Predvideni materijalni bilans sadrzaja
nutrijenata u mulju na buducim postrojenjima
za tretman otpadnih voda u RS
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Mineral fertiliser consumption in agriculture in the EU, 2012-2022 oy
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Tradicionalna linearna ekonomija zasnivala se na vadenju

prirodnih resursa, proizvodnji proizvoda za odredenu namenu i
njegovom koriS¢enju i eventualnom odlaganju.

Danas je oskudica razliCitih resursa sve ociglednija, a
vremenom se razvio koncept cirkularne ekonomije (CE).

OTPADNE VODE — RESURS

Navodnjavanje otpadnim vodama bogatim nutrijentima |
iskoriSCavanje mulja (organska materija, nutrijenti) na obradivim
povrSinama jedna je od prvih praksi koriS¢enja vrednih resursa
Iz otpadnih voda, koja se danas dovodi u okvire cirkularne
ekonomije.

Takode, u novije vreme to je proizvodnja biogasa | oporavak
energije iz mulja.
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Trenutne najzastupljenije prakse upravljanja muljem u EU su: t/god

e Upotreba u poljoprivredi: upotreba kao dubrivo na oranicama i pasnjacima (27%).

Ova metoda je dominantna u Bugarskoj, Hrvatskoj, Ceskoj, Danskoj, Irskoj, Litvaniji, Norveskoj, Spaniji i
Svedskoj.

e Kompostiranje i druge upotrebe: upotreba otpadnog mulja nakon mesSanja sa drugim organskim
materijalom i kompostiranja, zatim upotreba za parkove i baste (21%).

Ova metoda je dominantna na Kipru, u Estoniji, Francuskoj, Madarskoj, Luksemburgu i Slovackoj.

e Spaljivanje: direktno spaljivanje ili ko-insineracija (23%).
Ova metoda je dominantna u Austriji, Belgiji, Nemackoj, Grékoj, Holandiji, Svajcarskoj i Turskoj.

e Odlaganje na deponije (8%).
Ova metoda je dominantna na Malti i u Rumuniji.

e Drugi nacini odlaganja (20%).
Italija, Letonija, Poljska, Portugal i Slovenija odlazu otpad na drugaciji nacin. Podaci o ovim praksama su
ograniceni na javnost.



Lokacije za rekuperaciju nutrijenata na PPOV i opcije za njihovu dalju upotrebu

Preliminarni tretman Primarni taloznik Bioloski tretman

Otpadna
voda

Ulaz

P 100%, N 100% Primarni mulj

ViSak aktivhog mulja

Sekundarni taloznik

Efluent nakon
sekundarnog tretmana
~50% P, ~60% N

|

Biogas Ekstrakcija iz likvora
—_— 5-50% P, 5-30% N

Anaerobna
digestija Likvor nakon
obezvodnjavanja mulja

Direktna primena mulja na
zemljiSte 95% P, 10% N

Direktna ekstrakcija iz mulja
5-50% P, 5-30% N

Obezvodnjavanje mulja

Primena mulja na_
poljoprivredno zemljiste

Ekstrakcija iz muynog pepela
70-95% P

o

Incineracija mulja



U Programu razvoja cirkularne ekonomije u Republici Srbiji za period 2022-2024. godine navodi Se-

da ,u sadasnjem stanju nije moguce ostvariti cirkularnost u koris¢enju voda u znacajnoj meri”.

Ova izjava proizilazi iz Cinjenice da veliki broj PPOV radi sa efikasnoSc¢u daleko ispod projektovane
| da neka od ovih postrojenja nisu u funkciji.

Prvi korak u implementaciji CE u ovom sektoru je metodolosko planiranje | projektovanje u fazi
sanacije postojecinh i izgradnje novih objekata kako bi se identifikovala i primenila najodrzivija
reSenja u ovom kontekstu.




