primijenjena u industrijskim procesima, postoje brojne mogucénosti za unapredenje ove
tehnologije kako bi se povecala njena efikasnost, odrzivost i ekonomska isplativost. Jedan od
nacina za poboljSanje fermentacije je selekcija 1 optimizacija mikroorganizama koji se koriste
u procesu. Razvijanjem specificnih mikrobioloskih kultura koje su otpornije na varijabilne
uslove u reaktoru, kao Sto su promjene pH, temperatura i prisustvo zagadivaca, moze se
znacajno povecati efikasnost fermentacije. Pored toga, upotreba genetski modificiranih
mikroorganizama sa pobolj$anim sposobnostima razgradnje kompleksnih supstrata mogla bi
dodatno unaprijediti proizvodnju biogasa ili drugih korisnih proizvoda [1]. Tehnoloski
napredak u dizajnu reaktora moze igrati klju¢nu ulogu u povecanju efikasnosti fermentacije.
Razvoj reaktora sa boljom kontrolom temperature, mijeSanja i zadrzavanja vremena moze
pomod¢i u odrzavanju optimalnih uslova za mikrobiolosku aktivnost. Takode, integracija
senzorskih sistema za pracenje klju¢nih parametara kao Sto su pH, temperatura i koncentracija
plinova moZe omoguciti precizniju kontrolu procesa 1 brzu reakciju na eventualne poremecaje
uradu [2]. Predtretman supstrata prije fermentacije moze znacajno uticati na ukupnu efikasnost
procesa. Uvodenjem novih metoda kao Sto su termicka hidroliza, mehanicka dezintegracija ili
upotreba hemijskih dodataka, moguce je povecati biorazgradivost supstrata, Sto dovodi do
veceg prinosa biogasa i1 skracenja vremena fermentacije. Ove metode mogu biti posebno
korisne u tretmanu kompleksnih otpada kao Sto su kanalizacioni mulj ili organski industrijski
otpad [3].

Povecanje energetske efikasnosti fermentacijskog procesa predstavlja klju¢ni korak ka
odrzivosti. Ovo se moze posti¢i smanjenjem energetskih potreba za grijanje i mijesanje, kao 1
poboljSanjem toplinske integracije unutar postrojenja. Dodatno, integracija fermentacijskog
procesa sa drugim tehnologijama, kao Sto su anaerobna digestija ili kogeneracija, moze
omoguciti efikasnije koriStenje elektricne energije i1 resursa, Sto doprinosi cjelokupnoj

ekonomskoj odrzivosti postrojenja [4].
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Unapredenje tehnologije fermentacije ne ukljucuje samo optimizaciju glavnog procesa,
ve¢ 1 efikasno upravljanje nusproizvodima kao S§to su digestat ili emisije plinova. Razvoj
tehnologija za preciS¢avanje i ponovnu upotrebu digestata kao dubriva, kao i1 tehnologija za
smanjenje emisija Stetnih plinova, moze dodatno unaprijediti ekoloske i ekonomske aspekte
fermentacijskih postrojenja [5]. Ove inovacije 1 unapredenja ukazuju na potencijal fermentacije
kao tehnologije koja moze igrati znac¢ajnu ulogu u odrzivom upravljanju otpadnim vodama i
proizvodnji obnovljive elektri¢ne energije. Dalji razvoj i primjena ovih tehnologija omogucice
efikasniju 1 ekoloski prihvatljiviju obradu otpada, ¢ime se doprinosi zastiti zivotne sredine 1
smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva [6].

