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Naslov: SUSENJE OTPADNOG MULJA IZ POSTROJENJA OBRADE
OTPADNIH VODA UPOTREBOM SOLARNE ENERGIJE

SAZETAK

Ovaj zavrdni rad istrazuje suvremene tehnologije za odvajanje necisto¢a i njihovu
populacijom od 60.000 stanovnika. Rad obuhvaca pregled i karakteristike otpadnih
voda, uklju€ujuci povijesni razvoj njihovog zbrinjavanja te procese koji se danas koriste
za odrzavanje i obnovu tih resursa. Posebna paznja posvecena je izazovima koji se
javljaju tijekom procesa proCiS€avanja, s naglaskom na tehnoloSku iskoristivost i
mogucnosti primjene u sustavima za zbrinjavanje otpadnog mulja te njegovu daljnju

uporabu.

Prakti¢ni dio rada fokusira se na analizu i osmiSljavanje rjeSenja za sustave
zbrinjavanja, ukljuCujuci konstrukcijske aspekte i procese odlaganja, temeljeno na
stvarnom primjeru. Na temelju dobivenih podataka, definiran je optimalni sustav za
isusivanje otpadnog mulja, kao i specifikacija crpki potrebnih za njegov prijenos.
Rezultati istrazivanja pruzaju uvid u tehnoloski u€inkovit i odrziv sustav upravljanja

otpadnim vodama.

Klju¢ne rijecCi: Otpadne vode, tehnologije odvajanja otpadnih voda, tehnologije

separacije necisto¢a, mulj, sustav za isusivanje mulja, crpke za mulj



Title: DRYING OF WASTE SLUDGE FROM WASTEWATER TREATMENT
PLANT USING SOLAR ENERGY

SUMMARY

This thesis explores modern technologies for impurity separation and their application,
with detailed dimensioning and analysis of a wastewater treatment plant for a city with
a population of 60,000. The study encompasses an overview of wastewater
characteristics, including the historical development of its management and the
processes currently employed for maintenance and restoration. Special emphasis is
placed on the challenges encountered during the purification process, focusing on
technological efficiency and the potential for application in sludge management

systems and its further utilization.

The practical part of the thesis centers on the analysis and development of solutions
for waste management systems, including construction aspects and disposal
processes, based on a real-life example. Based on the obtained data, the optimal
system for sludge dewatering and the specification of pumps required for its transfer
have been defined. The research results provide insights into a technologically

efficient and sustainable wastewater management system.

Keywords: Wastewater, wastewater separation technologies, impurity separation

technologies, sludge, sludge dehydradion system, sludege pumps
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lvan Karas Zavrsni rad

1. UVOD

U danasnjem svijetu, sve izrazeniji problemi s nedostatkom pitke vode i oneciS¢enjem
okoliSa postavljaju velike izazove pred suvremeno drustvo. Kontinuirano povecanje broja
stanovnika, urbanizacija te rast industrije i poljoprivrede pridonose porastu opterecenja
vodnih sustava. Istovremeno, klimatske promjene i globalno zatopljenje pogorSavaju
dostupnost resursa, dok slozeni industrijski procesi uvode nove vrste oneciScenja koje
tradicionalne metode obrade ne mogu ucinkovito ukloniti. Sve navedeno Cini sustave za

obradu otpadnih voda klju¢nim alatom za zastitu okoliSa i oCuvanje prirodnih resursa.

Otpadne vode, koje sadrze razliCite kemijske spojeve i organske tvari, predstavljaju
ozbiljan izazov zbog njihovog utjecaja na vodne tokove i podzemne resurse. Sustavi za
obradu otpadnih voda razvijali su se kroz povijest, kako bi zadovoljili potrebe urbanih
sredina, no danas su pred njima slozeniji zadaci. Uz osiguranje CistoCe ispustenih voda,
dodatni fokus stavljen je na gospodarenje nusproizvodima poput otpadnog mulja. Upravo
je mulj jedan od klju€nih elemenata procesa obrade, buduci da se njegove velike koli€ine
moraju pravilno zbrinuti kako bi se smanjio ekolo8ki utjecaj i povecala moguénost

ponovne upotrebe.

