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Oblast —-ZASTITA ZIVOTNE SREDINE

Kratak sadrzaj — Osnovna svrha master rada je da se
prikaze koji od nacina tretmana otpadnog mulja nastalog
nakon tretmana komunalne otpadne vode bi bio
najpogodniji u smislu energetske valorizacije, odnosno
mogucnosti proizvodnje energije prilikom tretmana mulja.
Osim toga, analizirana je i stopa recikliranja i negativan
uticaj tremana mulja na ZzZivotnu sredinu. Modeli su
predstavljeni kao dijagrami analize tokova materijalai
pored materijalnog toka (mulja) posmatrani su i tokovi
supstanci (kadmijuma i ugljenika). Scenariji su izradeni
za teritoriju grada Novog Sada i nastali mulj u toku jedne
godine, nakon izgradnje postrojenja za preciséavanje
otpadne vode.

Kljuéne rije¢i: komunalna otpadna voda, otpadni mulj,
analiza tokova materijala, cementara, anaerobna
digestija, insineracija

Abstract — The main purpose of the master thesis is to
demonstrate which of the methods for treatment of sewage
sludge would be most suitable in terms of energy
valorization, or the possibility of energy production in the
treatment of sludge. In addition, the recycling rate and
the negative impact of sludge treatment on the
environment were analyzed. The models were shown as
diagrams of material flow analysis and in addition to the
material flow (sludge), the streams of substances
(cadmium and carbon) were also observed. Scenarios
were made for the territory of the city of Novi Sad and the
resulting generated sludge during one year, after
installation of municipal wastewater treatment plant.

Keywords: municipal waste water, sewage sludge,
material flow analysis, cement kiln, anaerobic digestion,
incineration

1. UvOD

Prema podacima iz Statistickog godiSnjaka, koli¢ina
komunalnih otpadnih voda koja nastaje u Republici Srbiji
iznosi 363,1 miliona m?/god. Od ukupne koliCine
komunalnih otpadnih voda samo 5,3% se preéi§¢ava na
odgovarajuéi nac¢in. Mulj koji nastaje nakon precis¢avanja
otpadnih voda odlaze se na deponije, §to u ovom trenutku
iznosi oko 4.000 t/god. i ne predstavlja znacajan pritisak

[1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Nemanja Stanisavljevié.

Problem odlaganja kanalizacionog mulja u svijetu dobija
na znacaju, a jedan od razloga je veliki sadrzaj fosfora u
mulju, koji moze da se iskoristi kao dubrivo [2].
Medutim, otpadni mulj sadrzi i neke Stetne materije koje
mogu dovesti do naruSavanja zivotne sredine, ako se
direktno oprimjenjuju kao dubrivo na poljoprivrednom
zemljistu [3]. U nekim evropskim zemljama praksa je da
se mulj nakon odredenog predtretmana direktno
primjenjuje kao dubrivo u poljoprivredi, ako ispunjava
odredene zahtjeve po pitanju sadrzaja teskih metala i
drugih supstanci [4]. Mulj se, takode, moze koristiti i u
proizvodnji cementa, zamjenjujuci sirovinu za dobijanje
klinkera, ili kao alternativno gorivo u procesu proizvodnje
[5]. Osim toga, moguci nac¢in finalnog tretmana mulja je
monoinsineracija u specijalno dizajniranim insinerato-
rima, gdje se iz procesa insineracije moZze iskoristiti
otpadna toplota [6]. Posto je otpadni mulj, kao organska
materija, podlozan truljenju, jedan od nacina krajnjeg
tretmana mulja mogao bi biti i proces anaerobne digestije,
u svrhu dobijanja metana [7].

Osnovni cilj rada je prikaz mogudéih alternativa u
upravljanju otpadnim muljem nakon izgradnje postrojenja
za preciséavanje komunalne otpadne vode grada Novog
Sada, prije svega sa aspekta iskori§¢enja energije, a zatim
i uticaja na zivotnu sredinu. Uz pomo¢ analize tokova
materijala, modelovana su i analizirana tri moguca
scenarija.

