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Osvrt na tehnologije za uklanjanje i1 rekuperaciju fosfora iz
komunalnih otpadnih voda:
Trenutne prakse | novi pravci
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* P Je “gradevinski komponenta” za sve oblike zivota.

P je takode glavna “gradevinski komponenta” za
komercijalna dubriva.

* Vise od 80% iskopanog fosfatnog kamena (PR)
koristi se kao dubrivo za proizvodnju hrane.

 Veliki deo P iz humanog ciklusa zavrsava u
prirodnim vodnim telima.

« Jednom kada se P “izgubi” u okeanima, gotovo je
nemoguce da se on ekonomski rekuperise.
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1913 2014 2050
1,79 milijardi 7,27 milijardi 9,7 milijardi
o e, . o _
/7 3,4mil tigod P 7/ \ 245milgod P 2\ 425mil god P

* Potrebe za P se konstantno nadoknaduju rudarenjem.

» Fosfor | fosfatne stene na listi ,kriticnih® sirovina prema izvestaju Evropske komisije
,Study on the review of the list of Critical Raw Materials”
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* Neravnomerna i ograni€ena distribucija P stvara slozenosti sa geopolitiCkog stanovista?

* Drustven i politiCki izazovi, zajedno sa rizikom lanca snabdevanja i visokim cenama, ¢Ce
pocCeti mnogo pre nego sto rezerve nestanu.






Jedini odrzivi put za poboljSanje kvaliteta voda i efikasnog kretanja P je
“ZATVORENA PETLJA FOSFORA’

koja bi smanjila unos (putem rekuperacije), smanjila akumulaciju u
zenljistu 1 smanijila spiranje u prirodne vode.

Reciklirati
P

Koristiti

. Saradivati
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Tok P
kroz
PPOV

Tok P kroz
PPOV sa
Integrisanom
rekuperacijom
resursa

Pepeo od
0 o 2% m. inaneracije 2%U Deponije
13% 26% Sirovi 39%
® | mulj ° | Tretman
"‘_'”'_"?_ _2_?% Bioostatak 1% 1 Amelioracija
Ulazna OV § Preliminarni anarm
100% tretman tretman 18% Cvrst ostatak tercijarnog
100% 87% Sekundarni/ reimana 4% Likvor ' Primena na
ekundarni
Tercijarni 25% | poljoprivredne
° I Ispustanje efluenta -
Pepeo od
1% m e 1%[ Deponije
26% Siron " incineracije ,
34% AGS ® S 52% 1 Tretman m Amaliraci
; J mulia 399, o 1 Amelioracija
Ulazna OV 4% g EPS e Bioostatak o W
100% 9% —_ i oljoprivredne
Preliminarni 5% pailey
treEman Priciarni 3% [ Struvit povrsine
66% tretman Sekundarni/ Ispustanje efluenta 4% p Likvor
66% Tercijarni

399
tretman A’ Cvrst ostatak tercijarnog
m tretmana

* Adaptirano iz Renfrew
etal., 2022



Komunalna Efluentiz primarnog
oV T > tretmana
Efluentiz
Preliminarni »  sekundarnog
tretman tretmana
Tercijarni tretman |
Efluentiz
L Rekuperacija iz tercijarnog .
Primarni tretman > Aeracionitank |  Sekundarni tene faze tretmana | Struviteor |
taloznik » precipitacijom/hid } CaP
- rolizom Termohemijs
Povratni aktivni mulj : - : > ko Za rekuperaciju P
Incineracijamulja = procesiranie " kao CaNaPO4
Kiselo > CaP —
- mokra | Transport
hemijsko
izluZivanje !
Visak aktivnog mulja Primena u
Viazna hemijska poljoprivred
Aerobna digestija sezliidlz :
v i EBPR »  precipitacija > Struvit —
Uguséivanje |+ Obezvodnjavanje . |
' Bio P-mulj | —
Susenje —+ EBPR l ' :
I Obezvodnj
Skidistenje mulja Tretman _avanje
: biogasa viska mulja
Odlaganje mulja




Obrada izdvojene
muljne vode

Bioostatak
(obradeni mulj)

Muljni pepeo

IZDVOJENA VODA
1Z MULJA

BN Wi Y

POSTROJENJE ZA REKUPERACIJU 0
ULAZNA OTPADNA RESURSA SA UKLANJANJEM P EFLUENT 10% TP

VODA 100% |
INCINERACIJA “
I ANAEROBNA DIGESTIJA AEROBNA DIGESTIJA

MULJNI PEPEO l I l '
90% TP OBEZVODNJAVANJE OBEZVODNJAVANJE

| IZDVOJENA VODA | IZDVOJENA VODA

@ @

BIOOSTATAK 60% TP BIOOSTATAK 67% TP

| |
Ty

o o * Adaptirano iz Law and

DEPONIJA PRIMENA NA POLJOPRIVREDNE Pagilla, 2019
POVRSINE
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Primena na zemljiste

Bioostatak

PREDNOSTI

Relativno Jeftina metoda

Zemljiste dobija neophodny
vlagu i poboljSava se
Zadrzavanje N j p

Unos Mmakronutrijenata (NiP
I unos mikronutrijenata (Fe,
Cu, Zn etc.)

