Cirkularna hemija kao odgovor na krizu izazvanu nedostatkom fosfata
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Izvod

Sirovi fosfat se koristi kao sirovina za proizvodnju dubriva na bazi fosfora, a nedostatak STRUCNI RAD

njegove ponude mogao bi negativno uticati na globalno snabdevanje hranom. Evropska

komisija je klasifikovala ovu sirovinu kao kriticnu sa aspekta procenjenih zaliha. Godinama UDC 543.392:631.85: 631.878
unazad istrazuju se novi resursi koji mogu biti zamena za fosfatnu komponentu u proizvodnji

dubriva i drugih proizvoda koja sadrZe fosfor. Kao alternativa javila se mogucnost primene Hem. Ind. 78(4) 329-335 (2024)

pepela dobijenog insineracijom mulja nastalog u postupku prerade komunalnih otpadnih
voda. U ovom radu je kao studija slucaja analiziran sastav pepela dobijenog spaljivanjem
mulja nastalog preradom komunalnih otpadnih voda u cilju odredivanja potencijala za
delimi¢nu zamenu fosfata u dubrivu. Pokazano je da pepeo sadrzi P,Os u velikom procentu,
Sto Cini ovu vrstu mulja atraktivnom za koris¢enje u proizvodnji mineralnih dubriva kao
alternativne sirovine. Prikazani rezultati imaju znacaj za Republiku Srbiju gde je planirano da
se do 2041. godine izgradi preko 300 postrojenja za precis¢avanje otpadnih komunalnih
voda i projekcije su da ¢e biti generisano oko 135.000 tona mulja godisnje. Prikazana analiza
sastava pepela poreklom od ove vrste mulja opravdava izgradnju energana, kao Sto je
planirana energana u Prahovu, Srbija, koje Ce tretirati otpad i doprineti principima cirkularne
ekonomije i hemije.

Kljucne reci: mineralna dubriva, cirkularna ekonomija, fosforna komponenta, valorizacija pepela.

Dostupno na Internetu sa adrese casopisa: http://www.ache.org.rs/H|,

1.UvoD

Fosfor je nemetal iz 15. grupe periodnog sistema elemenata i jedan je od najvaznijih elemenata za svakodnevni Zivot
¢oveka. On je gradivna supstanca DNK i RNK (u obliku fosfatnog jona P0O4%), igra bitnu ulogu u prenosu energije kroz
Zive Celije kao komponenta adenozin-trifosfata (ATP), a kao gradivna komponenta fosfolipida, doprinosi stvaranju
celijskih membrana [1]. Pored toga, znatna koli¢ina fosfora sadrzana je u organizmima Zivih bica, pre svega u kostima i
zubima, uglavnom kao kalcijum-hidroksiapatit, Cai0(PO4)s(OH)2 [2]. Prosecan ljudski organizam sadrzi oko 650 g fosfo-
ra [3]. U svojoj elementarnoj formi fosfor se ne moze naci slobodan u prirodi zbog velike reaktivnosti, a minerali koji
sadrze fosfor (uglavnom kao fosfati) rasprseni su po celoj planeti u sedimentnim stenama (vrlo malo u stenama mag-
matskog porekla) [4].

Prirodno, koncentracija fosfora u zemljistu je mala i predstavlja ogranicavajuci faktor u rastu poljoprivrednih kultura.
Fosforna dubriva su glavni unos neorganskog fosfora u poljoprivredno zemljiste i priblizno 70 do 80 % fosfora u
kultivisanim zemljistima je neorganskog porekla [5]. Dubriva su materije namenjene za direktnu ili indirektnu ishranu
biljaka, a unose se u zemljiste da bi mu se korigovao sastav i dodao onaj deo biogenih elemenata koji nedostaju, a u cilju
profitabilne biljne proizvodnje [6]. Za znacaj primene dubriva u ishrani biljaka znalo se od davnina, a ruski naucnik
Prjanjisnjikov koji se smatra osnivacem moderne agrohemije, govoreéi o znacaju hemizacije u savremenoj zemljoradnji
rekao je: ,lzostavite primenu mineralnih dubriva i prinosi ¢e opasti kao $to su opadali u Nemackoj za vreme Prvog
svetskog rata (1914-1918), kada je hemijska industrija proizvodila umesto dubriva eksplozivne materije, i za 4 godine
rata prinosi su se vratili na nivo od pre 75 godina“ [7].