2. MATERIJALI | METODE

Osnovna podrska pri izdradi rada je softverski alat STAN,
koji omogucéava primjenu analize tokova materijala.
Analiza tokova materijala je sistemska procjena tokova i
zaliha materijala, u odredenom prostoru i vremenu i
veoma je korisna metodologija pri modelovanju bilo kog
materijalnog sistema [8, 9]. Modeliranje u STAN softveru
sastoji se od formiranja grafickih modela koji sadrze
tokove, procese i granice sistema, nakon Cega se unose
podaci 0 masenim tokovima, koncentracijama i transfer
koeficijentima, za razli¢ite nivoe (nivo dobara, nivo
supstanci), odakle se na kraju izraCunavaju nepoznate
koncentracije i tokovi [10].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultat modelovanja za potrebe izrade rada su tri
moguéa scenarija upravljanja otpadnim muljem, koja ¢e
biti navedena u narednim poglavljima.
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3.1 Scenario 1

U ovom scenariju predvideno je da se sirovi mulj Salje na
predtretman, odakle se dobija mulj koji se moze koristiti u
cementari. Predtretman u ovom slucaju podrazumijeva
suSenje muljnim lagunama na suncu. Ovaj nadin
predtretmana moZe se smatrati ekonomski najisplativijim
jer ne zahtjeva dodatnu potro$nju energije. Prije
predtretmana sadrzaj suve materije u mulju iznosi oko
4.2%, da bi se suSenjem postiglo da sadrzaj suve materije
bude 24% SM [2]. Mulj se zatim moZe koristiti u
cementari, direktnim sagorijevanjem u rotacionoj peéi.
Nakon spaljivanja u rotacionoj peci, ¢vrst ostatak u vidu
pepela se ne javlja, medutim veéi dio sagorjele koli¢ine
mulja zavSava u toku otpadnog gasa. MFA transfer
koeficijenti prema  doktorskoj disertaciji N.
Stanisavljevica su: 0.294 za dio mulja koji odlazi u
klinker i 0.706 za dio mulja u otpadnom gasu. Na slici 1.
prikazan je MFA dijagram tokova mulja, na nivou dobara,
u Scenariju 1.

Slika 1. MFA dijagram tokova mulja za Scenario 1

Kada posmatramo tokove ugljenika kroz otpadni mulj
koji se sagorijeva u cementari, koli¢ina ugljenika kojom
se raspolaze izraCunata je na osnovu koncentracije
ugljenika. Koncentracija ugljenika posle susenja na suncu
iznosi oko 286 mg C/g mulja,a procijenjeno je da nakon
suSenja 95% ugljenika ostane u mulju, dok 5% ispari
susenjem [12].

Ubacivsi datu koncentraciju MFA dijagram, nakon
kalkulacije dobijena je kolicina od 8752.5 t/godiSnje
ugljenika. U poredenju sa slicnim MFA analizama
zakljueno je da je vrijednost dobijenog ugljenika u
realnim okvirima. Situacija sa ugljenikom prilikom
sagorijevanja mulja u cementari je slicna kao kod analize
na nivou dobara. Dakle, ve¢i dio ugljenika zavrSava u
otpadnom gasu, Sto je posledica sagorijevanja jer se
ugljenik pretvara u gasovite produkte kao §to je ugljen-
dioksid. Koris¢eni transfer koeficijenti prema doktorskoj
disertaciji N. Stanisavljevi¢a su: 0.01 za tok klinker i 0.99
za tok otpadni gas.

Kod tokova kadmijuma, u proracun je uzeta prosjecna
koncentracija kadmijuma u sirovom mulju za Njemacku i
odabrane evropske zemlje i iznosi 5mg Cd/kg suve
materije [2]. Za koli¢inu sirovog mulja od 35 240 t
(sadrzaja suve materije 4.2% 1 izracunate koli¢ine suve

materije od 1480,08 t) izracunata je koli¢ina kadmijuma i
iznosi 7.4kg Cd/godisnje.