Unapredenje tehnologije pirolize kanalizacijskog mulja (WAS) moze se posti¢i kroz
nekoliko klju¢nih strategija. Prvo, optimizacija procesa, kao Sto su precizna kontrola
temperature, vremena reakcije i brzine grijanja, moze znacajno poboljsati prinos bio-ulja i
smanjiti toksi¢nost nusproizvoda. Uvodenje prethodnih i1 post-tretmanskih tehnika, poput
torifikacije i katalitiCke obrade pirolitickih para, moze dodatno povecati kvalitetu dobivenih
proizvoda i smanjiti zagadenje okoliSa. Poseban fokus treba staviti na upravljanje teskim
metalima, pri ¢emu se mogu koristiti sorbenti ili prilagoditi uvjeti pirolize kako bi se
imobilizirali teSki metali u charu, ¢ime bi se smanjili ekoloski rizici povezani s njihovim
ispustanjem u 3. nalizacionog mulja kako bi se postigla odrziva energetska proizvodnja. Autori
su istrazivali proces termalne konverzije kanalizacionog mulja u superkriticnoj vodi,
fokusirajuci se na tehnicke aspekte ovog inovativnog pristupa. Istrazivanje obuhvata detaljnu
analizu efikasnosti 1 ekoloSkih implikacija procesa, pruzajuci pregled razli¢itih metoda
superkriti¢ne konverzije. Superkriti¢na voda, koja je na granici izmedu te¢nog i gasnog stanja,
omogucava efikasnu razgradnju organske materije u mulju, potencijalno generiSuc¢i obnovljivu
energiju i minimiziraju¢i Stetne emisije, ¢cime doprinosi odrzivom upravljanju otpadom [7]. U
pogledu rafiniranja i upotrebe nusproizvoda, potrebno je poboljsati kvalitetu bio-nafte dobijene
HTL procesom kroz razvoj metoda za prociS¢avanje koje ¢e osigurati da konacni proizvod
zadovoljava standarde za komercijalna goriva, dok bi otpadne vode i gasovi mogli biti tretirani
i ponovo iskoriS¢eni, ¢cime bi se smanjio ekoloski uticaj. Mukherjee i saradnici [17] istiCu znacaj
pirolize kanalizacionog mulja kao odrzivog nacina za proizvodnju elektrine energije,
naglasavajuéi potrebu za daljim istraZivanjima kako bi se optimizovali ovi procesi. Sto se ti¢e
ekonomije obima, skaliranje proizvodnje moZe smanjiti trosSkove po jedinici proizvoda, dok bi

finansijski podsticaji mogli ubrzati razvoj 1 komercijalizaciju ovih tehnologija. Konacno,
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interdisciplinarna istrazivanja i pilot projekti na razli¢itim lokacijama mogu pomo¢i u
prikupljanju klju¢nih podataka o performansama tehnologija u realnim uslovima, ¢ime bi se
omogucilo dalje unapredenje 1 prilagodavanje specificnim potrebama. Zhang i saradnici [18]
ukazuju na vaznost sinergijske regulacije susenja kanalizacionog mulja i smanjenja GHG uz
pomo¢ aditiva, §to moze posluziti kao inspiracija za unapredenje postojecih tehnologija. Ove
mjere, zajedno s kontinuiranim istraZzivanjem, mogle bi znacajno unaprijediti tehnologije
hidrotermalne karbonizacije i likvifikacije, ¢ine¢i ih odrzivijima i ekonomski isplativijima, te
omoguciti njihovu Siru primjenu u upravljanju otpadom i proizvodnji obnovljivih izvora

elektricne energije.

3. PREPORUKE ZA PRAKTICNU PRIMJENU

U ovom poglavlju predstavljene su konkretne smjernice 1 strategije za implementaciju 1
unapredenje tehnologija konverzije biomase u energiju. Ovo poglavlje je klju¢no za
premoscavanje jaza izmedu teorijskih istraZivanja 1 njihove prakti¢ne primjene, s ciljem da se

obezbijedi uspjesna i1 odrziva primjena ovih tehnologija u stvarnim uslovima.
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3.1.Smjernice za implementaciju

Upravljanje kanalizacionim muljem treba da se temelji na promociji korisne upotrebe
mulja uz ocuvanje ili poboljSanje kvaliteta zivotne sredine i zaStite zdravlja ljudi. Prvi korak u
implementaciji ovih smjernica jeste razvijanje lokalnih politika koje omogucavaju reciklazu
mulja u razli¢itim sektorima, kao $to su poljoprivreda i obnovljivi izvori elektri¢ne energije.
Stabilizacija mulja prije upotrebe je kljucna, a najcesce se postize anaerobnom digestijom, koja
istovremeno omoguéava proizvodnju metana kao vaznog energetskog resursa.

