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SAZETAK

U procesu procis¢avanja otpadnih voda uklanjaju se nepozeljne tvari iz otpadne vode, a
kao neizostavan sporedni proizvod nastaje mulj. Na uredajima za proc¢iS¢avanje otpadnih
voda stvara se mulj koji uzrokuje gomilanje krute tvari za vrijeme kemijskih, fizikalnih i
bioloskih procesa. Izbor adekvatnog rjeSenja za odlaganja mulja zavisi od nekoliko
¢imbenika: koli€ini i kvaliteti mulja koji je nastao u uredaju za procis¢avanje otpadnih
voda, troSkovima odrzavanja, investicija i razvoja, zakonskoj regulativi... Odlaganje
mulja sa uredaja za proc¢i$¢avanje otpadnih voda je skupocjen i ekoloski osjetljiv zahvat.
Mulj koji nastaje kao sekundarni proizvod u procesu prociS¢avanja otpadnih voda
nemoguce je u potpunosti zbrinuti iz razloga Sto se svakodnevno povecava njegova
koli¢ina. Mulj se koristi u poljoprivredi, Sumarstvu, gradevini kod stabiliziranja loSeg
temeljnog tla i kao ispuna rovova. Spaljivanjem i suSenjem mulja smanjuje se njegov

kapacitet 1 moze se koristiti u daljnjem procesima (toplina, energija).

Kljuéne rijeci: mulj, zbrinjavanje otpadnog mulja, otpadne vode, procis¢avanje otpadnih

voda.
ABSTRACT

In the wastewater treatment process, undesirable substances are removed from the
wastewater, and sludge is formed as an indispensable by-product. Sludge is created in
wastewater treatment plants, which causes accumulation of solid matter during chemical,
physical and biological processes. The choice of an adequate solution for sludge disposal
depends on several factors: the quantity and quality of the sludge produced in the waste
water treatment plant, the costs of maintenance, investment and development, legal
regulations... The disposal of sludge from the waste water treatment plant is an expensive
and environmentally sensitive operation. Sludge, which is produced as a secondary
product in the wastewater treatment process, cannot be completely disposed of due to the
fact that its quantity increases every day. Sludge is used in agriculture, forestry, in
construction to stabilize poor subsoil and as filling of trenches. By burning and drying

sludge, its capacity is reduced and it can be used in further processes (heat, energy).

Keywords: sludge, waste sludge disposal, waste water, waste water treatment.
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1. UvOD

Voda je osnova zivota. U literaturi se iznosi podatak da je 71% povrSine na Zemlji
pokriveno vodom, od Cega je najveci postotak (97%) slana voda, a svega 3% cCini
slatkovodna voda (slika 1). NajviSe pitke vode se nalazi u ledu i gleCerima, te ispod

povrsine Zemlje [1].

Prikaz rasprostranjenosti vode na zemlji

¢ 2,70%
97% -
¢
0.30%

Raspoloziva slatka voda

¢

77,50%

GLECERII
LEDENJACI

Slika 1. Rasprostranjenost vode na zemlji [2]

Voda predstavlja nezamjenjiv faktor u razvoju Zivota pa se osim kvantitete vode, sve vise
se raspravlja i o njezinoj kvaliteti. Kvaliteta dostupne vode u prirodi pod djelovanjem je
mnogobrojnih faktora koji velikim dijelom ovisi u korelaciji sa razvijenosti civilizacije.
Izuzev prirodnih aktivnosti koje nepovoljno utjecu na kvalitetu voda ipak su ljudske
aktivnosti te koje ju zagaduju u najveéoj mjeri. Stoga je zbrinjavanje nastalih otpadnih
voda u svim ljudskim djelatnostima, kljuc¢na i prijeko potrebna za oCuvanje zdravog
okolisa [3].

Naime kruzenje vode u prirodi kontinuirano je kretanje vode unutar Zemlje (slika 2). To
je slozen dinamicki sustav koji ukljucuje mnogo razli¢itih procesa. Tekuc¢a voda isparava

u vodenu paru, kondenzira se u oblake i talozi natrag na zemlju u obliku kise, snijega i



ostalih padalina. Voda se u razlic¢itim fazama krece kroz atmosferu (transport). Tekuca
voda teCe kopnom (otjecanje), u tlo (infiltracija i perkolacija) i kroz tlo (podzemna
voda). Podzemna voda ulazi u biljke (apsorpcija biljaka) i isparava iz biljaka u atmosferu
(transpiracija). Cvrsti led i snijeg mogu se takoder izravno pretvoriti u plinovito stanje
(sublimacija). Suprotno se takoder moze dogoditi kada vodena para prede u ¢vrstu fazu

(talozenje). S obzirom da je dobro poznata ¢injenica da otpadna voda u prirodi postaje

dio hidroloSkog ciklusa, razmjeri oneciS¢enja kojeg ona tada donosi postaju neizmjerni

3].

Slika 2. Kruzenje vode u prirodi [4]



2. OTPADNE VODE

Na otpadne vode (slika 3) utje¢e kuc¢anska, industrijska i komercijalna uporaba, zbog cega
se njihov sastav stalno mijenja i ¢ini ga prili¢no teskim za definiranje. Sastav otpadne
vode je 99,9% voda, a preostalih 0,1% je ono Sto se uklanja. Ovih 0,1% moze sadrzavati

razli¢ite tvari i spojeve organskog i anorganskog porijekla te mikroorganizme [3].

Slika 3. Otpadne vode [5]

2.1. Podjela otpadnih voda

Prema podrijetlu otpadne vode dijeli se na: kucanske, tj. sanitarne otpadne vode,
industrijske otpadne vode, poljoprivredne otpadne vode, oborinske otpadne vode i

procjedne vode.
e Sanitarne otpadne vode

Cesto se koristi kao sinonim za pojam kanalizacija. Kanalizacija je sustav cijevi koje sluze
za odvodnju otpadne vode. Sanitarne otpadne vode sadrze biorazgradive tvari:
ugljikohidrate, lipide, proteine, suspendirane tvari i ve¢i broj mikroorganizama. Sanitarna
voda je najc¢esce smjesa voda koja nastaje iz javnih objekata, otpadne vode koje nastaju
iz usluznih djelatnosti u kojima nema proizvodne djelatnosti.
Sanitarne otpadne vode se dijele na :

e sive otpadne vode - otpadne vode iz kupaonica, praonica, tuSeva i bazena,

itd. 1 ne sadrZze mnogo krutih tvari

e crne otpadne vode - to su otpadne vode iz kuhinja i sanitarnih ¢vorova.


https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-mou_wastewater_basics_101.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-mou_wastewater_basics_101.pdf
https://www.oxymem.com/blog/sewage-versus-wastewater-whats-the-difference
https://www.oxymem.com/blog/sewage-versus-wastewater-whats-the-difference

Prema stupnju bioloske razgradnje razlikuju se svjeze, odstajale i trule (septicke) otpadne
vode. U svjezim otpadnim vodama bioloska razgradnja nije napredovala pa koncentracija
otopljenog kisika nije manja od one iz vodovoda. Odstajale otpadne vode ne sadrze kisik
jer je potrosen za biolosku razgradnju otpadne tvari. Truljenje, to jest septicke otpadne

vode su vode u kojima je bioloska razgradnja toliko uznapredovala da se odvija anaerobno

[6].

e Industrijske otpadne vode

Industrijska otpadna voda nije samo nusproizvod naftnih i plinskih ili rudarskih i
kemijskih proizvodnih tvrtki, ve¢ 1 nusproizvod industrije prerade hrane i pica,
neophodan u izradi odjeCe, obuce i automobila. Stoga je najceSca podjela

industrijskih otpadnih voda na bionerazgradive vode.

Za razliku od kuc¢anskih otpadnih voda, industrijske otpadne vode razlicite su kvalitete i
kvantitete, ovisno o vrsti industrije, odnosno primijenjenom tehnoloskom procesu. Glavni
izazov u zbrinjavanju industrijskih otpadnih voda je sve veca koli¢ina i raznolikost novih

onecisc¢enja koje usprkos preobradi otpadnih voda imaju tendenciju dospjeti u okolis [6].