Medutim, sve veca upotreba fosfatnih vestackih dubriva u poljoprivredi dovela je do intenzivne ekploatacije
fosfatnih ruda, pa se poslednjih godina sve viSe govori o mogucoj fosfatnoj krizi. Naime, najveci deo proizvodnje sirovog
fosfata (proizvoda koji nastaje kada se ruda koja sadrzi dovoljno fosfora podvrgne obogadivanju) u svetu koristi se u
poljoprivrednom sektoru, uglavnom kao dubrivo ili sirovina za proizvodnju mineralnih dubriva [5]. Kako se ocekuje da
¢e globalno stanovnistvo ubrzano rasti narednim decenijama, potraznja za fosforom, odnosno fosfatima ée se
povecavati zbog sve veée potrebe za proizvodnjom hrane.
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lako brojni istrazivaci tvrde da se sa novootkrivenim zalihama fosfatnih sirovina kriza odlozila [1,4,8,9], upitna je i
raspodela svetskih rezervi fosfora. Kuper i sar. su predvideli da se ,70 % globalne proizvodnje trenutno proizvodi iz
rezervi koje ¢e se potrositi u roku od 100 godina“, i da ¢e ,Maroko, sa 73 % globalnih rezervi, morati da poveca
proizvodnju za 700 % do 2075. godine” [10].

Kako bi se osigurala sigurna proizvodnja mineralnih dubriva u buducnosti, a time i obezbedilo dovoljno hrane, mora
se nadi alternativa za sirovi fosfat koji se i nasao na listi kriti¢nih sirovina u Evropskom zakonu o kriti¢nim sirovinama iz
2023. godine [11].

2. CIRKULARNA HEMUA

Dosadasnji sistem linearne ekonomije koji se zasniva na ,uzmi-napravi-iskoristi-odloZi“ gubi primenljivost jer
povecava generisanje otpada $to sa sobom nosi ogromne ekoloske i ekonomske troskove, a korisne materije bivaju
,zarobljene” i na taj nacin gube ekonomsku vrednost. Da bi buduénost bila odrziva, hemija i njeni proizvodi moraju biti
prilagodeni cirkularnoj ekonomiji - sistemu koji ima za cilj eliminisanje otpada, cirkulaciju i reciklazu proizvoda i ustedu
resursa i zastitu Zivotne sredine [12].

Dok su principi ranije koncipirane zelene hemije pomogli optimizaciji linearnih procesa, sam okvir zelene hemije ne
doprinosi obezbedivanju istinske odrzivosti. U studiji [13] dat je odli¢an komentar o razlikama izmedu zelene hemije i
onoga 5to je nazivano cirkularnom hemijom. Autori su postavili novi set vodecih principa koji potencijalno omogucavaju
holisticko razmatranje prilikom dizajniranja procesa ili proizvoda. Prema principima zelene hemije proizvodnju otpada
treba spreciti, a proizvode dizajnirati tako da budu reciklabilni, bezbedni i obnovljivi. Cirkularna hemija ide korak dalje,
i predlaze da nastajanje otpada ne mora da se spreci u fazi proizvodnje, veé da se on mora u buduénosti koristiti kao
resurs i na kraju, kao ,,obnovljiva sirovina“ sto se dobro uklapa i u koncept cirkularne ekonomije. Pored toga, novi okvir
cirkularne hemije zahteva narocitu paznju prilikom procene prirode proizvoda, koji se smatraju ,zelenim“ u svom
delovanju, ali su proizvedeni koris¢enjem linearnih procesa. Naime, jedan od principa zelene hemije je i proizvodnja
proizvoda koji su dizajnirani tako da budu (bio)razgradljivi, ali cirkularna ekonomije i hemija, s druge strane, vrednuju
obezbedivanje dugovecnosti materijala tako Sto ga drze u opticaju dugo vremena. Cirkularna hemija, kao i cirkularna
ekonomija, tretira sirovine (hemikalije) i energiju uskladistenu u materijalu kao dugorocnu investiciju i stoga, promovise
ponovnu upotrebu proizvoda, te ¢uva uskladistenu energiju umesto da zahteva dodatni unos energije. Na kraju, principi
cirkularne hemije, pod uticajem cirkularne ekonomije, leze u razmatranju ne samo odrzivosti Zivotne sredine, ve¢ i
ekonomske dobiti.