Mogucénosti primene odabranih tehnologija u kontekstu cirkularne ekonomije, LS

Republika Srbija

Samo 10% funkcionalnih PPOV

Pogramom upravljanja muljem u Republici Srbiji za period 2023-2032 godine
definisane su tehnologije precCiscavanja otpadnih voda | metode tretmana i odlaganja
mulja prema ocekivanom kapacitetu samog postrojenja za precCisCavanje otpadnih
voda.

Prema Specifichom planu za primenu Direktive 91/271/EC o preciScavanju

komunalninh otpadnih voda u Republici Srbiji bice u funkciji 359 postrojenja za
preciscavanje otpadnih voda, podeljenih prema kapacitetu u tri kategorije.

15 000 tSM/god >>>> 135 000 tSM/god



Pregled planiranih tehnologija tretmana otpadnih voda i digestije mulja u Republici Srbiji

2 000-10 000 ES 10 000-100 000 ES > 100 000 ES 1 500 000 ES
274 74 11 PPOV Veliko Selo
Konvencionalni  postupak Proces aktivnog mulja sa  Konvencionalni proces aktivnog  Tehnolodki savremeno resenje,
produzeqe ___ aeracie, bioloSkim uklanjanjem  mulja sa bioloskim uklanjanjem bazirano na principima
sekvencijalni Sarzni rveaktor nutrijenata i u zavisnosti  nutrijenata i anaerobnom digestijom optimizacije proizvodnje biogasa
(SBR)__ sa pr(.)du.zenom od kapaciteta aerobnom  mulja. (mezofilna anaerobna digestija
aeracijom, ili biodisk sa il anaerobnom ugu$éenog mulja (gravitaciono
primarnim  taloznikom i stabilizacijom mulja. - - ugu$éenog primarnog i mehaniéki
odvojenom  anaerobnom =150 000ES =250 000ES uguséenog viska aktivnog mulja),

digestijom u psihrofilnim
uslovima (12-15°C).

Produzena aeracija sa
simultanom stabilizacijom
mulja ili odvojenom
aerobnom stabilizacijom.

digestija sa
kogeneracijo
m gde god je
to isplativo.

<50000ES <100000ES
Jednostepena Jednostepena
anaerobna anaerobna

digestija sa
kogeneracijom

Jednostepena
anaerobna  digestija
sa dezintegracijom
mulja i kombinovanim
uredajem za
proizvodnju toplotne i
elektricne energije |
hladenje (CHP).

Visoko efikasna
anaerobna digestija
sa dezintegracijom
mulja [ CHP
(hladenje, grejanje i
elektricna energija).

proces hidrotermalne
karbonizacije.
Visoko efikasna anaerobna
digestija sa dezintegracijom

mulja i CHP (hladenje, grejanje |
elektricna energija).



Postrojenja za tretman otpadnih voda

> 100 000 ES
i

<50 000

< 100 000

<150 000

<250 000

2 250 000

Odlaganje u centre za tretman
Dodatni tretman mulja mulja/Regionalne centre za
upravljanje muljem
Humifikacija na trs€anim
poljima; Humus nakon 10 godina.

Skladistenje za servisno Muljni kola¢

obezdvodnjavanije.
Obezvodnjavanje mulja; Transport granula ili muljnog
solarno susenje. kolaCa

Solarno susenije ili termicko
susenje; Obezvodnjavanje
mulja.

Transport granula ili muljnog
kolaCa

Solarno susenje ili termi¢ko
susenje; Obezvodnjavanje
mulja.

Transport granula ili muljnog
kolacCa

TermiCko susenje. Transport granula

Monoinsineracija Transport granula

Konaéno odlaganje

Primena na zemljiSte

Transport do centra za tretman
mulja.

Primena na zemljiSte
Odlaganje na monodeponije

Transport do centra za tretman
mulja.

Odlaganje na monodeponije
Transport do centra za tretman
mulja.

Odlaganje na monodeponije ili
transport u Regionalni centar
za upravljanje muljem na
spaljivanje (monoinsineracija).
Odlaganje na monodeponije ili
transport do regionalnog centra
za upravljanje muljem na
monoinsineraciju.