Nadalje, smjernice zahtijevaju uspostavljanje tehnickih standarda za kontrolu zagadivaca, uz
precizno definisane prakse upravljanja, monitoring, evidentiranje i izvjeStavanje. Ovo
ukljucuje i procese kao $to su kompostiranje, koje omogucavaju stabilizaciju mulja i njegovu
sigurnu upotrebu u poljoprivredi i hortikulturi. Posebno je vazno osigurati da ovi standardi
budu dovoljno fleksibilni da se prilagode specifi¢nim lokalnim uslovima, ali i dovoljno strogi
da sprije¢e moguce negativne ekoloSke i zdravstvene posljedice. UspjeSna implementacija
ovih smjernica zavisi od edukacije i informisanja svih relevantnih aktera, ukljucujuci javnost,
industrijske korisnike i lokalne vlasti. OdrZavanje radionica i javnih rasprava moze pomoc¢i u
povecanju razumijevanja i prihvatanja korisne upotrebe mulja. Dodatno, kontinuirano pracenje
i evaluacija ovih praksi su klju¢ni za prilagodavanje smjernica prema potrebama i izazovima u
praksi, Sto omogucava odrZavanje visokih standarda u upravljanju muljem.

Kona¢no, smjernice se moraju integrisati u $iri okvir ekoloske politike, ukljucujuéi propise o
zastiti vode, vazduha 1 zemljiSta, kako bi se osigurao sveobuhvatan pristup u zaStiti Zivotne
sredine. Uspostavljanje transparentnih sistema izvjeStavanja 1 odgovornosti doprinosi
povjerenju javnosti u ove procese, dok ekonomski podsticaji, poput subvencija ili poreznih
olaksica, mogu dodatno motivisati lokalne zajednice 1 industrije da prihvate ove prakse. Na taj
nacin, upravljanje kanalizacionim muljem postaje dio odrZivog razvoja, smanjujuci ekoloski

uticaj 1 doprinoseci proizvodnji obnovljivih izvora elektri¢ne energije.

3.2.Preporuke za dalji razvoj tehnologija

Dalji razvoj tehnologija za upravljanje kanalizacionim muljem trebao bi se fokusirati na
inovativne metode koje unapreduju efikasnost pretvaranja mulja u korisne resurse, kao $to su
biogas, bio-ugalj 1 drugi obnovljivi izvori elektricne energije. Preporucuje se intenzivno

istrazivanje 1 razvoj fotokatalitickih procesa, koji koriste svjetlost za razgradnju organskih

58



zagadivaca, §to moZe znacajno smanjiti ekoloski uticaj ovih tehnologija. Takode, napredak u
tehnologijama anaerobne digestije 1 termicke obrade, kao Sto su piroliza i gasifikacija,

omogucio bi vecu energetsku valorizaciju mulja.

Na osnovu dostupnih podataka i analiza, preporucuje se dalje razvijanje i integrisanje razlicitih
tehnologija u cilju ekonomski odrzivog upravljanja kanalizacionim muljem. Organsko
recikliranje kroz kompostiranje i upotrebu mulja u poljoprivredi moze znacajno smanjiti
troskove 1 omoguditi stvaranje trziSno vrijednih proizvoda. Termicka valorizacija putem
pirolize i gasifikacije otvara mogucnosti za generisanje prihoda kroz prodaju elektri¢ne
energije, dok ko-spaljivanje u cementarama nudi alternativu fosilnim gorivima, smanjujuci
ekoloski uticaj. Energetska postrojenja koja koriste mulj za proizvodnju elektri¢ne i toplotne
energije pruzaju dugoro¢ne finansijske koristi, a viSefazna obrada i stabilizacija omogucavaju
fleksibilnost i prilagodljivost trziSnim uslovima, osiguravaju¢i ekonomski odrziv razvoj
sektora. Kombinacijom ovih strategija postize se maksimalno iskoriS¢avanje resursa,

smanjenje ekoloskog uticaja, 1 stvaranje ekonomske koristi.