Cilj ovog zavrdnog rada je istraziti metode obrade otpadnih voda, s posebnim naglaskom
na postupke isuSivanja otpadnog mulja pomocu solarne energije. Takvi sustavi nude
odrzivo rjeSenje koje kombinira tehnoloSku ucinkovitost i ekoloSku prihvatljivost. Rad
zapocinje pregledom osnovnih karakteristika otpadnih voda, njihovim prikupljanjem te
razvojem metoda obrade kroz povijest. Posebna paZnja posvecena je suvremenim
tehnologijama odvajanja i isuSivanja mulja, uz osvrt na klimatske specificnosti Hrvatske i

zakonske regulative koje usmjeravaju razvoj infrastrukture za obradu otpadnih voda.

Prakti¢ni dio rada temelji se na dimenzioniranju sustava za solarno susenje otpadnog
mulja za grad s populacijom od 60.000 stanovnika. Analizirani su tehnicki aspekti sustava,
od odabira komponenti i njihove specifikacije do simulacije procesa i evaluacije
u€inkovitosti. Rezultati pruzaju uvid u moguénosti primjene solarnih tehnologija u obradi

mulja, uz naglasak na smanjenje troSkova energije i povecanje odrZivosti sustava.

Ovaj rad ne samo da doprinosi razumijevanju tehnologija za obradu otpadnih voda, vec i
potiCe razvoj rieSenja koja uskladuju potrebe za ekoloSkom odgovornoscu i tehnickom
izvedivo$éu. Implementacija ovakvih sustava moze znacajno pridonijeti oCuvanju okolisa
i osiguravanju Cistih resursa za buduce generacije, Cineéi obradu otpadnih voda

prioritetom u odrzivom razvoju.
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2. TEORETSKE OSNOVE

ProcCiS¢avanje otpadnih voda (odnosno tretman komunalnih otpadnih voda, tretman
otpadnih voda iz ku¢anstava) je vrsta proci§¢avanja otpadnih voda koja ima za cilj ukloniti
onecisc¢enja iz kanalizacijskih voda kako bi se proizveo tok koji je prikladan za ispuStanje
u okoli§ ili se mozZe Koristiti za predvidenu ponovnu uporabu, Cime se sprjeCava
oneciS¢enje vode izravnim ispustanjem sirovih otpadnih voda. Kanalizacija sadrZi
otpadne vode iz kuc¢anstava i poslovnih objekata (tvornice, industrijska postrojenja), a

moguce je i prethodno tretirane industrijske otpadne vode.
2.1. Oblici tretiranja otpadnih voda

Postoji veliki broj procesa za prociS¢avanje otpadnih voda koji se mogu Koristiti, ovisno o
okolnostima, potrebama i mogucnostima. Ovi procesi mogu varirati od decentraliziranih
sustava (ukljuCujuéi sustave za prociS¢avanje na licu mjesta) do velikih centraliziranih
sustava koji uklju€uju mrezu cijevi i crpnih stanica (koristi se skupni naziv kanalizacija)

koje prenose otpadne vode do postrojenja dizajniranog za prociS¢avanje.

Slika 1. Kombinirani kanalizacijski sistem

Za gradove koji imaju kombiniranu kanalizaciju (Slika 1.), kanali ¢e takoder prenositi
oborinske vode do postrojenja za prociSéavanje otpadnih voda, iako postoji sigurnosni
cjevovod u slucaju prekomjernih oborina kako ne bi doslo do izlijevanja kanalizacije u
naseljenim podrucjima. ProciS¢avanje otpadnih voda Cesto uklju€uje dvije glavne faze,
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nazvane primarna (Slika 2.) i sekundarna obrada, dok napredna obrada takoder uklju¢uje

tercijarnu fazu obrade s procesima poliranja i uklanjanja nutrijenata.