Odlaganje na monodeponije



Materijalni bilans fosfora i azota za postrojenja kapaciteta 2.000 - 10.000 ES e

22 -110 kg/dan N

Otpadna voda

Punjenje

13,2 - 66 kg/dan N

Punjenje
Anoksi¢no/anaerobno
mesanje Vazduh ]
—_— —_—

A

Reakcija /

aeracija

D

—

Talozenje

D

—

Stabilizovan oceden mulj
110 —550 kg SM /dan
5,42 -27,1 kg/dan N

Dekantovanje ZavrSetak procesa
1
I
v
Efluent

1,76 — 8,8 kg/dan N

Y

Humifikacija na trscanim poljima;

Skladistenje za servisno

obezvodnjavanje
Likvor od obezvodnjavanja
1,62 —8,1 kg/dan N



Materijalni bilans fosfora i azota za postrojenja kapaciteta 10,000 - 100,000 ES &

110 - 1100 kg/dan NPrimami

18 - 180 kg/dan P
Otpadna

tretman

voda

J—»

Primarni
taloznik

66 - 660 kg/dan N
)

Proces sa aklivnim muljem
sa bioloskim uklanjanjem
nutrijenata

8.8-88 kg/dan N

Sekundarni
taloznik 1,3 -12,6 kg/dan P
Efluent
— —
Sirovi mulj

Nadmuljna voda (likvor)

35,2 -352 kg/danN
X 16,7 -167,4 kg/dan P

Jednostepena
anaerobna
digestija sa

kogeneracijom

Stabilizovani mulj
525 -5 250 kg SM /dan
21,6 —216,6 kg/dan N

13,6 — 135,4 kg/dan N

5,1 -50,2 kg/dan P *

Obezvodnjavanje mulja 1116 - 117;2 kg/dan P

Solarno susenje l

40 gN /kg SM mulja
22 gP/kg SM mulja



Koli¢ina nutrijenata koja ¢e se naci u stabilizovanom mulju u odredenom procentu zavisis®d
nacina stabilizacije mulja, odnosno da li je aerobni ili anaerobni.
Prema planu, najveci broj ES Ce biti pokriven anaerobnim tretmanom.

Stabilizovani mulj sadrzi priblizno 1-6% azota i fosfora po jedinici suve mase.

U skladu sa ovim podacima predvidena je proizvodnja suve materije mulja, potencijalni sadrza;
azota i fosfora (izraCunati prema prosecnoj vrednosti procenta hranljivih materija u mulju).

Procenat fosfora u mulju moze se dodatno povecati ukljuCivanjem hemijskog talozenja, pri
cemu je uobiCajena praksa dodavanje prvenstveno gvozde hlorida ili drugih soli.

U tehnoloskoj Semi, dopuna se moze izvrSiti na vise lokacija.

Ovaj postupak se obicno izvodi ako procenat uklanjanja fosfora u liniji vode bioloskim putem
nije dovoljno efikasan.
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Godisnja proizvodnja suve materije mulja | predvideni
sadrzaj nutrijenata (izrazen u tonama suve materije
godisnje) po administrativnom okrugu
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Procenjene vrednosti su vazne za sagledavanje mogucénosti i potreba primene mulja u poljoprivretige
svrhe. m—

Imajuci u vidu heterogenost u koris¢enju zemljiSta u Republici Srbiji, podaci su obradeni po okruzima.
Nakon utvrdivanja potreba biljnin kultura za azotom i fosforom (na taj nacCin se postize neposredno
koriS¢enje organske materije mulja uz azot i fosfor), moze se proceniti potencijal koriS¢enja mulja u
ove svrhe, odnosno u kojoj meri je data potrebe bi bile zadovoljene.

Ovo je dalje veoma vazna informacija za PPOV, sadasnje i buduce vlasnike mulja.

Zabrinutost proizilazi iz mogucnosti prisustva razliCitih tesko razgradljivin i potencijalno toksicnih
organskin komponenti kao i toksicnih metala.

Ali ove rizike treba sagledati racionalno u odnosu na karakteristike otpadnih voda koje ulaze u
postrojenje, kao i1 kroz efikasnost i vrstu primenjenih tehnologija na postrojenju, Sto je usko povezano
sa kvalitetom izdvojenog mulja.