Poseban akcenat treba staviti na integraciju ovih tehnologija u postojece sisteme upravljanja
otpadom kako bi se obezbijedila njihova primjenljivost u Sirokom spektru lokalnih uslova. To
omogucavaju njegovu sigurnu upotrebu u poljoprivredi 1 drugim sektorima. Uvodenje novih
tehnologija mora biti praceno kontinuiranim monitoringom i evaluacijom kako bi se osigurala
njihova dugorocna odrzivost 1 uskladenost sa ekoloSkim standardima.

Dodatno, istraZivanje u oblasti recikliranja nutrijenata iz mulja, kao 1 smanjenje toksi¢nih
zagadivaca kroz napredne metode tretmana, trebalo bi da postane prioritet. Razvoj novih
katalizatora 1 optimizacija postoje¢ih procesa moze dodatno povecati efikasnost 1 smanjiti
troskove. Uspostavljanje snazne saradnje izmedu akademske zajednice, industrije 1 drZzavnih
institucija klju¢no je za uspjesan razvoj i implementaciju ovih tehnologija.

Konac¢no, ekonomski podsticaji, kao i regulatorni okvir koji podrzava inovacije u ovoj oblasti,
mogu dodatno motivisati lokalne vlasti 1 privatni sektor da investiraju u nove tehnologije.
Edukacija i podizanje svijesti medu gradanima o prednostima ovih tehnologija doprinosi ve¢em
prihvatanju 1 podrSci za odrzive prakse upravljanja otpadom, ¢ime se osigurava dugoroc¢ni

uspjeh ovih inicijativa.
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3.3.Strategije za ekonomsku odrzivost

Strategije za ekonomsku odrzivost u upravljanju kanalizacionim muljem mogu ukljucivati
nekoliko pristupa.Integrisani pristup upravljanju resursima 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, omogucavaju¢i 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 ocuvanju prirodnih resursa i
smanjenju potreba za novim sirovinama.Tehnoloske inovacije igraju centralnu ulogu u
ekonomskoj odrzivosti upravljanja kanalizacionim muljem. Implementacija naprednih
tehnologija, poput anaerobne digestije, pirolize i gasifikacije, omogucava efikasno pretvaranje
mulja u biogas, biougalj 1 obnovljive izvore elektri¢ne energije. Ove tehnologije ne samo da
smanjuju zavisnost od fosilnih goriva, ve¢ 1 doprinose smanjenju emisije GHG. Razvoj 1
primjena ovih tehnologija omogucavaju kreiranje novih proizvoda i elektricne energije, $to
dodatno podrzava odrzivost sektora.PodrSka za trziSne inicijative ukljuuje promociju
proizvoda dobijenih iz kanalizacionog mulja, poput komposta i biogasa, kao i razvoj trzista za
ove proizvode. Ovo zahtijeva regulativne okvire koji omoguéavaju laksi pristup trzistima i
podsticu inovacije. Pruzanje podrSke lokalnim zajednicama 1 industriji za implementaciju ovih
tehnologija moZe povecati potraznju za odrzivim proizvodima, ¢ime se podsti¢e ekonomski
rast 1 razvoj sektora upravljanja otpadom, dok se istovremeno smanjuje ekoloski uticaj.
Ekoloska odrzivost je klju¢na komponenta strategija za upravljanje kanalizacionim muljem.
Primjena metoda koje minimiziraju negativan uticaj na zivotnu sredinu, kao §to su smanjenje
emisija, zastita tla 1 voda, 1 odrzZivo koriS¢enje prirodnih resursa, postaje prioritet. Tehnologije
obrade mulja moraju biti ekoloski prihvatljive, a njithova implementacija treba da bude
uskladena s principima zaStite zivotne sredine kako bi se osiguralo dugoro¢no ocuvanje
ekosistema. Finansijska odrzivost se postize kroz implementaciju ekonomskih modela koji
omogucavaju samoodrzivost postrojenja za tretman kanalizacionog mulja. To ukljucuje
stvaranje prihoda od prodaje proizvoda nastalih obradom mulja, kao §to su kompost i biogas,
kao 1 smanjenje troskova odlaganja otpada. Razvijanje odrzivih poslovnih modela i osiguranje
ekonomicne obrade i kori§¢enja mulja klju¢ni su za dugorocnu finansijsku odrzivost i uspjeh