U nastajanju da se dramati¢no smanje troskovi i potakne odrzivost, sve vise industrijskih
postrojenja odlucuje prociScavati otpadnu vodu na licu mjesta 1 reciklirati je natrag u
proizvodni proces. Kako bi to ucinili, oslanjaju se na viSestupanjske sustave za
prociS¢avanje otpadnih voda za uklanjanje Stetnih bakterija, kemikalija te organskih i
anorganskih spojeva iz vode. Tehnologije kao $to su sustavi reverzne osmoze, sustavi
ultrafiltracije, vakuumski isparivaci i filtri, filtri s papirnatim slojem, centrifuge s ¢vrstom
zdjelom 1 separatori tramp ulja koriste se za neutralizaciju i uklanjanje necistoca iz vode.
Iako ovi sustavi Stede milijune dolara na troSkovima zbrinjavanja otpadnih voda,
transporta i izvora vode, oni zahtijevaju marljiv nadzor i odrzavanje kako bi pravilno
funkcionirali. Da bi se odrzao integritet ovih sustava, industrijski proizvodaci oslanjaju

se na cetiri dodatne vrste opreme za nadzor proc¢iS¢avanja otpadnih voda [8].



¢ Poljoprivredne otpadne vode

O sastavu poljoprivrednih otpadnih voda ovisi primijenjena tehnologija, obogacivanje
zemlje gnojivom, hranjivim tvarima, primjena raznih pesticida i poljoprivrednim

kulturama koje se na odredenim podruc¢jima uzgajaju.

Pesticidi se u poljoprivredi koriste za zastitu bilja. Neki od njih su herbicidi koji se koriste
kako bi unistili korove, fungicidi unistavaju bolesti, insekticide uniStavaju kukce i dr. Te
kemikalije osim $to uniStavaju nezeljene pojave, takoder mogu biti Stetne za zdravlje i

okolis.

Prekomjerno koriStenje gnojiva u poljoprivredi stvara opasnost od eutrofikacije voda. Do
eutrofikacije dolazi kada se u vodu unesu hranjive tvari kao Sto su fosfor 1 dusik koji
uzrokuju cvjetanje algi od kojih voda postaje zelena. Zbog zelenila na povrSini vode
sunceva svjetlost ne dopire u vodu pa zbog toga se ne provodi fotosinteza te alge odumiru
i to mjesto postaje trulo. Oneéiscenje voda putem poljoprivrede se ocituje na nacin da je
veca koncentracija duSika i fosfora, a ispiranjem stajskog gnojiva raste koncentracija
nitrata. Sukladno tome, poljoprivredne vode se mora prikupljati i podvrgnuti

odgovaraju¢em procis¢avanju.
¢ Oborinske otpadne vode

Oborinske otpadne vode su uvjetno Ciste vode koje se formiraju kao povrSinsko otjecanje
od padalina ili topljenog snijega. Ubrajaju se i otpadne vode nastale pranjem uli¢nih
povrSina. Opasnost ove vode dolazi uslijed njezine sposobnosti da ispire necistoce
prisutne u atmosferi koje su nastale na odredenom podruéju ili necistoce koje su putem
vjetra dosle iz udaljenih krajeva. Primjeri koji se isticu su kisele kiSe, koje najviSe Stete
Sumama, povecanjem kiselosti tla, smanjuje se pH vrijednost, te dolazi do ispiranja
mineralnih tvari kao §to su magnezij, kalij, kalcij 1 dr. , takoder se otapaju teski metali 1
aluminij koji ostecuju korijenje stabala i na lis¢u i iglicama ostavljaju smeckaste fleke.
Zute te crvene kise ¢ije stvaranje nastaje zbog ispiranja pustinjske pragine. Oborinske

vode se oneci$¢uju i kao rezultat ¢imbenika poput: povrSinskog pokrova, prometnica i sl.

[6].



e Procjedne otpadne vode

Procjedne vode nastaju uslijed cijedenja padalina preko neadekvatno zbrinutog
odlagali$ta ¢vrstog otpadnog materijala razli¢itog podrijetla. S obzirom da takvi deponiji
vrlo Cesto sadrze nepoznate sastojke, njihovo je zbrinjavanje izuzetno kompleksno, a
posebnu opasnost donosi moguénost infiltracije do podzemnih vodotoka. Adekvatno
zbrinuti deponiji imaju primijenjena tehnoloska rjesenja, odvodnju takvih otpadnih voda
koje se prikupljaju posebnim sustavom kanalizacije-drenazom, i tek nakon preobrade

mogu biti uklju¢ena u zajednicki odvodni sustav [6].

wew 7

2.2.Procis¢avanje otpadnih voda

Prije nego §to se otpadna voda ispusti u okoli$, mora se procistiti, ali na na¢in koji ¢e
odgovarati koli¢ini i opterecenju koje donosi otpadna voda, ali i kvaliteti prijemnika u
koji ¢e jednom prociS¢ena biti ispuStena. Na konacan rezultat pro¢i§¢avanja utjece vise
razli¢itih ¢imbenika, kao §to su jednoli¢no protjecanje i jednoli¢no opterecenje otpadne

vode koja se treba procistiti, koli¢ina, sastav otpadne vode i dr. [6].
2.2.1. Postupci prociséavanja otpadnih voda
Ovisno o samoj otpadnoj vodi, postoje kemijski, fizikalni te bioloski procesi koji se

zajedno primjenjuju/nadopunjuju u Uredaju za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda.

Iako uredaj moze imati razlicite tehnicke izvedbe, ali se svi sastoje od sljedecih stupnjeva:
e Prethodna obrada
e Prvi stupanj obrade — mehanicko ili primarno proci§¢avanje
e Drugi stupanj obrade — biolosko ili naknadno (sekundarno) procis¢avanje

e Tre¢i stupanj obrade — fizikalno — kemijsko (tercijarno) procisc¢avanje

(uklanjanje dusika i fosfora)

Odgovarajuéi stupanj proc¢iS¢avanja oznacava primjenu bilo kojeg postupka ciséenja i

nacina ispustanja kojima se zadovoljava uvjeti prihvatne sposobnosti prijamnika.



Predprocis¢avanje je obrada otpadnih voda u komercijalnim postrojenjima i drugim
izvorima otpadnih voda izvan kuéanstava kako bi se uklonili Stetni zagadivaci. Uklanjaju

se krupni otpadi je je ovaj proces neophodan.

Primarno prociséavanje otpadnih voda ukljucuje taloZzenje krutog otpada unutar vode.
To se radi nakon filtriranja ve¢ih zagadivaca iz vode. Otpadne vode prolaze kroz nekoliko

spremnika i filtera koji odvajaju vodu od zagadivaca.

Sekundarna obrada je drugi korak u vecini sustava obrade otpada tijekom kojeg
bakterije konzumiraju organske dijelove otpada. To se postize spajanjem otpadnih voda,

bakterija i kisika u kapajuce filtre ili unutar procesa s aktivnim muljem.

Tercijarna obrada uklanja opterecenje dusikom i fosforom prisutnim u vodi. Ukljucuje
procese poput filtracije, ionske izmjene, adsorpcije aktivnog ugljena, elektrodijalize,
nitrifikacije i denitrifikacije.

2.3. Uredaji za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda

Uredaji koji pro¢is¢uju otpadne vode (slika 4.) su vodne gradevine koje imaju postrojenja
pomocu kojih se procis¢avaju otpadne vode iz sustava javne odvodnje prije nego se
ispuste u prirodni prijemnik. Veli¢ina uredaja izrazava se kao "ekvivalent stanovnik”

(1ES), vrijednost utroska vode po stanovniku tijekom dana.

Kod planiranja uredaja za prociS€avanje nuzno je ustanoviti osjetljivost podrucja

prijamnika [8].

- T T N

Slika 4. Uredaji za prociséavanje otpadnih voda u Karlovcu [7]



2.3.1. Objekti prethodnog i I. stupnja

Otpadne vode iz kanalizacijskog sustava se pomocu crpne stanice dovode do uredaja koji
ih prociscava, a te stanice imaju puzne crpke koje mogu dizati velike koli¢ine vode. Crpke
nisu osjetljive na oSte¢ene predmete iz otpadnih voda daju moguénost da se u sirovini
otpadne vode u otvorenim betonskim kanalima unosi kisik. PuZzne crpke su
samoprilagodljive, te ih se ne treba naknadno regulirati jer je stupanj punjenja u skladu s
razinom vode na ulazu. Nedostatak puzne crpke je ograni¢ena geodetska visina dizanja

vode na 6 — 8m.

Izjednacavanje dotoka otpadnih voda postize se egalizacijskim bazenom. Koristi se u
mjeSovitom kanalizacijskom sustavu s ciljem poboljSanja karakteristika otpadnih voda te
spreCavanja da nastanu trule vode. Bazen za ujednacavanje sastoji se od mehanicke

mijesalice i aeratora za upuhivanje zraka.