U literaturi je predstavljeno dvanaest principa cirkularne hemije koji kombinuju koncepte iz hemije sa cirkularnom
ekonomijom i odrzivos¢u [14]:

1. Sakupljanje i koris¢enje otpada - Ponovna upotreba otpada kao resursa je neophodan preduslov za omogucavanje
cirkularnosti. Otpad je vredan resurs koji treba pretvoriti u trziSno prihvatljive proizvode kako bi se promovisala
cirkulacija elemenata, molekula i materijala.

2. Povedanje cirkularnosti atoma - Kruzni procesi treba da imaju za cilj da maksimalno iskoriste sve atome u
postoje¢im molekulima. To zahteva optimalan dizajn proizvoda koji ¢e favorizovati efikasne korake separacije i
precis¢avanja, dok se istovremeno povecéavaju mogucénosti ponovne upotrebe atoma, uzimajuci u obzir ekoloski
prihvatljiv pristup.

3. Optimizacija upotrebe prirodnih resursa - OCuvanje resursa treba da bude ciljano. PromoviSuéi ponovnu upotrebu,
saCuvacde se i pametnije koristiti ograni¢ene sirovina.

4. TezZnja energetskoj efikasnosti - U svakom koraku proizvodnje ili koriS¢enja proizvoda energetska efikasnost treba
da bude maksimalna.

5. Poboljsanje efikasnosti procesa — Procesne inovacije treba da kontinuirano promovisu i povecavaju ponovnu
upotrebu i recikliranje, bilo da otpad potice iz procesa proizvodnje ili van njega, a po moguc¢nosti na licu mesta.

6. Vodenje procesa proizvodnje tako da nema negativnog efekta po Zivotnu sredinu - Hemijski procesi ne bi trebalo
da oslobadaju zagadujuca jedinjenja u Zivotnu sredinu.

7. Opimalni dizajn proizvoda — Potrebno je dizajnirati takav proizvod koji ima najbolje mogucénosti na kraju Zivotnog
ciklusa, uzimajuci u obzir separaciju, preciS¢avanje i razgradnju.

8. Procena odrZivosti proizvoda - Procena zZivotnog ciklusa (engl. life cycle assessment, LCA) treba da bude uradena
za svaki proizvod kako bi se identifikovale neefikasnosti u hemijskim procesima.

9. Primena lestvica (stepena) cirkularnosti prilikom dizajniranja proizvoda - Treba teZiti da proizvodi na kraju Zivotnog
veka ispoljavaju Sto ve¢e mogucnosti na lestvici cirkularnosti.

10. Prodaja usluga, a ne proizvoda - Proizvodaci bi trebalo da koriste poslovhe modele zasnovane na uslugama, kao
sto je lizing hemikalija, promoviSuci efikasnost u odnosu na stopu proizvodnje.
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11. Stvaranje uslova za cirkularnost - Poslovno i regulatorno okruzenje treba da bude fleksibilno kako bi se omogucila
implementacija inovacija.
12. Integracija industrije i obezbedivanje koherentnog politickog okvira - Industrija i politika treba da budu ujedinjeni
kako bi se stvorilo optimalno okruZenje koje bi omogucilo primenu principa cirkularnosti u hemijskim procesima.
Vazno je istaci da ovih dvanaest principa kruzne hemije pokrivaju aspekte hemije, ali i aspekte ekonomije, politike i
nauke o Zivotnoj sredini, naglasavaju¢i vaznost medusobne povezanosti izmedu ovih oblasti i potrebu za
transdisciplinarnim i multidisciplinarnim pristupima, istrazivanjima i praksom.