Slika 2. Primarna obrada otpadnih voda grubim odvajanjem

Sekundarna obrada moze smanijiti udio organske tvari (mjeri se kao bioloSka potreba za
kisikom) iz kanalizacije, koristeCi aerobne ili anaerobne bioloSke procese (Slika 3).
Takozvana kvartarna faza obrade (ponekad nazivana naprednom obradom) takoder se
moze dodati za uklanjanje organskih mikro zagadivaca, poput farmaceutskih proizvoda i
uz dodatnu filtraciju, mikro polimere, vezano za koje se svakim danom otkriva niz Stetnih
utjecaja na okoli§, floru, faunu i ljude. Ovo je djelomi¢no provedeno na odredenim

lokacijama u Svedskoj [1].
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Slika 3. Bazen za bioloSko smanjenje sadrzaja koliine organske tvari

Velik broj tehnologija za prociS¢avanje otpadnih voda je razvijen, uglavhom koristeci
bioloSke procese obrade. Konstrukcijski inzenjeri i donositelji odluka moraju uzeti u obzir
tehniCke i ekonomske kriterije svakog potencijalnog tehnoloskog rjeSenja pri odabiru

odgovarajuce tehnologije.
Cesto su glavni kriteriji za odabir:
1. Zzeljena kvaliteta fluentna;
2. ocCekivani troskovi izgradnje i rada;
3. raspolozivost zemljista;
4. energetski zahtjevi;
5. aspekti odrzivosti.

U zemljama u razvoju i u ruralnim podrucjima s niskom gustocom naseljenosti, otpadne
vode se Cesto tretiraju raznim sanitarnim sustavima na neposrednoj lokaciji u vidu
septickih jama i ne odvode se kanalizacijom. Ovi sustavi ukljuCuju septiCke jame
povezane s drenaznim poljima, sustave za obradu otpadnih voda na licu mjesta, sustave
filtriranja i mnoga druga moguca rjeSenja. S druge strane, napredna i relativno skupa
postrojenja za procCiSCavanje otpadnih voda mogu ukljucivati tercijarnu obradu s
dezinfekcijom i eventualno ¢ak i Cetvrtu fazu obrade za uklanjanje mikro zagadivaca
(mikro polimeri i farmaceutski otpad poput nakon ljudske konzumacije poput hormona koji
se koriste u kontracepcijskim pilulama i mogu imati negativan utjecaj na lokalne

Zivotinjske populacije i stanovnistvo) [2].
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Na globalnoj razini, procijenjeno je da se obraduje oko 52% otpadnih voda. Medutim,
nacini i razine obrade otpadnih voda su vrlo nejednake medu razliitim zemljama u
svijetu. Na primjer, u visokorazvijenim zemljama obraduje se otprilike 74% otpadnih voda,

dok se u zemljama u razvoju obraduje u prosjeku samo 4,2% [2].

Obrada otpadnih voda dio je podru€ja sanitarne obrade. Sanitarna obrada takoder
ukljuCuje upravljanje ljudskim otpadom, krutim otpadom, kao i upravljanje oborinskim
vodama (drenaznim vodama). Pojam postrojenje za obradu otpadnih voda Cesto se
koristi kao sinonim za pojam postrojenje za procCiS¢avanje otpadnih voda, dok se ovaj
pojam danas se Cesto zamjenjuje pojmom postrojenje za procCiS¢avanje otpadnih voda.
Strogo govoreci, potonji je Siri pojam koji takoder moze takoder obuhvatiti i obradu
industrijskih otpadnih voda. Pojmovi centar za reciklazu vode ili postrojenja za obnovu

vode takoder se koriste kao sinonimi.
2.2. Svrha, pregled i karakteristike otpadnih voda

Glavni cilj obrade otpadnih voda je procis¢avanje istih te ispustanje obradene vode u
okoli§ uz minimalno zagadenje vode u koju se ista ispusta. Drugi cilj je izvesti ispraznjenje
koje se moze ponovno direktno Koristiti na koristan nacin (npr. za navodnjavanje). To se
postiZze uklanjanjem kontaminirajuceg sadrzaja iz otpadnih voda. Taj oblik obrade smatra

se upravljanjem otpadom.