Na dovodu otpadne vode postavlja se gruba reSetka, a ona sluzi da bi se pomocu nje
zaustavile plutajuée i krupne tvari te se na taj nacin sprjecava da dode do zacepljenja
uredaja koji se koriste u svrhu procis¢avanja. Resetke se dijele na grube (razmak 50-100

mm), srednje (10-25 mm razmak) te na fine resetke (3-10 mm).

Sitom se uklanjaju tvari koje plutaju te rasprSene Cestice. NajceSce su u obliku valjka koji
se okreée oko svoje osi. Razlikuju se mikrosita te makrosita. Ciste se na nadin da se stave

pod mlaz vruée vode, a potom ih se ¢etka ¢etkama ili zrakom.

Usitnjivaci se ugraduju na ulazu kao zamjena za grube reSetke. Usitnjavanjem 1
drobljenjem krutina se sprjeCava zacepljenje u uredaju. Medutim kada se otpadci

usitnjavaju stvara se pjena na uredajima i pojacava se koli¢ina mulja.

U pjeskolovima se iz otpadnih voda uklanja pijesak, Sljunak 1 druge krutine koje imaju
vecu brzinu taloZenja i1 nisu biorazgradive. Postavlja ih se na pocetku postupka
prociS¢avanja koji se nalazi iza reSetaka, ako se radi o mjeSovitom sustavu kanalizacije.
Svrha pjeskolova je da se snizavanjem brzine vodnog toka ili centrifugalnom silom
odvoje teze krute tvari iz otpadne vode. Takoder Stite crpke, cijevi i druge uredaje od

troSenja.



Mastolovi ili floatori je naziv za uredaje u kojima se uvodi zrak koji dovodi do stvaranja
pjene koja odvaja Cestice krutine i teku¢ine manjih gustoc¢a od onih tekuéina koje imaju

vecu gustocu.

Taloznici se primjenjuju za uklanjanje talozivih rasprSenih tvari prije pocetka drugih
postupaka ¢iSéenja, ili nakon bioloskih ili kemijskih postupaka. TaloZenje se ubrzava uz

pomoc¢ procesa flokulacije i koagulacije [8].

2.3.2. Objekti Il. stupnja

Bioloska obrada obuhvaca bioloske postupke gdje se uz pomo¢ mikroorganizama
uklanjaju organski i anorganski, otopljeni sastojci te Cestice koje nastaju nakon primarne
obrade. Pri obradi otpadnih voda bioloski se postupci opcenito primjenjuju za: uklanjanje
organskog ugljika, smanjenje duSikovih 1 fosforovih spojeva u vodi. Objekti za
procis¢avanje otpadnih voda u prirodnim uvjetima su polja za natapanje, podzemna

filtracija, lagune, oksidacijski kanali i gradene mocvare.

Podzemna filtracija je proces proc¢iS¢avanja otpadnih voda s apsorpcijom u tlu, a koristi
se u situacijama kada se otpadne vode ne koriste u svrhu poljoprivrede. U barama tako
teku procesi koji imaju malu koncentraciju mikroorganizama, a 1 koli¢ina organske tvari
razgradena na dan je isto mala. U stabilizacijskim barama se organska tvar razgraduje na
aeroban 1 anaeroban nacin. Zbog duljeg zadrZzavanja uz razmjerno malu brzinu strujanja
dolazi do bioloskih 1 fizikalnih procesa u lagunama. Pod utjecajem su klimatskih
promjena te koli¢ine oborina. ProciS€avanje u gradenim mocvarama je pocelo prije
pedesetak godina, ali se u vec¢oj mjeri primjenjuje tek u zadnjih nekoliko godina. Takav
nacin prociS¢avanja se obavlja s ciljem uklanjanja organskih tvari i hranjivih soli, ali i
kako bi se uklonili patogeni i nepoZeljni mikroorganizmi s ciljem postizanja odgovarajuce

zdravstvene sigurnosti [8].

2.3.3. Objekti I11. Stupnja

Zbog sve brze eutrofikacije, voda postaje manje pogodna za uporabu u nizu



djelatnosti. Otpadne vode prije ispustanja u prirodne vodene sustave moraju se dobro
procistiti, a uvjeti za njihovo ispustanje su sve rigorozniji. Prema Drzavnom planu za
zaStitu voda (NN 8/99) tre¢i stupanj procis¢avanja je skup fizikalno - kemijskih i
bioloskih postupaka pri kojima se u naseljenim podru¢jima smanjuje koncentracija

hranjivih tvari influenata za najmanje 80 % [12].

Zahtjevi koji su se pojavili za dodatno proc¢is¢avanje otpadnih voda su nastali jer je
uoceno da su prirodni vodotoci sve vise oneciSc¢eni jer se u njih ispustaju hranjive soli
(dusik i fosfor), a oni dovode do eutrofikcije. Zbog toga voda mijenja svoju kategoriju te
ju je nemoguce iskoristiti. Kada su uvjeti koli¢ine dusika i fosfora zadovoljavajuci, dolazi
do povecanja primarne produkcije algi, a iste smanjuju kakvocéu vode. Hranjive soli se

uklanjaju fizikalnim, fizikalno-kemijskim i bioloskim postupkom.

Propustanje vode uz pomo¢ pjes¢anog filtera je proces koji se odvija pomoc¢u kombinacije
bioloskog i filtracijskog procesa. Primjenjuje se kada se voda ve¢ dobro procisti u prva
sva stupnja. Postupak se odvija na nacin da se voda filtrira putem cjediljke koja je
ispunjena pijeskom. Osnovni procesi koji se primjenjuju nakon bioloskog dijela su
bioloski procesi i kemijski ili fizikalno — kemijski procesi. Bioloski procesi za uklanjanje
hranjivih tvari moguc¢e je kombinirati u posebnom postupku. Uredaj za kombinirano

uklanjanje dusika i1 fosfora nalazi se u Baltimoreu.

U novije se vrijeme sve vise koriste polupropusne membrane za prociS¢avanje otpadnih
voda, a predstavljaju zamjenu za prociS¢avanje aktivnim muljem. Sinteticke membrane
predstavljaju kopiju prirodnih sustava. Membrane propustaju vodu i otopljene tvari, ali
ne propustaju tvari koje je potrebno ukloniti iz otpadnih voda. Ovaj se postupak koristi
kada je rije¢ o gradskim otpadnim vodama ili kod industrijskih voda. Istovremeno se
iskoriStava u III. stupnju prociS¢avanja otpadnih voda te se na taj nacin dobiva obnovljena
voda koja se dalje iskoriStava u industriji kao tehnoloska voda ili za obnavljanje

podzemne vode.

Membranske se tehnologije sve vise koriste za proc¢iS¢avanje ili rekonstrukciju postojecih
konvencionalnih uredaja za procis¢avanje otpadnih voda. Pomo¢u membrana uronjenih
u bioaeracijske bazene, troskovi koji bi nastali otkupom gradevinskog zemljista ili zbog
dodatne izgradnje su smanjeni. Na taj je nacin povecan kapacitet uredaja pa se u skladu s

time povecava i kakvoca vode.
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Objektima III. stupnja pripada i sustav za dezinfekciju (slika 4) otpadne vode. Ne moze
se uvijek postic¢i da otpadne vode u prijamniku budu zdravstveno ispravne. U otpadnim
vodama koje produ kroz sve dijelove linije za procis¢avanje vode, ukupni broj

mikroorganizama na izlazu iz uredaja je smanjen za 90-98 % [6,8].
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3. AKTIVNI MULJ

Medusobnim spajanjem algi, bakterija, protozoa, metazoa i kvasaca, dolazi do nastanka
aktivnog mulja. Mikroorganizmi posjeduju razli¢it naboj sa suspendiranim ¢esticama u
vecée ili manje naslage, to jest pahuljice ili flokule (slika 5). Postupak procis¢avanja
otpadnih voda aktivnim muljem upotrebljava se kada je otpadna voda opetere¢ena
organskim tvarima i prikazan je prema shemi naslici 6. U obradi otpadne vode bioloskim
metodama, ovisno o koli¢ini otopljenog kisika, u otpadnoj vodi se nalaze zajednice
mikroba u aerobnom ili anaerobnom aktivnog mulja. U aktivnom mulju su bakterije
najbrojnije. Prozra¢ivanje zrakom se vrSi da mikroorganizmi dobiju potrebnu koli¢inu
kisika. Nuzno je obezbijediti manje koli¢ine dusika, fosfora i ugljika koji su potrebni za
prezivljavanje i Sirenje mikroorganizama. U procesu bioloske obrade, aktivni mulj se

neprestano povecava, te ga je potrebno uklanjati [6].