2. 1. Cirkularna hemija kao odgovor na krizu izazvanu nestasicom fosfata

Jedna od atraktivnih alternativnih sirovina koja se moze koristiti kao zamena za fosfatne minerale u proizvodnji
mineralnih dubriva, zbog relativno visokog sadrzaja P.Os, jeste mulj nastao preradom komunalnih otpadnih voda, koji
je u evropskoj regulativi klasifikovan kao neopasan otpad. Najjednostavniji nacin valorizacije fosfora iz ovog mulja je
direktna upotreba mulja kao dubriva, medutim, sam transport i upravljanje visoko hidratisanim muljem (obi¢no iznad
50 % vode) moZe generisati od 25 do 65 % ukupnih operativnih troSkova postrojenja za precis¢avanje [15]. Takode, ovaj
mulj moZe sadrzati znacajne koli¢ine potencijalno opasnih organskih zagadujucih materija, na primer aromati¢ne ugljo-
vodonike, koji mogu zagaditi zemljiSte, kao i poljoprivredne useve koji se njime tretiraju [5]. 1z tog razloga, tehnologije
za tretman mulja i indirektnu valorizaciju fosfora postaju sve popularnije, a termicke metode svakako prednjace (pre
svega insineracija). Nakon termic¢kog tretmana mulja nastalog preradom komunalnih otpadnih voda ostaje pepeo koji
je bogat fosforom pa se kao takav moZze koristiti kao dubrivo ili dodatak mineralnim dubrivima [16-20].

KoriS¢enjem pepela kao alternativne sirovine u proizvodnji mineralnih dubriva podstice se o¢uvanje prirodnih resursa
fosfata, a pepeo ovako koris¢en nije viSe otpad veé je dragocena sirovina. Na ovaj nacin se pospesuje vrac¢anje fosfora u
Zivotni ciklus proizvoda, a povecava mu se ekonomska vrednost, jer nema odlaganja. Dodatno, ukoliko se proces
insineracije mulja nastalog preradom komunalnih otpadnih voda obavlja u blizini fabrike mineralnih dubriva i fosforne
kiseline, velika koli¢ina energije oslobodena prilikom insineracije se dalje moZe koristiti u procesu dobijanja ovih proizvoda.
Ovim putem se pravi spona izmedu industrije dubriva i fabrika za preciséavanje otpadnih voda, ¢ime se prodaje usluga, a
industrija postaje fleksibilna za unapredenje i inoviranje. Koriséenje pepela na najbolji nacin promovise principe na kojima
se zasniva cirkularna hemija, i samim tim cirkularna hemija postaje odgovor na krizu izazvanu nestaSicom fosfata.

Valja napomenuti da nova regulativa Evropskog parlamenta i ve¢a (EC 2019/1009) za dubriva [21], koja se primenjuje
od jula 2022. godine, daje snaZan podsticaj za ponovnu upotrebu regenerisanog fosfora iz otpada u proizvodnji
mineralnih dubriva.

Na lokaciji na kojoj posluje proizvodna ¢lanica Eliksir Grupe (Elixir Group) u Prahovu, Srbija, zapocete su aktivnosti
na izgradnji energane koja kao gorivo koristi opasan i neopasan otpad pri ¢emu bi se odvojeno tretirao mulj dobijen na
postrojenjima za preciscavanje otpadnih voda, i zatim nastali pepeo koristio u proizvodnji mineralnih dubriva.

U Idejnom resenju postrojenja za energetsko iskoris¢enje, insineraciju, otpada u Prahovu planira se, izmedu ostalog,
insineracija mulja koji je nastao preradom komunalnih otpadnih voda sa maksimalnim kapacitetom spaljivanja muljeva
je od 10 t/h ili 80.000 t/god.

3. EKSPERIMENTALNI DEO

U ovom radu ispitivana je primena pepela kao izvora fosfora u proizvodnji vestackih dubriva i fosforne kiseline.
Uradena je karakterizacija pepela od spaljivanja mulja koji je nastao preradom komunalnih otpadnih voda, a koji je
nabavljen iz Ulma (Nemacka), i rezultati su uporedeni sa sastavom sirovih fosfata koji se trenutno koriste u proizvodnim
fabrikama kompanije Eliksir Grupe u Sapcu i Prahovu, Srbija. Sirovi fosfati su nabavljeni iz Egipta, i razlic¢itog su kvaliteta:
30 mas.% P20s i 28 mas.% P20s (Misr Phosphate, Rock phosphate 30, Rock phosphate 28; u daljem tekstu Fosfat 1 i
Fosfat 2, redom).