Kontrolom korisnika kanalizacionog sistema i optimizacijom rada PPQOV, ovi rizici se mogu svesti na
minimum.
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Procena mogucnosti upotrebe mulja na
poljoprivrednim povrsinama u Republici Srbiji
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P - rekuperacija

Kristalizacija

Pepeo od
incineracije mulja

Reverzibilna
adsorpcija/ jonska
izmena

Bioelektrohemijska
rekuperacija P

Elektrodijaliza

Membranska
destilacija

REKUPERACIJA NUTRIJENATA

Primena mulja na

Kondicioniranje

o ey Struvit N - rekuperacija
zemljiste zemljiSta
Alkalna" Koncept bio-
rekuperacija .
susenja

huminske kiseline

Piroliza-
biougal

Bioelektrohemijska
rekuperacija N

Jonska izmena

Kristalizacija
struvita na
postrojenju

Striping amonijaka | |

iz digestata

Napredna osmoza
+ membranska
destilacija




Prema materijalnom bilansu
nutrijenata, znacCajna koliCina njih ce
bitt u vodi koja nastaje nakon
odvodnjavanja mulja.

UobiCajena praksa je da se ovi tokovi
vrate na ulaz u postrojenje.

Sa aspekta oporavka resursa, opcija
prema Programu je  formiranje
STRUVITA (magnezijum amonijum
fosfat, NH,MgPO,-6H,0) iz ovog toka.

NajcesCe se to radi ugradnjom
dodatnog reaktora, obi¢no reaktora sa
fluidizovanim slojem sa tokom na gore.

PPOV 2 100 000 ES

Kristali STRUVITA rastu u
kristalizatoru na prethodno
formiranim centrima za
kristalizaciju

MgCl, dodat u viSku
Povec¢anje pH

Ulazni tok sa visokim koncentracijama

Tretirani efluent koji

-
Ll

| Manii kristali se
vracaju

Kristali struvita koji
su dovoljne veliine

N i P (koncentrat)

se vraca na
postrojenje

Recirkulaciona
linija



Konac¢no odlaganje mulja prema Programu obuhvata, pored potencijalnog koriS¢enja u poljoprivredne svrhe, t‘

odlaganje na zemljiStu (humifikacija na poljima trske) i monoinsineraciju mulja za kasnije mogucnosti®-—
ekstrakcije fosfora.

HUMIFIKACIJA

« Ova vrsta tretmana mulja je favorizovana Sirom sveta kako bi se smanjili troSkovi
odvodnjavanja mulja kako sa tehnickog aspekta tako i sa aspekta upotrebe hemikalija.

« Tokom humifikacije na poljima trske, organska materija mulja se relativnho brzo
mineralizuje (dani, nedelje), dok se stabilne frakcije poput poliaromati¢nih ugljovodonika,
lignina i dr. razlazu mnogo sporije (godine).

« Ukupna mineralizacija tokom perioda leCenja je izmedu 10 i 27%.

« Sadrzaj azota se obicho smanjuje zbog mikrobioloskih procesa.

« Fosfor stupa u interakciju sa gvozdem i drugim sastojcima mulja | ostaje vezan u
matriksu mulja.

« Kod ovakvog tretmana mora se naglasiti da je poznavanje i paZzljivo odrzavanje ovakvih
sistema od kljuénog znacaja.

Iz perspektive cirkularne ekonomije, s obzirom da je period eksploatacije polja trske 10 godina, zakljucuje
se da c¢e nutrijenti biti ,,zarobljeni“ u ovom periodu, odnosno nedostupni za primenu na poljoprivredno
zemljiste, istovremeno uz rizik smanjenja njihovog sadrzaja u ovom periodu. Sa aspekta CE, neophodno
je uraditi analizu troskova i koristi kako bi se adekvatno procenila odluka za ovakva resenja.
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Nitrogen budget of French sanitation sytem
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Phosphorus budget of French sanitation sytem
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