Transfer koeficijenti za predtretman kadmijuma su
usvojeni na osnovu ¢injenice da kadmijum ima svojstvo
vezivanja za neisparljive komponente mulja i iznose 2%
za dio izgubljen suSenjem i 98% za mulj koji ide u
cementaru. Transfer Kkoeficijenti za tokove kadmijuma
tokom spaljivanja u cementari su: 0.02 za otpadni gas i
0.98 za klinker [13].

3.2 Scenario 2

Za Scenario 2. koji se odnosi na tretman mulja u
anaerobnom digestoru, prije svega razmatrano je da li je
potreban predtretman mulja prije slanja u anaerobni
digestor. Ako je jednostepena digestija (§to je slucaj u
ovom scenariju) mulj sa 3-5% suve materije ne mora na
predtretman. Prethodno je utvrdeno da je sadrzaj suve
materije u mulju nakon tretmana komunalnih otpadnih
voda 4.2%, pa je predtretman izuzet iz razmatranja.

U ovom scenariju mulj sadrzaja suve materije 4.2% Salje
se direktno u digestor, gdje se pod dejstvom anaerobnih
bakterija vrSi anaerobna razgradnja organske materije.
Produkti anaerobne razgradnje su proizvedeni gas i
ostatak mulja koji se naziva digestat. Transfer koeficijenti
koji su koris¢eni na nivou dobara su 0.15 za proizveden
gas i 0.85 za digestat [7]. Proizveden gas je u slucaju
anaerobne digestije od 40-60% metan, pa se moZe
iskoristiti u energetske svrhe. Za digestat je uzeta u obzir
opcija da se koristi kao kompost. U ovom slucaju
predtretman je zahtjevan, pa je razmatrana mehani¢ka
dehidratacija mulja, odakle ¢e izlazni tokovi biti frakcija
za kompostiranje i otpadna voda.

Kada se posmatraju tokovi ugljenika, posto sirovi mulj ne
ide na predtretman, koli¢ina ugljenika prisutna u mulju je
nesto vec¢a nego kod Scenarija 1. Nakon digestije 33%
koli¢ine mulja odlazi u proizveden gas, a 67% ide na
predtretman za kompostiranje [7].

Kadmijum nakon procesa anaerobne digestije 96% je
sadrzan u digestatu, dok je 4% sadrZan u proizvedenom
gasu, a nakon predtretmana za kompostiranje vecina
kadmijuma je u frakciji za kompostiranje, $to je sa
stanoviSta zaStite Zzivotne sredine  problem ukoliko
koncentracija kadmijuma prelazi grani¢ne vrijednosti
emisije. Na slici 2. prikazan je dijagram tokova mulja na
nivou dobara, za Scenario 2

Slika 2. MFA dijagram tokova mulja za Scenario 2

3.3. Scenario 3

Za ovaj scenario razmatrano je da se mulj nakon
predtretmana (suSenja na suncu) transportuje do
insineratora, gdje ¢e se vrSiti njegov termicki tretman,



odnosno  spaljivanje. Direktni izlazi iz procesa
sagorijevanja uklju¢uju pepeo sa dna, lete¢i pepeo i
otpadni gas. Otpadni gas se tretira prije ispuStanja u
atmosferu, a nakon tretmana ostaju otpadne vode i
filterski kola¢. Filterski kola¢ se zajedno sa lete¢im
pepelom deponuje na posebnoj deponiji, zbog sadrzaja
opasnih materija, a pepeo sa dna se odlaze na sanitarnu
deponiju. Transfer koeficijenti su usvojeni na osnovu [12]
i prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Usvojeni transfer koeficijenti [12]

Produk | Maseni Supstance
t udeo c N [ c | cd| P | Hg
Eg;fol 0025 | 0002 | 0 | o037 0'31 025 | 05
E:Zf]‘; 027 | 0014 | 001 | 009 | 008 | 075 | 0.04
Otpadni 0.98 | 0.00 | 0.00 | 0.000
vt | 07| o | 28 | SR 107 %0 | 002
<0.01
Otpadn | 5001 | 0.002 | %90 | osa | 000 | ggop | 000
e vode ) 1 1 1
i <0.01
Filtersk 0.00 | 0.00
e (0.0)001 ooo2 | o | %0 | o001 | 0as