Karakterizacija pepela i sirovih fosfata je uradena standardnim metodama. Sadrzaj hlorida je odreden volumetrijski u
odsustvu organskog materijala (SRPS EN 16195:2013) [22], a fluorida potenciometrijski (VM 002) [23]. Sadrzaj aluminijuma,
kKadmijuma, hroma, olova, nikla odreden je primenom atomske emisione spektrometrije sa induktivno spregnutom
plazmom (ICP-AES) nakon rastvaranja carskom vodom (SRPS EN 16319:2016) [24], gvozda primenom plamene atomske
apsorpcione spektrometrije (FAAS) (SRPS EN 16965:2018) [25], a silicijuma gravimetrijski [26]. SadZaj Zive odreden je
kombinovanjem tehnike generisanja pare (VG) i atomske apsorpcione spektrometrije nakon rastvaranja carskom vodom
(SRPS EN 16320:2014) [27], a arsena i selena hidridnom tehnikom atomske apsorpcione spektrometrije (HG/AAS) (EPA
7061A:1992 i EPA 7741A, redom) [28,29]. Manganometrijskom metodom je odreden sadrzaj kalcijuma nakon taloZenja u
obliku oksalata (SRPS EN 16196:2013) [30], a plamenom fotometrijom kalijuma (SRPS H.B8.294:1986) [31].

331



Hem. Ind. 78(4) 329-335 (2024) A. SALKUNIC et al.: CIRKULARNA HEMIJA KAO ODGOVOR NA KRIZU IZAZVANU NEDOSTATKOM FOSFATA

Sadrzaj fosfora je odreden gravimetrijski i to ukupni (SRPS EN 15956:2012; SRPS EN 15959:2012) [32,33], rastvorljiv
uvodi (SRPS EN 15959:2012; SRPS EN 15958:2012) [33,34] i u neutralnom amonijum-citratu (NAC) (SRPS EN 15959:2012;
SRPS EN 15957:2012) [33,35]. Sadrzaj vlage odreden je gravimetrijskom metodom (SRPS EN 12048:2011) [36].

4. REZULTATI | DISKUSUA

U tabeli 1 su date fizickohemijske karakteristike ispitivanog pepela i uporedna analiza pepela i dve vrste fosfata
razli¢itog kvaliteta koji se koriste u proizvodnim ¢lanicama kompanije Eliksir Grupe.

Iz prikazane tabele 1 se moZe videti da pepeo ima mali sadrzaj vlage, hlorida i fluorida, Sto je veoma bitno priizboru
nove sirovine u proizvodnji mineralnih dubriva. Ve¢i sadrzaj hlorida loSe utice na kvalitet zemljista (ove soli povecavaju
kiselost zemljista), a fluoridi deluju korozivno na procesnu opremu.

Tabela 1. Uporedna analiza pepela dobijenog od mulja nastalog preradom otpadnih komunalnih voda i dve vrste komercijalnih
sirovih fosfata

Parametar Pepeo Fosfat 1 Fosfat 2
Sadrzaj vlage, mas.% 0,44 5,60 4,67
Sadrzaj hlorida, mas.% <0,10 0,08 0,08
Sadrzaj fluorida, mas.% 0,16 3,45 2,65
Sadrzaj Fe;03, mas.% 7,66 0,18 3,68
Sadrzaj Al,03, mas.% 7,89 0,3 1,13
Sadrzaj SiO,, mas.% 44,25 9,87 6,4
Ukupan sadrzaj P,0s , mas.% 12,86 29,98 28,15
Sadrzaj P,Os rastvoran u NAC, mas.% 7,12 3,37 3,96
Sadrzaj P,Os rastvoran u vodi, mas.% 0,00 0,00 0,00
Sadrzaj K;0, mas.% 0,00 0,07 0,06
Ukupan sadrZaj CaO, mas.% 15,75 48,72 41,72
Sadrzaj As, mg/kg 10,59 3,03 27,04
Sadrzaj Cd, mg/kg 1,53 7,18 2,44
Sadrzaj Cr, mg/kg 71,14 102,22 38,96
Sadrzaj Ni, mg/kg 49,91 21,72 30,58
Sadrzaj Pb, mg/kg 65,83 1,89 20,56
Sadrzaj Hg, mg/kg <0,10 <0,10 <0,10
Sadrzaj Se, mg/kg <0,10 <0,10 <0,10

Velika vrednost ukupnog sadrzaja CaO i SiO2 ukazuje na prisustvo karbonata i peska. Takode, uocene su i velike
vrednosti sadrzaja Fe:03 i Al20s. Prisustvo ovih oksida u zbiru do 2 mas.% je poZzeljno jer poboljsavaju granulaciju
mineralnog dubriva, ali oni takode deluju tako da smanjuju vodorastvorljivost P>Os gradeci nerastvorne komplekse.