IZAZOVI

Transport j skladistenje
tokom zime

Potrebne Strategije z3
minimiziranje Spiranja
Nutrijenatg

Sadrzaj vodorastvornog
fosfora samo 2,5%



Rekuperacij
dubri\l?a zaC”a1 P kao
neposrednu upotrebu

» Struvit - MgNH, PO,-6H,0
* Brusit - CaHPO,-2H,0
« Vivijanit - Fe,(PO,),-8H,0

PREDNOSTI

Jednostavna metoda

Ekonomski jizvodljiva

Nadmuljna vodal/likvor
sadrzi znatne kolicine P i
amonijaka

Bolje obezvodnjavanje
mulja i lakse odlaganje

IZAZOVI

Mala efikasnost povracaja P

Vedéi kapitalni troskovi za
mala postrojenja

Isplativost, pogotovo Zza
mala postrojenja



Rekuperisan P kao

strateska rez
erva PRE
->a buduéu DNOSTI |IZAZOVI
upotrebu
Jeftine hemikalije za

proces rekuperacije
i velika efikasnost

° Ca_P

Veci investicioni

° B 4
HrgSItk Oblik rekuperisanog
» Hidroksiapati P nudi mogucnost .
patit razlicite upotrebe troskov!

Rekuperisani Ca-P
se moze skladistiti

na regionalnom

nivou



P - rekuperacija

Kristalizacija

Pepeo od
incineracije mulja

Reverzibilna
adsorpcija/ jonska
izmena

Bioelektrohemijska
rekuperacija P

Elektrodijaliza

Membranska
destilacija

REKUPERACIJA P
|

Primena muljana
zemljiste

Kondicioniranje
zemljista

Struvit

Alkalna
rekuperacija
huminske kiseline

Piroliza-
biougalj

Kristalizacija
struvitana
postrojenju

Napredna osmoza
+ membranska
destilacija




. Ulazna Efikasnost/stopa .
Tehnologija . . Komentari
sirovina rekuperacije
«Jednostavno zagrevanje na 70 °C tokom 1h
Heatphos mulj 87% *Oslobadanije polifosfata i precipitacija nakon
dodatka CaCl,
Termohemijski tretman mulj >95% *Dodaje se izvor hlorida: MgCl, ili CaCl,
Hlb”d.m poce.s.mokre. oksidacije . *Redukovana emisija GHG
pod niskim pritiskom i mulj 54% .
. . *Uklanjanje teskih metala
nanofiltracije
Superkritiéna mokra oksidacija  mulj 90% *Ekstrakcija P u kausti¢nim usovima
Superkritiéni procesi iz vode mulj 850 *Moguca ponovna upotreba ekstrakcionih
sredstava
25%-40% za *Ekstrakcija organskim kiselinama sadrzi viSe
Mokra hemijska ekstrakcija muljni pepeo helatne agense, elemenata u tragovima
>90% *Sumporna kiselina kao optimalna
*Separacija suspenzije muljnog pepela sa
Elektrodijaliza muljni pepeo 59% sumpornom kiselinom
*14 dana
*Ekstrakcija sa 25% sumpornom kiselinom
Donnan proces/jonska izmena  digestirani mulj >60% *Donnan membrana sa membranom za katjonsku

izmenu - uklanjanje Al, Ca, Fe

Adsorpcija

obezvodnjeni
anaerobni mulj

76%-98%

*Ekstrakcija sa sumpornom kiselinom i termalni
tretman
*Mogucéa adsorpcija Stetnih materija

Hidrotermalni tretman sa

*Najbolji rezultati za hidroc¢ar pripremljen na 200 °C

i 0,
gasifikacijom mulj 85% sa dodatkom CaO
Incineracija mulj 80%
Bakterijski tretman mulj 57% *Dugo vreme - 27 dana

(Acidithlobacillus thioxidans)
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POSTROJENJE ZA
REKUPERACIJU RESURSA
IZ ORPADNE VODE
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Rekuperisana Energija
voda
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Bioostatak

NUTRIJENTI
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Pubriva

OSTALE SIROVINE

Proizvodi



HVALA NA PAZNJI
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