Za biolosku obradu otpadnih voda, ciljevi obrade mogu uklju€ivati razliite stupnjeve

obrade poput sljedecih:
1. transformaciju organske tvari;
2. uklanjanje organske tvari;
3. uklanjanje hranjivih tvari (dusik i fosfor);
4. uklanjanje patogenih organizama;
5. uklanjanje specificnih tragova organskih sastojaka (mikro oneciSc¢enja).

Neke vrste obrade otpadnih voda proizvode mulj (proizvod) iz otpadnih voda koji se moze
obraditi prije sigurnog odlaganja ili ponovne upotrebe. U odredenim okolnostima,
obradeni mulj iz otpadnih voda tretira se kao bioloSka kruta tvar i moze se koristiti kao

gnojivo.
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TipiCne vrijednosti fiziCko-kemijskih karakteristika sirovih otpadnih voda u zemljama u

razvoju su sljedece [2]:

1.

5.

6.

180 g/osoba/danu za ukupne Cvrste tvari (ili 1100 mg/L kada se izrazi kao

koncentracija);

50 g/osoba/d za BOD ili bioloSki zahtjev za kiksom (300 mg/L);

100 g/osoba/danu za COD ili bioloski zahtjev za ugljikom (600 mg/L);
8 g/osoba/danu za ukupni dusik (45 mg/L);

4,5 g/osoba/danu za amonijak-N

(25 mg/L) i 1,0 g/osoba/danu za ukupni fosfor (7 mg/L).

Tipicni rasponi za ove vrijednosti su:

1.

120-220 g/osoba/danu za ukupne ¢&vrste tvari (ili 700—1350 mg/L kada se izrazi

kao koncentracija);

40-60 g/osoba/danu za BOD (250—400 mg/L);
80-120 g/osoba/danu za COD (450-800 mg/L);
6—10 g/osoba/danu za ukupni dusik (35—60 mg/L);
3,56 g/osoba/danu za amonijak-N (20-35 mg/L);

0,7-2,5 g/osoba/danu za ukupni fosfor (4—15 mg/L).
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Slika 4. Neadekvatan kanalizacijski sustav

Za zemlje s visokim dohotkom, opterecenje organskim tvarima po osobi utvrdeno je na
priblizno 60 grama BOD-a po osobi dnevno. Ovo se naziva ekvivalent populacije (EP) i
takoder se koristi kao parametar usporedbe za izrazavanje snage industrijske otpadne

vode u odnosu na otpadne vode [2].

Slika 5. Tretman otpadnih voda u razvijenim zemljama
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2.3. Povijest razvoja i vrste kanalizacijskih sustava

Potreba da se rijeSi neugodan miris, ali ne i razumijevanje zdravstvenih opasnosti
ljudskog otpada, dovela je do izgradnje prvih pravih kanalizacijskih sustava. Vecina
naselja rasla je uz prirodne vodotoke u koje je otpad u svim oblicima bio lako usmjeren,
no pojava velikih gradova otkrila je neadekvatnost ovog pristupa. Rane civilizacije, poput
Babilonaca, koristile su septiCke jame ispod razine poda u svojim ku¢ama i stvarale
primitivne sustave odvodnje za uklanjanje oborinskih voda. No, tek je 2000. godine prije
Krista u civilizaciji doline Inda izgradena mreza precizno izradenih kanalizacijskih kanala
oblozenih ciglom uz ulice za odvod otpada iz kuc¢a (Slika 6). Toaleti u ku¢ama uz ulicu bili

Su povezani izravno s tim ulicnim kanalizacijama i ru¢no su se ispirali Cistom vodom [6].