Rezultati u tabeli 1 pokazuju da koriS¢eni pepeo nema vodorastvorljivog fosfora, a da je prisutan P20s rastvorljiv
neutralnom amonijum-citratu (NAC), koji biljke mogu direktno uzimati iz zemljiSta. Pepeo sa ovakvim sadrzajem aktivne
materije poseduje odredenu moguénost primene kao samostalno dubrivo.

Fosfati imaju vecée vrednosti fluorida u odnosu na pepeo, a slican sadrzaj hlorida, Sto predstavlja prednost pepela
kao potencijalnih sirovina u odnosu na fosfate. Sadrzaji oksida aluminijuma, gvozda i silicijuma su vedi kod pepela u
odnosu na posmatrane fosfate.

Prisustvo kalijuma, izraZzeno preko K20, je prilicno malo kod fosfata, gotovo da ga i nema, $to je slucaj i sa pepelom.

Iz tabele 1 se moZe takode uociti da nijedna sirovina ne sadrzi vodorastvorljivi P20s, a da najmanju vrednost ukupnog
P20s ima pepeo, $to je i bilo ocekivano. Medutim, koris¢enjem pepela kao zamene dela fosfata postigla bi se usteda ove
znacajne sirovine za proizvodnju fosforne kiseline i mineralnih dubriva, a koja je na listi kriticnih u pogledu dostupnih
zaliha. Pepeo ima vedi sadrzaj P2Os rastvornog u NAC-u nego fosfati Sto je narodito znacajno za gotov proizvod.

U pogledu prisustva teskih metala, moze se uociti da sve sirovine imaju jako male vrednosti sadrzaja selena i zZive.
Najveéu vrednost arsena ima fosfat 2 (27,04 mg/kg), dok ostale sirovine imaju znatno manje vrednosti. Najmanji sadrzaj
kadmijuma ima pepeo i u poredenju sa fosfatima to predstavlja veliku prednost, jer je regulativa EC 2019/1009 [21]
uvela dodatna ogranicenja u pogledu sadrzaja teskih metala u dubrivu. Najveci sadrzaj hroma ima fosfat 1, a za njim
odmah i pepeo, mada prema Regulativi EC 2019/1009 [21], propisano je iskljuéivo pra¢enje Sestovalentnog hroma u
mineralnim dubrivima. Prema Pravilniku o uslovima za razvrstavanje i utvrdivanje kvaliteta sredstava za ishranu bilja,
odstupanjima sadrzaja hranljivih materija i minimalnim i maksimalnim vrednostima dozvoljenog odstupanja sadrzaja
hranljivih materija i o sadrZini deklaracije i nacinu obelezavanja sredstava za ishranu bilja Republike Srbije [37],
maksimalan sadrzaj hroma u neorganskom dubrivu sa vise od 5 mas.% P20s iznosi 500 mg/kg. Najvise vrednosti nikla i
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olova se uocavaju kod pepela. Ipak treba imati u vidu da po Regulativi EC 2019/1009 [21] maksimalno dozvoljene
koncentracije olova i nikla u mineralnom dubrivu iznose 100, odnosno 120 mg/kg redom, dok prema ranije pomenutom
Pravilniku [37], maksimalan propisan sadrzaj nikla i olova u neorganskom dubrivu sa viSe od 5 mas.% P20s iznosi
100 mg/kg. U tabeli 2 je prikazan sastav hipoteticke smese, iz koje se moZe uoditi da zamena dela sirovog fosfata
pepelom nece dovesti do prekoracenja zakonom dozvoljenih maksimalnih koncentracije za teske metale kako po
Pravilniku RS, tako i po Regulativi EC 2019/1009 [21].