Slika 5. Pahuljica aktivnog mulja

DOTOK
NEPROCISCENE

VODI
> ODTOK
2 YYYvvy PROCISCENE
VODE
—| Pl . » BR —ou>»| NI |——>
. I
5 3 Y
—lg—m
1 - dotok otpadne vode PT - prethodni taloZnik
2 - dovod zraka BR - biolodki reaktor
3 - povratni mulj NT - naknadni taloZnik
4 - odtok pro¢iséene vode
5 - vidak mulja

Slika 6. Shema postupka s aktivnim muljem
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Uspjesnost prerade otpadne vode aktivnim muljem ovisi 0 pocetnoj Koli¢ini I sastavu
otpadne vode, u kojoj vaznu ulogu imaju organske tvari, mikroorganizmi, koli¢ina

dostupnog kisika, pH-vrijednost, temperatura i dr.

Ostatak koji se nakuplja u postrojenjima za proc¢is¢avanje otpadnih voda naziva se aktivni
mulj ili biokrutina. Ovaj se ostatak obi¢no klasificira kao primarni i sekundarni
mulj. Primarni mulj nastaje kemijskim talozenjem, sedimentacijom i drugim primarnim
procesima, dok je sekundarni mulj aktivirana otpadna biomasa nastala bioloSkim
tretmanima. Neka kanalizacijska postrojenja takoder primaju Cvrste tvari iz septaze
ili septicke jame iz sustava za pro¢is¢avanje otpadnih voda u kuéanstvima. Cesto se

muljevi kombiniraju za daljnju obradu i odlaganje.

Obrada i odlaganje kanalizacijskog mulja glavni su ¢imbenici u projektiranju i radu svih
uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih voda. Dva osnovna cilja obrade mulja prije kona¢nog
odlaganja su smanjenje njegovog Vvolumena i stabilizacija  organskih
materijala. Stabilizirani mulj nema neprijatan miris i njime se moze rukovati bez
izazivanja smetnji ili opasnosti po zdravlje. Manji volumen mulja smanjuje troSkove

crpljenja i skladistenja. Razlikuje se primarni mulj od sekundarnog, tj. bioloskog mulja

ili prethodno obradenog mulja. (slika 7.) [6,8].

A Temeljni postupci

i"ff;%,ew ;zi:i
= ~ \ A

Zgusnjavanje > Smanjenje volumena ‘
4 : )
Stabilizacija _4 Stabilizacija*organskog sastava mulja‘

4 F
Uklanjanje vode —r; Uklanjanje slobodne vode w
*nhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucnosti truljenja f.. gty 7

SeEENIN T

Slika 7. Postupak obrade mulja [9]
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3.1. Vrste mulja

Vrsta otpadne vode odreduje kakav ¢e biti sadrzaj sirovog mulja, te koji ¢e se postupci za
procisc¢avanje provoditi. AKtivni, primarni, bioloski i tercijarni muljevi nastaju uporabom

gradskih voda.

Primarni mulj nastaje odvajanjem, nakon I. stupnja prociS¢avanja, odvajanjem iz
prethodnog ili primarnog taloznika. Obuhvaca anorganske tvari (glinu, pijesak, karbonate
i kovinske okside) i organske tvari koje su lako razgradive (masti, bjelancevine,
ugljikohidrate) i teSko razgradive (guma, razna vlakna), takoder obuhvaca zive organizme

(viruse, bakterije, parazite) [6].

Iz bioloskog reaktora izdvaja se bioloski ili sekundarni mulj, uporabom procesa aerobne
ili anaerobne razgradnje otopljenih organskih tvari. Bioloski mulj sadrzava Zivu masu
bakterija i njihove ostatke. Koli¢ina zavisi o starosti mulja, dotoku zraka, te metodi

pomocu koje se otpadna voda procis¢ava [6].

Tercijarni mulja nastaje poslije III. stupnja proc¢iséavanja. U mulju se nalaze ostaci
kemikalija s otpadnom vodom i njenim sadrzajem pri koagulaciji, sadrzi adsorbente sa

sastojcima koji su adsorbirani uz otpadne vode, alge [6].

3.2. Svojstva sirovog mulja

Muljevi se razlikuju prema svojstvima. O njima zavisi odabir sustava za daljnju obradu.

Dijele se na fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva.

3.2.1. Fizikalna svojstva

Voda u kojoj se nalazi mulj moze biti slobodna, §to znaci da se lako uklanja (taloZenje
krutina), moze biti vezana (kapilarno ili adhezijski) njeno odvajanje se vr$i na tezi nacin
(cijedi se pod tlakom) i intermolekularna (adsorbirana), uklanjanjem vode termickim

procesima.
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Talozivost mulja varira zbog nac¢ina na koji se voda vezala u mulju. TaloZenje mulja
upucuje na to kolika je vjerojatnost da se mulj taloZzenjem krutina odvoji silom teze ili
putem mehanickog mijesanja. Dobru taloZivost imaju stabilizirani, primarni te dobro

istrunuti mulj.

Cijedenjem, to jest dehidracijom, uklanjaju se vezane vode. U tu svrhu najéesce se koriste
cjediljke pod tlakom ili vakuumom i centrifuge. Granulometrijski sastav zavisi o vrsti
mulja. Krupnoca ¢estica mulja iznosi od 0,001 mm do 5,0 mm. Vlaga zavisi o temperature
I proporcionalna je koncentraciji suhih tvari u mulju. Viskoznost zavisi o temperaturi i
koli¢ini suhih tvari u mulju. Viskoznost se uzima u obzir kada se odabire tip crpki i
cjevovoda za prepumpavanje mulja. Gusto¢a neobradenog mulja budu¢i da ima visoki

sadrzaj vode procjenjuje se na 1 t/m3.

Ako se sadrzaj vode smanji, dolazi do povecanja volumne mase. Na taj se nacin
smanjenjem sadrZaja vode dobivaju ove volumne mase: za mulj sa 90% vode 1,03 t/m3,
- za mulj sa 75% vode 1,10 t/m3, - za mulja sa 50% — 55% vode 1,20 t/m3. Toplinska
vrijednost mulja je bitna za obradu mulja spaljivanjem i iznosi: - za ukupnu suhu tvar oko
16 747 kJ/Kkg, - za organsku suhu tvar oko 21771 kJ/kg [8].

3.2.2. Kemijska svojstva

pH svjezeg mulja iznosi 7,0, a to upucéuje na njegovu neutralnost. Ukoliko mulj dode u
fazu raspada, onda je pH 6 ili manje jer dolazi do kiselog vrenja. Zarenjem na temperaturi
od 550 °C moze se dobiti podatak kolika je koli¢ina anorganskih tvari. Ostatak nakon
Zarenja izrazava se u postotku ukupne suhe tvari i on predstavlja koli¢inu anorganskih

tvari [8].

3.2.3.Mikrobioloska svojstva

Sirovi mulj sadrZi razne parazite, patogene mikroorganizme, saprofitne organizme.
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U tablici 1. prikazane su srednje vrijednosti i svojstva mulja razlicita podrijetla.