Sa aspekta tokova dobara (materijala) najveca koli¢ina
mulja nakon insineracije je sadrzana u otpadnim
gasovima. To je rezultat oksidacije organskih materija iz
mulja. Pepeo sa dna sadrzi 27% koli¢ine mulja. Ostatak je
sadrzan u leteéem pepelu i produktima precis¢avanja
otpadnih gasova (filterski kola¢ i otpadne vode). Za
preciS¢avanje otpadnih gasova vrSena je apsorpcija
gasovitih polutanata u te¢nost. Na slici 3. prikazan je
dijagram tokova mulja na nivou dobara, za Scenario 3.

peci. Koli¢ina mulja nakon suSenja iznosila bi 29073
t/godisnje. Prethodnim radovima na slicnu temu
proracunato je da je kapacitet cementare Lafarge, koja se
nalazi nedaleko od Novog Sada, 1004000 t/god, a da je
maksimalna upotreba otpadnog mulja 50200 t/god, Sto
znaci da bi se nastala koli¢ina mulja nakon predtretmana
mogla zbrinuti u navedenoj cemetari [14]. Posto bi se u
tom slucaju mulj koristio kao zamjena za ugalj, sa aspekta
potro$nje energije to bi bio pozitivan korak.

U prorac¢un ¢emo uzeti toplotnu vrijednost mulja od 18
MJ/kg, odnosno 18 GJ/t, tada bi proizvedena koli¢ina
energije iznosila:

18 GJ/t * 35 240 t/god = 634 320 GJ/god

Ako se usvoji toplotna vrijednost uglja, koji se koristi kao
energent u cementari, od 27 GJ/t, moze se izracunati koju
koli¢inu uglja moze da zamijeni mulj.

634 320 GJ/god : 27 GJ/t = 23 493 t uglja/godisnje

Za Scenario 2 posmatra¢emo koli¢inu proizvedenog gasa
koji nastaje prilikom anaerobne digestije. Od ukupne
koli¢ine mulja, prema transfer koeficijentima 33% odlazi
u proizveden gas. Posto je u sastavu biogasa od 50-70%
metan (CH;) za potrebe proracuna usvojice se da je
sadrzaj metana 65%. Toplotna mo¢ biogasa zavisi od
sadrzaja metana, za sadrzaj metana od 65% toplotna mo¢
se kreée u opsegu od 16,2-19,8MJI/Nm®. Oko 18.3
biogasa se, u prosjeku, generiSe dnevno po glavi
stanovnika, ako se posmatra postrojenje koje ima tehnicki
potencijal da preradi kanalizacioni mulj dobijen od 50.000
stanovnika [15]. Za Novi Sad ta koli¢ina biogasa, prema
broju od 319 484 stanovnika, iznosi:

18,3 I/dn/st * 319 484 st = 5 846 557,2 I/dan =

= 5 846, 6m*/dan = 2 134 009m*/god.

Ako se usvoji toplotna mo¢ biogasa od 17 MJ/Nm® moze
se dobiti moguca proizvedena energija i iznosi 36 278 153
MJ/god = 36 278 Gl/godisnje.

Kod Scenarija 3 uzeée se u obzir koli¢ina toplote
(energije) koja nastaje spaljivanjem mulja. Ta koli¢ina
toplote ekvivalenta je koli€ini nastaloj spaljivanjem mulja
u cementari i iznosi 634 320 GJ/god. Prilikom insineracije
energija se moze koristiti na razli¢ite nacine kao §to su
proizvodnja tople vode ili proizvodnja elektri¢ne energije.

Tabela 2. Moguca proizvedena energija prema
scenarijima

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
Proizvedena 64320 36278 64320
energija
(GJ/god)

Slika 3. MFA dijagram tokova mulja za Scenario 3

3.4 Analiza scenarija sa energetskog aspekta

Ako bi se za kapacitete grada Novog Sada izgradilo
postrojenje za pre¢iS§¢avanje otpadnih voda, proracunom
je dobijeno da bi u tom slucaju nastala koli¢ina mulja od
35240 t/god. Za Scenario 1 - spaljivanje mulja u
cementari, predvideno je da se sva koli¢ina mulja nakon
predtretmana (suSenja na suncu) spaljuje u rotacionoj

4. ZAKLJUCAK

Istrazivanje na kom se bazira master rad ogleda se u
definisanju modela za tretman i dispoziciju otpadnog
mulja nastalog nakon preci§¢avanja komunalne otpadne
vode na teritoriji Novog Sada.