sektora upravljanja kanalizacionim muljem.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti sledece:

1. Potvrden je znacajan potencijal kanalizacionog mulja kao resursa za proizvodnju
elektricne energije, Sto doprinosi odrzivom razvoju i smanjenju ekoloskog uticaja.
Analizirane tehnologije, ukljucujuéi anaerobnu digestiju, termicku obradu, pirolizu, i
gasifikaciju, pokazale su se kao efikasni nacini za konverziju mulja u energiju.
TehnoloSki napredak i1 primjena ovih metoda mogu transformisati upravljanje
otpadom, prelaze¢i iz pristupa deponovanja ka valorizaciji resursa. Pored energetske
dobiti, ove tehnologije smanjuju emisije GHG i pruZaju ekoloski prihvatljivija reSenja
za tretman mulja.

2. Rezultati ankete o efikasnoj upotrebi kanalizacionog mulja u Crnoj Gori ukazuju na
visok nivo svijesti gradana o regulatornim propisima i potrebama za unapredenjem u
oblasti upravljanja otpadom, s posebnim naglaskom na odrzivu energetsku upotrebu
mulja. Ispitanici prepoznaju izazove poput nedostatka jasnih zakonskih okvira i
kontrole, kao 1 potrebu za strogijim sankcijama za nepravilno upravljanje. Uz vecu
harmonizaciju lokalnih propisa s evropskim standardima i1 potencijal za vecu
ukljucenost lokalne zajednice u donoSene odluke, postoji znacajna prilika za
unapredenje prakse kroz javno-privatna partnerstva. Ovi nalazi naglaSavaju vaZznost
nastavka edukacije i informisanja gradana, kao i daljih investicija u tehnologije 1
sisteme koji podrZavaju odrzivost 1 smanjenje ekoloskog uticaja, ¢ime se stvaraju
temelji za efikasniji 1 odrziviji pristup upravljanju kanalizacionim muljem.

3. Rezultati intervjua jasno ukazuju na potrebu za znac¢ajnim unapredenjima u upravljanju
kanalizacionim muljem u Crnoj Gori, s posebnim fokusom na mogucénost njegove
upotrebe u energetske svrhe. Svi ispitanici, od inZenjera za zaStitu Zivotne sredine do
predstavnika nevladinog sektora, saglasni su da je pretvaranje mulja u elektri¢nu
energiju ne samo odrZiv pristup smanjenju otpada, ve¢ i prilika za unapredenje
energetske efikasnosti 1 smanjenje zavisnosti od fosilnih goriva. Medutim, prepreke
poput nedostatka infrastrukture, nedovoljno razvijene regulative i ogranic¢enih budzeta
predstavljaju izazov koji zahtijeva vecu saradnju izmedu lokalne zajednice, privatnog

sektora 1 drzavnih institucija.