Tablica 1. Srednje vrijednosti i svojstva mulja razlicita podrijetla [8]

SVOJSTVA MJERNA PRIMARNI | BIOLOSKI | MJESOVITI | MULJ DOBRO AEROBNO

JEDINICA | MULJ MuL MuLJ SREDNJE ISTRULJIEN | STABILIZIRANI
SIROV 1+2 | ISTRULJEN | MULU MuLu

KONCENTRACIA | % 3,0-5,0 0,5-1,5 3,0-6,0 6,0—-10 6,0-10 2 — 5 nakon

SUHE TVARI mase zgusnjavanja

pH 55-7,0 6,0-7,0 6,5-7,0 oko 7,0 oko 7,5 6,5-7,0

ORGANSKI UDIO | % 65-75 65-75 65-75 55-60 40-45 50-60
mase

UKUPNI UGLJIK C% 50-60 50-70 50-60 25-35 20-30 15-20
mase

UKUPNI DUSIK N % 2,0-5,0 6,0—-8,0 4,0-6,0 2,0-3,5 1,0-2,0 2,0-2,5
mase

UKUPNI FOSFOR P % 0,6-1,2 1,0-1,4 1,0-1,2 0,5-0,7 0,5-0,8 1,0-3,0
mase

SPECIFICNI

OTPOR s2/g 101t 1010 oko 1010 oko 1010 oko 1054 oko 10°

CIJEDENJU

KALORIJSKA ki/kg 14 564 — 14 564 — 14 564 — 11304 - 6280-8 7 536 -9630

VRIJEDNOST mase 16 747 16 747 16 747 13 860 374
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4. OBRADA MULJA

Sirovi mulj se treba obraditi prije upotrebe ili zbrinjavanja. Provode se razli¢ite metode u
obradi mulja. Obrada mulja se odreduje u zavisnosti od njegove uporabe. U mulju se

nalazi znacajan udio organske tvari, te se zbog toga smatra kvalitetnim proizvodom

Energetska vrijednost mulja moze se upotrijebiti. Toplinska mo¢ suhe organske tvari ovisi
o vrsti mulja. Energetsku vrijednost mulja je moguce upotrijebiti za vrijeme obrade, kod
proizvodnje bioplina kod anaerobne stabilizacije ili iskoriStavanjem energetskog
potencijala pri termickoj stabilizaciji. U mulju se mogu naci hranjive tvari kao $to su

dusik, fosfor, kalij. U tablici 2. prikazan je sadrzaj hranjivih tvari u mulju [8].

Tablica 2. Sadrzaj hranjivih tvari u mulju [8]

Sadrzaj hranjivih tvari u mulju

Element % od suhe tvari
Dusik 3-7
Fosfor 2.7

Kalij <15

Usporedba hranjivih tvari (%) u mineralnim gnojivima i mulju

Proizvod Dusik Fosfor Kalij
Mineralno gnojivo 5 10 10
Suhe tvari stabiliziranog mulja 3,3 2,3 0,3

TroSkovi prerade 1 zbrinjavanja mulja kada je u pitanju uredenje manje koli¢ine, iznose
50% cjelokupnih troSkova poslovanja. Nacine na koji se mulj obraduje je moguce
kombinirati na nekoliko nacina, a to ovisi o veli¢ini uredaja i1 na€inu na koji se mulj
iskoristava. Glavni cilj je smanjenje volumena mulja, a to se postize uklanjanjem sto vece

koli¢ine vode iz njega.

Obradivanje mulja ima tri glavne faze: zguSnjavanje, stabilizaciju i odvodnjavanje ili

dehidraciju. Faze koje se isticu u obradi mulja: kondicioniranje, susenje, pasterizacija,
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spaljivanje, ostakljivanje i kompostiranje. Vlaznost mulja (koli¢ina suhe tvari) je vrlo
bitan pokazatelj kada se treba odabrati tretman mulja, a na temelju toga proizlazi da mulj
moze biti: tekuéi sa 1 — 10 % suhe tvari, vlazni sa 10 — 30 % suhe tvari, kruti sa 30 — 90

% suhe tvari 1 osusSeni sa > 90 % suhe tvari [8].

4.1. Zgusnjavanje mulja

Fizikalnim procesom zgusnjavanja mulja volumen mulja se smanjuje na nacin da se
uklanja voda, s ciljem da kasnije tijekom obrade troSkovi iste budu manji. Moguce je
razlikovati tri glavna postupka: gravitacijsko zguSnjavanje, zguSnjavanje isplivavanjem i

mehanicko zgusnjavanje (centrifuga, gravitacijska traka i rotacijski bubanj).

Gravitacijsko zgrusnjavanje mulja (slika 8.) se moze objasniti kao proces prilikom kojeg
se sirovi mulj gravitacijom uvodi u zgusnjivac. Gravitacijski taloznik mulja je manjeg
promjera, ve¢e dubine, te ima veéi pad dna, po tome se razlikuje od prethodnog ili
naknadnog taloZznika. U talozniku se mulj zadrzava 1 — 1,5 dan. Postoje staticki i
dinamicki zgusnjivacéi. Zgusnjavanje isplivavanjem se koristi mulj male gustoée. Fini
balonci¢i zraka na sebe povezuju ¢estice mulja i dizu ih na povrsinu vode s koje se poslije
otklanjaju. Zgu$njavanje se vr§i na aktivnom mulju. Mali mjehuri¢i pridonose
zgrusavanju pod povecanim tlakom u povratnoj vodi koja je od mulja odvojena kao i
isplivavanje pod tlakom atmosfere. Vrijeme u kojem se odvija zadrzavanje u flotacijskom

objektu je 30 minuta [8].

Slika 8. Pokriveni gravitacijski zgusnjivac mulja [8]
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4.2. Stabilizacija mulja

Sadrzaj organskih tvari umanjuje se stabilizacijom mulja, ¢ime je onemoguceno njegovo
daljnje truljenjelzdvajanjem vode iz mulja dolazi do smanjenja volumena mulja, takoder

se smanjuje broj patogenih mikroorganizama, te uklanja se neugodan miris.

U bioloskoj stabilizaciji mulja koriste se jedna od dvije metode bioloske razgradnje
organske tvari, anaerobna (bez prisutnosti kisika) ili aerobna (uz prisutnost kisika).
Anaerobna stabilizacija mulja se moze objasniti kao proces u kojem se razgraduje
organska tvar mulja u spremnicima koji su zatvoreni i nemaju pristup zraka (anaerobnim

digestorima,) uz istodobno kiselo i metansko vrenje (slika 9) [8].

Slika 9. Tornjevi anaerobne obrade mulja na uredaju za prociséavanje [8]

Aerobna stabilizacija mulja prikazuje metodu razgradnje organske tvari u mulju uz
pomo¢ aerobnih mikroorganizama koji su u spremniku rasprseni te im se donosi kisik ili

zrak uz mijeSanje sadrzaja spremnika (Slika 10).

Slika 10. Aerobna stabilizacija mulja na uredaju za prociséavanje [8]
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Ucinak razgradnje organske tvari u digestoru pri 20 °C, uz zadrzavanje od 10 do 12 dana.
Moguce su jos kemijska i toplinska stabilizacija. Za kemijsku stabilizaciju Koristi se
vapno. Dodavanjem vapna raste vrijednost pH-a §to kao posljedicu ima ugibanje
mikroorganizama i time prestaje biolo§ka razgradnja. Sirenje neugodnih mirisa je
sprijeceno, kao i truljenje. Stabilizacija vapnom nema trajno djelovanja jer smanjenjem
pH vrijednosti moze do¢i do ponovnog razvoja mikroorganizama u mulju. Klorom se

postize kemijska stabilizacija te on uklanja bakterije i viruse [8].

4.3. Dehidracija mulja

Poslije zgusnjavanja i stabilizacije, u mulju se jo§ nalazi vode. Procesom dehidracije
mulja otklanja se preostala voda. Mulj je tekuéeg oblika zato nije pogodan za toplinsku

obradu.

Uklanjanje vode iz mulja moze se postici fizikalnim uklanjanjem vode (polja za suSenje
mulja) i mehanic¢kim uklanjanje vode (centrifuge, trakaste filter preSe, vakuumske filter

prese). Primjer postrojenja za dehidraciju mulja prikazan je na slici 11.

NEHRDAIUCA TRAKA
KONTROLIRANE BRZINE

(e

MUU REDUCIRANE
VLAZNOSTI

Slika 11. Postrojenje za dehidraciju mulja

Prije procesa cijedenja, treba pospjesiti svojstva mulja. Tla¢ne cjediljke sadrze niz
uspravnih ploc¢a s propusnim platnom, izmedu kojih se nalazi mulj koji se cijedi. Cjediljke
se primjenjuju na principu izmjeni¢nog punjenja i praznjenja pri tlaku od 17 do 15 bara.
Njihova svrha je da se smanje koli¢ine vode, 50 - 60 % za organski mulj, te 60 - 70 % za
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anorganski mulj. Trakaste cjediljke cijedenje obavljaju uz pomo¢ tlaka, a rade na isti
nacin kao i tlacne cjediljke, razlikuju se u tome §to rad nema prekida kod trakastih
cjediljki. Kod trakastih cjediljki je pogon jednostavan i ne treba puno energije.
Odvodnjavanje je mogucée posti¢i 1 vakuumom, uz pomo¢ cijevi za vakuum ili
centrifugalnom silom. Centrifugiranjem dolazi do talozenja mulja na stjenke koSare, kod

tog postupka nema zacepljenja jer voda ne protice kroz platno cjediljke.