Tabela 2. Hipoteticki sastav smese pepela i fosfata

Parametar Smesa fosfata 2 i pepela, Smesa fosfata 2 i pepela, EC regulation 2019/1009
razmera 90:10 razmera 85:15 [21]

Sadrzaj As, mg/kg 25,40 24,57 40

Sadrzaj Cd, mg/kg 2,35 2,30 /

Sadrzaj Cr, mg/kg 42,18 43,79 /

Sadrzaj Ni, mg/kg 32,51 33,48 100

Sadrzaj Pb, mg/kg 25,09 27,35 120

Sadrzaj Hg, mg/kg <0,10 <0,10 1

Sadrzaj Se, mg/kg <0,10 <0,10 /

5. ZAKUUCAK

Nova regulativa Evropskog parlamentaiveéa (EC 2019/1009) [21] za dubriva, koja se primenjuje od jula 2022. godine,
daje snazan podsticaj za ponovnu upotrebu fosfora iz otpada u proizvodnji mineralnih dubriva. Eliksir Grupa posluje po
principima cirkularne ekonomije, te istrazuje nove alternative sirovinama koje su okarakterisane kao kriti¢ne sa aspekta
zaliha u svetu.

Analizirani pepeo koji je nastao insineracijom mulja iz prerade komunalnih otpadnih voda ima mali sadrZaj vlage,
hlorida i fluorida, Sto ga €ini poZeljnom sirovinom za mineralna dubriva. S druge strane, neSto vece vrednosti sadrzaja
Fe203 i Al203 mogu poboljsati granulaciju dubriva. Takode, posmatrani pepeo ima vecu koncentraciju P20s rastvorljivog
u NAC u odnosu na referentne sirovine (fosfate) sa kojima je poreden, sto ga ¢ini potencijalnim dubrivom.

Zamena fosfatne komponente pepelom ne bi dovela do prekoracenja zakonom propisane dozvoljene maksimalne
koncentracije teskih metala koji se mogu naci u dubrivu kao gotovom proizvodu. U skladu sa navedenim zamena dela
fosfata pepelom mogla bi uStedeti vaznu sirovinu za proizvodnju dubriva.

Ovim radom daje se doprinos afirmaciji cirkularne ekonomije i ponovne upotrebe. Takode, promoviSe se primena
termickog tretmana nereciklabilnog opasnog i neopasnog otpada. Postrojenja koja se bave ovom delatnoséu zahtevaju
jako visoke investicione i operativne troskove, kao i izuzetno zahtevan, time i skup, obavezan tretman otpadnih gasova
i monitoring njihovog kvaliteta kao preduslov zastite Zivotne sredine, a pre svega zdravlja stanovnistva u okolini.
Rezultati predstavljeni u ovom radu ukazuju na mogucénost koriS¢enja dobijenog pepela u daljoj proizvodnji mineralnih
dubriva kao zamenske sirovine ¢ime se opravdava ulaganje zahtevanih sredstava za izgradnju energana kakva ¢e biti u
Prahovu u Srbiji.
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SUMMARY

Circular chemistry in response to the phosphate crisis

Alija Salkuni¢?, Ljiljana Stanojevi¢?, Nikola Belobaba?, Slavica Bogdanovi¢! and Bajro Salkuni¢?
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(Technical paper)

Raw phosphate is used as a raw material to produce phosphorus-based fertilizers, and
its supply shortage could negatively impact the global food supply. The European
Commission has classified this raw material as critical in terms of estimated stocks.
For years, new resources have been explored as substitutes for the phosphate
component in fertilizer production and other phosphorus-containing products. An
alternative has emerged in the possibility of using ash obtained from incineration of
sludge generated in the process of municipal wastewater treatment. This work
presents analyses of such ash as a case study for determination of potentials for
partial replacement of raw phosphates in mineral fertilizers. It was shown that the
ash contains high P,0s content, which indicates this type of sludge as a promising
alternative raw material in fertilizer production. The obtained results are significant
for the Republic of Serbia as it is planned to construct over 300 wastewater treatment
plants by 2041, with projection of about 135,000 t/year sludge generation. The
presented analysis of ash obtained from this type of sludge justifies construction of
incineration plants as the one planned in Prahovo, Serbia, which will by waste
treatment contribute to circular economy and chemistry.

Keywords: mineral fertilizers, circular eco-
nomy, phosphorus component, ash valori-
zation

335


https://iss.rs/sr_Cyrl/project/show/iss:proj:29380
https://pravno-informacioni-sistem.rs/eli/rep/sgrs/ministarstva/pravilnik/2018/31/6
https://pravno-informacioni-sistem.rs/eli/rep/sgrs/ministarstva/pravilnik/2018/31/6