61



4. Preporucuju se dalja istrazivanja u pravcu optimizacije ovih tehnologija i1 integracije
razli¢itih pristupa kako bi se maksimalizovala energetska efikasnost i ekonomska
odrzivost. Poseban fokus treba staviti na prilagodavanje ovih reSenja specifi¢cnim
uslovima u Crnoj Gori, uz istovremenu promociju odrzivih praksi kroz odgovarajuce
regulatorne okvire i ekonomske podsticaje. Ovaj rad naglasava potrebu za sistemskim
pristupom u kojem ¢e se kanalizacioni mulj prepoznati kao vredan resurs, ¢ime se
doprinosi ciljevima odrzivog razvoja i smanjenju negativhog uticaja na zivotnu
sredinu.

5. Na osnovu rezultata teorijskih istrazivanja, moze se zakljuciti da je osnovna hipoteza
ovog rada potvrdena. Efikasna upotreba kanalizacionog mulja u proizvodnji elektricne
energije zaista moze znacajno doprinijeti odrzivosti i smanjenju negativnog ekoloskog
uticaja. Istrazivanje je pokazalo da kanalizacioni mulj ima znacajan potencijal kao
resurs za proizvodnju elektrine energije, ¢ime se smanjuje potreba za fosilnim
gorivima i emisija staklenickih gasova. Osim toga, istrazivacko pitanje o tehnickoj
izvodljivosti i ekoloSkim aspektima ovog procesa je detaljno obradeno, potvrdujuéi da
je ovaj pristup odrziv i ekonomski opravdan. Time se dokazuje da kanalizacioni mulj,
koji je Cesto smatran otpadom, moze biti prepoznat kao vrijedan resurs u okviru
odrZivog razvoja.

6. Buduca istrazivanja u koriS¢enju kanalizacionog mulja za energetiku mogla bi se
fokusirati na nekoliko klju¢nih pravaca radi prevazilaZenja trenutnih ograniCenja i
unaprijedenja razumijevanja ove teme. Jedan od pravaca je detaljnija analiza
ekonomskih aspekata, ukljucuju¢i troSkove implementacije tehnoloskih pristupa 1
ekonomske koristi. Takode, istraZivanja bi trebala obuhvatiti finansijsku odrZivost
razli¢itih tehnologija kori$¢enja mulja u energetici. Drugi pravac moze biti usmjeren
na tehnoloska unapredenja 1 inovacije radi povecanja efikasnosti procesa 1 smanjenja
negativnih uticaja na okolinu. Takode, istrazivanja bi trebala izuciti nove metode
pracenja 1 kontrole procesa koriS¢enja mulja u energetici. Tre¢i pravac ukljucuje
identifikaciju ekoloskih koristi na lokalnom i globalnom nivou, ukljucujuéi uticaj na
javno zdravlje i smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste. Moguca
ograni¢enja istrazivanja ukljucuju teorijske i metodoloske izazove poput nedostatka

podataka, sloZenost analize faktora koji uti¢u na proces koriS¢enja kanalizacionog
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mulja, ogranicenja u tehnickim kapacitetima i nemogucénost potpunog sagledavanja

svih socio-ekonomskih 1 ekoloskih efekata.

LITERATURA

1.

AlvareZ-Gallego, C.J., Lopez-Gonzélez, L. M., & Sales, F. G. (2020). Recent advances
and future perspectives in the use of photocatalysis for the valorization of sewage
sludge. Journal of Environmental Management, 255, p. 109900.

Chang, S., Zhao, J., Wang, H., Huang, G., & Xue, Y. (2017). Review of sewage sludge
pyrolysis and gasification for energy recovery. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 72, pp. 450-459.

Dai, X., Chen, Y., Shen, J., Wei, X., & Chen, Z. (2021). Sewage sludge pyrolysis for
biochar production and energy recovery: A review. Journal of Cleaner Production, 294,
p. 126331.

Dahiya, S., Sarkar, O., Swamy, Y. V., Bansal, R., & Gupta, R. (2019). Microbial fuel
cell: A bio-electrochemical system for bioenergy production. Sustainable Energy

Technologies and Assessments, 32, pp. 209-232.