4.4. Kondicioniranje mulja

Kondicioniranje mulja izvodi se zbog poboljsanja njegovih karakteristika, te da se lakse
moze zgusnuti ili dehidrirati. Uglavnom se koriste kemijsko i toplinsko (termalno)
kondicioniranje (slika 12). Kemijskim kondicioniranjem umanjuje se sadrzaj vlage u
mulju. Ono pogoduje koagulacijom krutina i otpusta apsorbiranu vodu. Mogucée je
koriStenje kemikalija kao Sto je Zeljezni klorid, vapno ili organski polimer. Nakon §to je
kemijsko kondiciranje zavrSeno, dolazi do mehani¢kog procesa u kojem se voda odvaja
najc¢esce uz pomo¢ centrifuga ili filter preSom. Da bi doslo do termalnog kondiciranja
mulja, potrebno je zagrijavati mulj pod odgovaraju¢im tlakom i to u kratkom razdoblju.
Mulj je potrebno zagrijati na temperaturu 180 °C - 200 °C pod tlakom 12 - 15 bara u
vremenskom periodu 30 — 40 minuta. Nakon toga se dobije steriliziran i dehidriran mulj
[6,8].

Slika 12. Kondicioniranje zagrijavanjem [8]
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4.5. SuSenje mulja

Susenje mulja je zadnji postupak kod obrade mulja, prije njegovog ispustanja. SuSenjem
se smanjuje volumen mulja. U dana$njem vremenu mogu se koristiti brojne kombinacije

toplinske obrade mulja.

4.5.1. Termalno suSenje

Nije lako koristiti mulj kada je suha tvar oko 40% i 60%, problem je ljepljiva tekstura.
Potrebno je 90% suhe tvari da se zaustavi bioloSka aktivnost i time prekinula
fermentacija, mulj bi postao stabilan, te bi njegovo skladistenje moglo biti duzi vremenski
rok. Suhi mulj nema moguc¢nost vezanja zato mu je potrebno dodati vodu i tlak . Sve ¢esce
se u praksi primjenjuje termalno suSenje. Suhi proizvod se pasterizira stoga je
se kao gnojivo. Zbog manjeg volumena mulja, nije mu potreban veliki prostor u kojem

¢e se skladisti. Poja¢ana mu je ogrjevna mo¢ za razliku od tvrdog mulja.

4.5.2. Solarno suSenje

Alternativa za termalno suSenje je solarno susenje. Solarno suSenje iziskuje velike
povrsine zemljista kao $to se vidi na slici 13. Pogodnosti solarnog susenja su koristenje
klimatskih uvjeta, manji troskovi i smanjen pogon. Koncept sadrzi staklenika u kojem su
tekucina ili dehidrirani mulj stavljeni na tlo. Mehanic¢kim zgrta¢em se mulj okrece 12 puta
dnevno. Time se koristi ucinak isparavanja. Pomocu ventilacije kontrolira se vlaga u

zraku u stakleniku [8].

Slika 13. Solarno susenje mulja
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4.5.3. Metoda mikrovalnog susenja — piroliza

Postoje razli¢iti procesi pirolize u kojima se otpadni mulj prvotno osusi, ali u novoj
metoda mikrovalnog suSenja upotrebljava se mokri mulj kao pocetni materijal u
postupku. Primjenjuju se visoke temperature da se poveca prinos frakcije plina kojim je
lakse rukovati u odnosu na uljnu frakciju. Na odredenim temperaturama vrsi se piroliza
kanalizacijskog mulja i hidro-plinofikacija. Para koja nastaje uz pomo¢ parne turbine
moze se preobratiti u elektricnu energiju. Piroliza i plinofikacija obavljaju se u brzom

procesu. Ova metoda se jos$ uvijek razvija [8].

4.5.4. Termalna pasterizacija

Da bi se postigla pasterizacija nuzno je minimalno 30 minuta na 70 °C ili 4 sata na 55 °C.
Kratko vrijeme izlaganja zahtijeva malu posudu. Da bi se mulj zagrijao primjenjuju se
metode plinskog grijanja proto¢ne vode putem koje se mulj grije, izravnog grijanja mulja
pomocu sagorijevanja plina, mikrovalna obrada u neprekidnom pogonu. Provodenje
pasterizacije prije digestije smanjuje moguénost od zaraza. Tijekom digestije u mulju
ostaju benigni organizmi, koji sprjecavaju stvaranje patogena. Ova metoda se zove i pred-

pasterizacija.

4.6. Ostakljivanje (vitrifikacija) mulja

Metoda se obavlja u pecima na visokim temperaturama 1200°C - 1400 °C. Mulj se
najprije treba ocijediti i posusiti, nakon toga se spaljuje. Od spaljenog mulja dobije se
pepeo koji prelazi u talinu koju je potrebno rashladiti zrakom i vodom, te ona prelazi u
staklenu tvar. Ova metoda iziskuje velike tro§kove, ali unato¢ tome metoda je prihvacen

u Japanu.

4.7. Kompostiranje

Kompostiranje je dobro poznata i provjerena metoda obrade stabiliziranja i smanjenja
patogena. Primjenjuju se razni tehnoloski postupci u ovom procesu. Uvjetuje masovne
agente da bi se stekle optimalne konzistencije mulja za aeraciju u krutom obliku, te

optimalni omjer ugljika i dusika. Za masovne agente upotrebljavaju se komunalni otpad,
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slama ili drvni otpaci. Do komunalnog otpada je lako doé¢i, ali njegovo koriStenje
podrazumijeva i odredene probleme. Potrebno je da anorganski otpad bude odvojen kako
bi se materijali koji su pogodni za primjenu u poljoprivredi mogli mijesati sa muljem,
time bi se postiglo povecanje obujma. Kompostiranje se treba obavljati pod nadzorom,

da se ne bi sirili neugodni mirisi [8].
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5. ZBRINJAVANJE OBRADENOG MULJA

Obrada i adekvatno zbrinjavanje mulja je neizostavan segment u proc¢is¢avanju otpadnih
voda. TroSkovi prerade i odlaganja mulja ubrajaju se pod troSkove proci§¢avanja otpadnih
voda. Odabir pogodnog rjesenja i mjesta na koje ¢e se mulj zbrinuti, zavisi o koli¢ini i
kvaliteti mulja koji nastaje u UPOV-u, lokalnim uvjetima, troskovima investiranja, rada

1 odrzavanja.

U Hrvatskoj je odlaganje mulja jo$ uvijek najvise na odlagalistima krutog otpada. Otpadni
mulj je sve veci problem jer je za njegovo zbrinjavanje potrebno dodatno raditi obradu
prije nego $to dode do odlaganja ili novog koristenja. Struktura otpadnog mulja uvelike
zavisi o tehnoloskom procesu kojim se pro¢is¢ava voda i preradi mulja. Mogucénost da se

mulj ponovno Koristi ovisi 0 tome kakva su mu fizikalna i kemijska svojstva.

Troskovi prerade i odlaganja mulja za uredaj od 5.000 do 200.000 ES dosezu oko 50%
ukupnih troS$kova poslovanja uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. U svijetu se

konstantno povecavaju koli¢ine mulja.
Obradeni mulj s uredaja koji pro€¢is¢uju otpadne vode moZe se odloziti na sljedece nacine:
e na odlagalista krutog otpada
e kompostiranje;
e upotreba u Sumarstvu i poljoprivredi;
e energetska upotreba;
e obrada u centrima koji gospodare otpadom;
e privremeno skladiStenje i obrada;

e ostala rjeSenja koja su u skladu sa zakonom (primjena u gradevinskom materijalu,

izolacijskom materiju i drugo).
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5.1. Odlaganje obradenog mulja na deponij

U vecini zemalja odlaganje mulja na deponije se umanjuje. Prema zahtjevima Direktive
o odlagalistu otpada (1999/31/EEZ), koja zahtjeva smanjenje koli¢ine biorazgradivog
otpada koji se odlaze na odlagaliSta. Posebno je zabranjeno odlaganje neobradenog i

tekuceg otpada na odlagalista.

Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada zabranjuje zbrinjavanje mulja na odlagalista otpada. Odlaganje otpada
na odlagaliSta za neopasni otpad, grani¢na vrijednost za organski ugljik dostize najvise
5% mase suhe tvari, predstavlja slucaj sa stabiliziranim muljem. Otpad koji se odlaze na

deponij treba biti klasificiran kao neopasni otpad [10].