Kako je prethodno ve¢ naglaseno, definisani modeli su
predvideni za buduéi period u razvoju Novog Sada, i to
nakon izgradnje postrojenja za pre¢iS¢avanje komunalne
otpadne vode. U trenutnom statusu sva kanalizaciona
otpadna voda se ispusta u rijeku Dunav bez preci§¢avanja,
dakle ne postoje zalihe mulja koje bi se mogle tretirati.
Stoga su iste prora¢unate na osnovu razli¢itih parametara i




za period od jedne godine bi iznosile oko 35.240 t za
teritoriju opStine Novi Sad.

Modeli tretmana otpadnog mulja su definisani kroz tri
scenarija. Prvi scenario podrazumijeva tretman mulja u
peéi cementara. Na taj nacin, mulj odredenog sadrzaja
suve materije se spaljuje u pec¢i, nakon Cega se kao
produkt dobija otpadni gas i ¢vrsti ostatak, koji je ugraden
u sirovinu za dobijanje cementa (klinker).

Drugi scenario se odnosi na tretman mulja u anaerobnom
digestoru, gdje se mulj pod dejstvom anaerobnih bakterija
razlaze na gasovite i ¢vrste produkte. Gasoviti produkti su
metan i ostali gasovi, dok je Cvrsti ostatak izreagovani
mulj koji se moze koristiti kao sirovina za kompostiranje,
nakon predtretmana, odnosno isu$ivanja viska vlage.
Treéi scenario se, takode, kao i prvi odnosi na spaljivanje
komunalnog otpadnog mulja, ali ovaj put u specijalno
izgradenim insineratorima koji sluze za spaljivanje
otpada. Kao produkti dobijaju se otpadni gas, pepeo sa
dna i leteéi pepeo. Za otpadni gas je predvideno
pre¢iséavanje vlaznim postupkom, pa je nakon toga
dodatni nusprodukt otpadna voda.

Kod svih navedenih scenarija, analizom tokova materijala
(uz koris¢enje definisanih transfer koeficijenata) praceni
su tokovi materijala (otpadnog mulja), kao i supstanci
(kadmijuma i ugljenika). U radu su prikazani neki od
grafickih modela scenarija na kojima su predstavljeni
pomenuti tokovi, kao i procesi koji se desavaju prilikom
odredenih tretmana otpadnog mulja.

Kod energetske analize scenarija, za Scenario 1 i Scenario
3 od znacaja je bila toplotna mo¢ mulja, pa su stoga
dobijene vrijednosti moguce proizvedene energije
jednake, jer se spaljuju iste koli¢ine mulja. U prvom
scenariju mulj bi se koristio kao zamjena za ugalj, a u
treCem bi se mogla iskoristiti proizvedena otpadna toplota
nakon sagorijevanja mulja u insineratoru. Kod Scenarija
2, energija bi se mogla proizvoditi od dobijenog biogasa i
u tom slucaju dobila bi se skoro upola manja koli¢ina
energije, nego kod spaljivanja u cementari i insineratoru.
Sagledavajuc¢i prethodno navedene analize Scenario 1 —
iskoris¢enje mulja u cementnoj industriji bi mogao biti
favorizuju¢i model. Jos jedan razlog koji doprinosi tome
je to Sto u okolini Novog Sada ve¢ postoji izgradena
fabrika cementa koja ima potrebne kapacitete da zbrine
nastalu koli¢inu mulja. Upotrebom mulja u cementari bi
mogla da se zamijeni znatna koli¢ina uglja, a sa aspekta
zaStite Zivotne sredine ovaj nacin tretmana mulja je
pogodan jer nema cvrstih otpadnih produkata posto se sav
nastali pepeo ugraduje u klinker.
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