. Feng, L., Li, Y., Hu, Z., Xie, Y., & Zhang, H. (2018). Biochar production and

applications in wastewater treatment: A critical review. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 48(15), pp. 1589-1617.

Ganiyu, S. O., Mamun, A. A., Baharudin, N. S., Nizam, M. Z. M., & Adeleke, M. A.
(2018). Sustainability perspective of using sewage sludge as bioresource for energy
recovery: A review. Journal of Cleaner Production, 181, pp. 238-252.

Ganiyu, S. O.,a & Oni, A. O. (2019). Biohydrogen production from organic wastes:
Current perspectives and advancements. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
102, pp. 50-68.

Hussain, A., Ibrahim, M. H., Abdul-Wahab, S. A., & Hameed, B. H. (2016). Recent
advances in production of biodiesel from industrial and municipal sewage sludge: A
review. Bioresource Technology, 201, pp. 50-58.

Li, M., Ly, X., Zhang, Y., & Deng, S. (2019). Sewage sludge drying technologies: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 104, pp. 178-191.

63



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

19.

20.

Li, X., Wang, L., Gao, W., Yuan, Z., & Yuan, Y. (2020). Anaerobic co-digestion of
sewage sludge and organic fraction of municipal solid waste: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 134, p. 110315.

Li, Y., Wang, H., Sun, Y., & Zhang, Z. (2019). Recent progress in resource recovery
from sewage sludge by advanced thermal processes. Waste Management, 90, pp. 62-

77.
Li, Y., & Yu, Y. (2020). Recent advances in hydrothermal liquefaction of sewage sludge

for bio-oil production: A review. Bioresource Technology, 311, p. 123532.

Lopez, G., Artetxe, M., Amutio, M., & Bilbao, J. (2019). Thermochemical conversion
of sewage sludge to energy carriers: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 101, pp. 41-54.

Lu, X., & Zhang, Y. (2019). Thermal conversion of sewage sludge to energy in
supercritical water: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 104, pp.
135-146.

Mukherjee, S., Dash, R. R., & Kisku, G. C. (2020). Sustainable energy production
through sewage sludge pyrolysis: A review. Journal of Water Process Engineering, 33,
p. 101053.

Zhang, Z., Jin, B., Zhang, Y., Huang, Z., Li, C., Tan, M., Huang, J., Lei, T., Q1, Y., &
Li, H. (2024). The synergistic regulation of sewage sludge biodrying and greenhouse
gas reduction by additives. Bioresource Technology, 394, 130180.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.130180.

Wang X, Jiang C, Wang D, Fan L, Yang Y, Yang T, Peng J, Zhang X, Zhuang X.
Harnessing the Potential of Sludge Fermentation Liquid to Induce Partial Nitrification.

Fermentation. 2024; 10(6):289. https://doi.org/10.3390/fermentation10060289

. Ministarstvo turizma. (2024). Drzavni plan upravljanja otpadom za period 2024.-2028..

Veskovi¢, Z. (2023). PROBLEMATIKA UPRAVLJANJA KANALIZACIONIM
MULJEM U CRNOJ GORI: Tematska analiza.

Pravilnik o blizim uslovima koje treba da ispunjava komunalni kanalizacioni mulj,
koli¢ine, obim, ucestalost i metode analize komunalnog kanalizacionog mulja za

dozvoljene namjene i uslovima koje treba da ispunjava zemljiSte planirano za njegovu

primjenu. ("SI list Crne Gore", br. 89/09 od 31.12.2009).

64


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.130180
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2023.130180
https://doi.org/10.3390/fermentation10060289
https://doi.org/10.3390/fermentation10060289

21. Government of Montenegro. (2022, March 31). Nacionalna strategija odrzivog razvoja

do 2030. godine. https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-

razvojado-2030-godine

22. United Nations. (2015). Transforming our world: The 2030 agenda for sustainable

development. https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld

65


https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://www.gov.me/clanak/nacionalna-strategija-odrzivog-razvoja-do-2030-godine
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld

66