5.2. Koristenje mulja u poljoprivredi i Sumarstvu

Primjena mulja u poljoprivredi se vr$i zbog ponovne primjene hranjivih tvari koje su
prisutne u mulju, te kao dodatak organske tvari u tlu. U 1 godini nije dozvoljeno

primijeniti vise od 1,66 tona suhe tvari mulja po jednom hektru tla.
Pogodnosti uporabe mulja u poljoprivredi su:

e najpovoljnije rjeSenje za odlaganje mulja;

e smanjena upotreba umjetnih gnojiva;

e hranjive tvari koje se nalaze u mulju poput fosfora i dusika, bitni su u razvoju

biljaka;

Poboljsanje fizikalnih svojstva postize se organskim tvarima koje pospjesuju strukturu i
plodnosti tla, povecavaju infiltracije vode, optimalne vlaznosti i poboljsavaju propusnost,

smanjena mogucnost erozije.

Pravilnikom o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda kada se
mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08) odredene su mjere za zastitu okoliSa zbog
uspostavljanja sustava gospodarenja muljem, kako bi se sprjecile stetne posljedice za tlo,

Covjeka, Zivotinje i biljke. Njime se postize razumna uporaba mulja. Mulj se mora
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upotrebljavati tako da se ocuva ili popravi kakvoca tla, sacuva kakvoéa podzemnih i

povrsinskih voda, te je neophodno uzeti u obzir potrebe biljaka za njihovo prehranjivanje

[11].

Obradeni mulj je podvrgnut kemijskoj, bioloskoj ili toplinskoj obradi, trajnom

skladistenju ili nekom drugom postupku koji umanjuje fermentabilnost.

U poljoprivredi je dozvoljena primjena preradenog mulj koji u sebi sadrzava teske metale

u koli¢inama koje nisu vece od dozvoljenih vrijednosti (tablica 3.). Organske tvari

koli¢inski koje ne prelaze dozvoljene vrijednosti (tablica 4.) i preradeni mulj iz kojeg su

uklonjeni patogeni organizmi, potencijalni uzroé¢nici odredenih bolesti.

Tablica 3. Dopusteni sadrzaj teskih metala u obradenom mulju

Dopusteni sadrzaj teskih metala izrazen u mg/kg
Teski metali suhe tvari reprezentativnog uzorka mulja

Kadmij 5

Bakar 600

Nikal 80

Olovo 500

Cink 2000

Ziva 5

Krom 500

Tablica 4. Dopusteni sadrzaj organskih tvari u obradenom mulju

Organske tvari u mulju (poliklorirani

Dopusteni sadrzaj organskih tvari u

bifenili) mulju u mg/kg suhe tvari mulja
2,4,4" - triklorobifenil 0,2
2,2'5,5' — tetraklorobifenil 0,2
2,2',4,5,5' — pentraklorobifenil 0,2
2,2'.3,4,5,5' — heksaklorobifenil 0,2
2,2',3,4,4'5,5" - heptaklorobifenil 0,2
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Primjena obradenog mulja zabranjuje se na:

pasnjacima i travnjacima koji sluze za prehranu stoke;

poljima koja imaju namjenu uzgoja krmnog bilja, minimalno 2 mjeseca prije

branja;

tlu na kojem se uzgaja povrce i voce, koje se jede sirovo i ima izravan kontakt sa

tlom, (10 mjeseci prije branja);

tlu gdje moze do¢i do ispiranja mulja u povrsinske vode;

tlu ¢ija je pH vrijednost manja od 5;

kamenom tlu, plitkom tlu i krSkom polju;

tlu koje je zasi¢eno vodom, tlu koje je prekriveno snijegom i zaledenom tlu;

priobalnom podrucju i vodozastitnom podrucju.

Mulj koji ima namjenu za nepoljoprivredna zemljista, upotrebljava se za:

Sume;
zemljiSta pod prirodnom vegetacijom,;
obnovu i razvoj zemljista;

poljoprivredna zemlja koje se ne koriste za proizvodnju hrane, kao $to je

proizvodnja krmnog bilja, energetskih i pokrovnih usjeva.

Glavna prednost primjene mulja na nepoljoprivrednim zemljistima je to §to ne utjece na

hranidbeni lanac ljudi, po tome se razlikuje od poljoprivrednog zemljiSta. Pokazatelji koji

odreduju upotrebu preradenog mulja na nepoljoprivrednom zemljistu su:

tip tla i njegove specifikacije;
protok i otjecanje vode;

protok hranjivih tvari i metala;
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e topografija;
¢ planirani usjevi.

Sumsko tlo je idealno za primjenu mulja jer ima visoke stope infiltracije, znatne koli¢ine
organskih materijala 1 dugogodisnji korijenski sustav kojim se unose hranjive
komponente. Koli¢ina hranjivih tvari dusika i fosfora ¢esto je niska u Sumskom tlu. 1z tog
razloga uporaba mulja u Sumarstvu znacajno pridonosi produktivnosti Suma. Hranjive
tvari koje se unose moraju biti u ravnotezi, kako ne bi doslo do onecis¢enja podzemnih i

povrsinskih voda.

Otpadni mulj s UPOV mozZe se primjenjivati u industrijskim postrojenjima, moze sluziti
kao materijal za sanaciju ili za obnavljanje odlagalista koji su zatvoreni. U industrijskim
postrojenjima ili sanaciji zemlji§ta, mulj se moze pomijesati sa nekvalitetnim tlom ili
nekim drugim proizvodima, prije nego se posadi trava, drvece ili neki drugi pokrova.
Mulj je pogodan za obnovu zemljista jer tlu daje strukturu, organske tvari i hranjive tvar.
Mul;j se takoder moze koristiti kako bi se stabiliziralo tlo, kod otpadnih materijala koji su

skloni eroziji, te kod zemljista koje je uruseno (rudnici).

Otpadni mulj se jo§ moze koristiti i na poljoprivrednom zemljistu koje se ne koristi u

proizvodnji hrane, nego za energetske usjeve. Energetski usjevi obuhvacaju:

e biomasu;
e bioetanol;
e biodizel.

Preradeni mulj se moze koristiti umjesto gnojiva u proizvodnji energetskih usjeva. Time
postupkom se reciklira mulj. KoriStenje mulja na energetskim usjevima treba biti
uskladeno s propisima i direktivama. Kada bi se primjenjivala ograni¢enja za prihvatljive
koli¢ine teskih metala, patogena i organskih spojeva koja su namijenjena za

poljoprivredne povrsine, moguénost upotrebe mulja bi bila znatno ogranic¢ena.
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5.3. Kompostiranje s organskom frakcijom krutog komunalnog otpada ili

sto¢nog otpada

Kompostiranje se upotrebljava zbog stabilizacije i smanjenja patogenih organizama.

Neophodno mu je sredstvo koje bi mu pomoglo da povec¢a volumen, a to moZe biti slama,
drveni proizvodi ili organski komunalni otpad.
Moguce solucije zbrinjavanja komposta su:

e primjena na poljoprivrednom zemljiStu;

e rekultivacija;

e sanacija;

e hidrosjetva.

5.4. Energetska uporaba

Organski spojevi koji su prisutni u mulju nude velik energetski potencijal. Energija koja
se dobiva iz mulja se moze jednim dijelom upotrebljavati za podmirivanje potreba UPOV
za energijom. Proizvodnja bioplina je tehnologija koja je dokazana, ali iziskuje velike
troskove koje nosi ulaganje, rada i odrzavanja, te se stoga koristi samo u velikim UPOV.
Ukoliko dolazi do obrade mulja izvan lokacije UPOV-a, troskovi transporta povecavaju
troskove prerade. Toplinska obrada za primjenu energije moguca je u cementnim pe¢ima

i termoelektranama, Sto ¢esto zahtjeva prethodno susenje mulja.

5.5. Privremeno skladiStenje i obrada mulja

Tehnologija koja se primjenjuje na poljima s trstikom omogucava skladistenje mulja u
periodu od 5 godina ili vise, u zavisnosti o projektiranom kapacitetu. Pogodnosti polja s

trstikom:

e lako se postavljaju;
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e iziskuju niske troskove ulaganja, odrzavanja i rada;
e nude sigurno zbrinjavanje mulja tijekom nekoliko godina rada;

e mogu se nalaziti u blizini UPOV.

5.6. Koristenje obradenog mulja u gradevinarstvu

Poznato je da se u gradevinskoj industriji upotrebljavaju znacajne koli¢ine prirodnih
resursa i materijala. Zato upotreba otpadnog mulja u gradevinarstvu ima veliki potencijal.
Uporaba mulja doprinosi o¢uvanju prirodnih (ne)obnovljivih resursa, time se smanjuju

koli¢ine otpadnog materijala koji se odlaze u okolis.

Metodom kojom se mulj spaljuje se vrsi energetska uporaba, ali pepeo koji nastane nakon
spaljivanja, trebalo bi trajno zabraniti. Spaljivanje mulja kre¢e kada se stabilizirani i
dehidrirani mulj suSe. Pepeo koji nastaje spaljivanjem mulja ISSA (engl. incinerated
sewage sludge ash) je fino granulirani otpadni materijal. Moguce ga je upotrebljavati kao
dodatak u proizvodnji gradevinskih materijala. Postoji nekoliko moguéih rjesenja koja se
ticu reciklaze pepela koji nastaje spaljivanjem mulja, a ticu se gradevinske industrije,
mogucnost koriStenje ISSA u proizvodnji laganog agregata, prilikom izgradnje

prometnice, s ciljem poboljsanja tla, u industriji betona.
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6. TRENUTNO STANJE U REPUBLICI HRVATSKOJ

U Hrvatskoj nije u potpunosti realiziran problem kada se govori o zbrinjavanju obradenog
mulja koji nastaje u procesu proc¢is¢avanja otpadnih voda. Najvise otpadnog mulja zavrsi

na odlagalista krutog otpada, te na nedozvoljene i neadekvatne nacine.

Krajem 2012. godine, zabiljeZeno je 140 uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u RH.
Smatra se da postoje¢i UPOV proizvode oko 35 000 — 40 000 tona suhe tvari mulja.
Najvec¢i UPOV Zagreb proizvodi 50% sveukupnog mulja. Otprilike 2 000 t/god bude
ponovno iskoristeno u poljoprivredi, a 1 000 t/god se kompostira. Preostali dio mulja koji

nema svrhu i namjenu bude odlozen na odlagaliste.

Poljoprivredno recikliranje mulja koji je obraden je nuzni smjer u strategiji zbrinjavanja
i odlaganja u cijeloj Europi. Recikliranje postaje sve teza solucija zbog ekonomije i
percepcije javnosti. U poljoprivredi primjena mulja iziskuje veliki trud i troskove. U
Hrvatskoj u poljoprivredi jo$ uvijek nema prakse u procesu zbrinjavanja mulja. Upotreba
mulja u poljoprivredi zahtijevat ¢e obuke, organiziranje potpornih programa i
informiranja. U¢inkovitost te metode potrebno je prosuditi u smislu prihvaéanja od strane
poljoprivrednih udruga. Republika Hrvatska ima sume koje se nalaze na velikom dijelu

teritorija, stoga posjeduje ogroman potencijal za uporabu mulja u Sumama.

U Hrvatskoj se proizvodnja energije na biomasi odvija usporeno. U kucanstvima se

prvenstveno koriste drva kao ogrjev, dok biomasa zaostaje.

Na Zitnjaku se planira izgradnja spalionica komunalnog otpada. Ukljuivati ée dio za
otpad i dio za obradu mulja. Suspaljivanje mulja u proizvodnji cementa bilo bi moguce u
tvornicama u Splitu - Cemex u Kastelima, Istri - Holcim u Koromaénom, i Slavoniji -

Nexe u Nasicama [8].
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7. OPASNOSTI PRI RADU NA POSTROJENJU ZA PROCISCAVANJE
OTPADNIH VODA

Zaposlenici na tim postrojenjima podlozni su brojnim opasnostima koja su prisutna u
otpadnim vodama, reagensima koji se primjenjuju tijekom obrade vode, te produktima
koji proizlaze iz procesa prerade vode. Primarni, sekundarni i tercijarni procesi prerade

otpadne vode imaju karakteristiéne opasnosti.

Tri temeljne kategorije rizika izloZenosti su:

Veliki broj bolesti moze nastati kada se dode u doticaj s bakterijama, virusima i ostalim
mikroorganizmima u otpadnoj vodi. Najozbiljnija bolest kod virusa je hepatitis, a kod
bakterija tetanus. Bioloski agensi obuhvacaju pet vodecih skupina patogena, a to su

bakterije, virusi, protozoe, helminti (parazitski crvi) i gljive.

Postupcima prerade vode ne moze se u cijelosti ukloniti rizik od izlaganja. Primarnim
procesom prerade otpadne vode moze se otkloniti 80% - 90% salmonele, 50%
Mycobacterium i koliformi 27% - 96%. Sekundarni proces prerade otpadne vode moze
otkloniti 50% - 90% svih patogena. Otpadni mulj u sebi sadrzava prezivjele patogene

mikroorganizme.

2. Kemijski rizici
Kemijski rizici ¢ine nedostatak kisika zbog organske oksidacije i istiskivanja uglji¢nim
dioksidom (zatvoreni i/ili sku¢eni prostori), plinovi, metali koji akumuliraju ili u mulju
ili prolaze u prihvatnu vodu. Kemijske tvari koje sadrze radioaktivne materijale i azbest.
Kemijski agensi mogu izazvati akutna trovanja, moze do¢i do kemijske nezgode

(opekline na kozi, ozljede ociju), oboljenje diSnog sustava, dermatitis, razne alergije,

kroni¢ne bolesti i drugo.

Atmosferske opasnosti su plinovi koji mogu biti otrovni, zapaljivi, zagusljivci. Metan i
biogeni plinovi su zapaljivi. llegalno ili slu¢ajno odlaganje zapaljivih tekué¢ina moze

dospjeti u UPQOV, osobito ako se govori 0 kombiniranom kanalizacijiskom sustavu.
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3. Ostale opasnosti

Opasnosti koje prikazuju rizike su padovi u bazene za proci$¢avanje, jame, bistrine ili
kade, uslijed klizanja, saplitanja i padova na mokrim podovima, zadobivanje ozljeda od
elektricne energije i uredaja, posjekotine, ubodi oStrim alatom, kontuzije i mnoge druge

ozljede.

Obuka o osobnoj higijeni i sigurnosti na radnom mjestu od velike je vaznosti, time bi se

smanjio doticaj sa otpadnom vodom i sprijecilo nastajanje i razvijanje raznih bolesti.
Neki primjeri dobre radni¢ke prakse ukljucuju sljedece:

e uporaba odgovarajuée zastitne odje¢e (kombinezon) i osobne zastitne opreme
(¢izme, rukavice, plasti¢ne Stitnike za lice) i po potrebi nositi zastitnu opremu za

disanje;
e izbjegavati direktan doticaj sa otpadnom vodom;
e vremena izlaganja u podrué¢jima gdje dolazi do rasprsivanja svesti na minimum;

e izbjegavati dodirivanje lica, o¢iju, ruku, usta i nosa necistim rukama ili drugim

predmetima (grickanje noktiju);

e hranu i1 pi¢e Kkoristiti na predvidenim mjestima za prehranu, $§to dalje od

oneciséenja.
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8. ZAKLJUCAK

» Razvojem urbanizacije, industrije, poljoprivrede, povecava se i koli¢ina otpadne

vode,

» U procesu procis¢avanja otpadnih voda dolazi do nakupljanja otpadnog mulja,
koji se pojedinim metodama obraduje prije adekvatnog odlaganja, tako se

sprjecava Stetan utjecaj na okolis,
» Obrada mulja je proces koji ovisi 0 karakteristikama i namjeni mulja,

» Primjena mulja u poljoprivredi je najoptimalnije rjeSenje iz razloga $to se ne

stvaraju nove otpadne tvari,

» Mulj ima vise korisnih, nego Stetnih karakteristika, ali je nuzno kontrolirati njegov

sastav prije ispustanja na tlo,

» Ako je mulj nepovoljan za poljoprivredne opcije, zbog opasnih tvari koje

sadrzava, onda se spaljuje ili odlaze na odlagaliste,

» Spaljivanjem mulja nastaje problem jer nastaju nusprodukti izgaranja, a to su

opasni plinovi, lebdeci pepeo, koji Stete ljudskom zdravlju i okolisu,

» Obrada otpadnog mulja je tehnologija koja se jo§ uvijek izgraduje, u Hrvatskoj i

u drugim zemljama.
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