Slika 6. Primjeri sanitarnih sustava u dolini rijeke Ind

Stolje¢ima kasnije, veliki gradovi poput Rima i Konstantinopola izgradili su sve sloZenije
mreze kanalizacijskih sustava. Neki od njih i dalje su u uporabi - Cloaca Maxima u Rimu,

Ciji su dijelovi u upotrebi jos i danas i prazne se u rijeku Tiber (Slika 7).
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Slika 7. Cloaca Maxima u Rimu

Tek nakon izgradnje kanalizacijskih sustava ljudi su shvatili da isto utjeCe i na smanjenje
zdravstvenih opasnosti. U Hrvatskoj su ostatci sanitarnih sustava iz rimskog doba joS u

upotrebi u Sisku i Puli.
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Slika 8. Presjek veceg kanalizacijskog sustava u Rimu i Konstantinopolu
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Glavni dio takvog kanalizacijskog sustava Cine velike cijevi (tj. kanalizacija ili "sanitarne
kanalizacije") koje prenose otpadnu vodu od mjesta nastanka do mjesta obrade ili

ispustanja.
Vrste sanitarnih kanalizacijskih sustava koje obic¢no ukljuCuju gravitacijske kanalizacije
su:

1. kombinirani kanalizacijski sustav

2. pojednostavljena kanalizacija

3. oborinske cijevi

Sanitarni kanalizacijski sustavi koji ne ovise isklju€ivo o gravitaciji ukljucuju:
1. vakumska kanalizacija

2. kanalizacija za otpadne vode

Tamo gdje kanalizacijski sustav nije instaliran, otpadne vode se mogu prikupljati iz ku¢a
pomocu cijevi koje vode u septiCke jame. Iste se tamo mogu tretirati ili prikupljati u
vozilima i odvoziti na obradu ili odlaganje (proces poznat kao upravljanje fekalnim

muljem).

2.4. \Vrste procesa obrade otpadnih voda

Otpadne vode se mogu obradivati blizu mjesta gdje nastaju, $to se moze nazvati
decentraliziranim sustavom ili ¢ak sustavom na lokaciji (sustavi za odvodnju na licu
mjesta, septicke jame itd.). Alternativno, otpadne vode se mogu prikupljati i transportirati
mrezom cijevi i pumpnih stanica do komunalne postaje za prociS¢avanje. Ovo se naziva
centraliziranim sustavom (vidi takoder kanalizaciju i cijevi i infrastrukturu). Ove znacajke
Ce jako varirati ovisno o financijskim prilikama i drzavnoj uredenosti kako je prikazano na

slici 9.

Veliki broj tehnologija za prociS¢avanje otpadnih voda je razvijen, vec¢inom Kkoristeci

bioloSke procese obrade. Vrlo opcenito procesi obrade otpadnih voda mogu se podijeliti
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na procese visoke tehnologije (sa pripadajuc¢im visokim troSkovi) naspram nisko
tehnoloskih (sa pripadaju¢im niski troSkovima). Neke tehnologije mogu spadati u obje

kategorije.

Production
(m? yr' per capita)
NoDats

1025
.0

R

.o

-

Slika 9. Vizualni prikaz, prikupljanja, obrade i ponovne sekundarne upotrebe otpadnih

voda

Drugi nacini klasifikacije su intenzivni ili mehanizirani sustavi (kompaktniji, Cesto koristeci
visoke tehnologije) naspram ekstenzivnih ili prirodnih sustava (obi€no koriste prirodne

procese obrade i zauzimaju veée povrsine).

Ova klasifikacija moze ponekad biti previse pojednostavljena jer postrojenje za
pro€iS¢avanje moze ukljuCivati kombinaciju procesa, a interpretacija pojmova visoke i
niske, intenzivne i ekstenzivne, mehanizirane tehnologije i prirodnih procesa moZze varirati

od mjesta do mjesta [8].

2.4.1. Nisko tehnoloski, ekstenzivni ili prirodni procesi obrade otpadnih voda

Primjeri jednostavnijih, €esto jeftinijih sustava za prociS¢avanje otpadnih voda
Cesto koriste malo ili nimalo energije. Neki od tih sustava ne pruzaju visoku razinu obrade
ili obraduju samo dio otpadnih voda (na primjer, samo otpadne vode iz sanitarnih ¢vorova)
ili pruzaju samo predobradu, poput septi¢kih jama. S druge strane, neki sustavi mogu
pruziti dobar ucinak, zadovoljavajuci pritom nekoliko razli€itih primjena. Mnogi od tih
sustava temelje se na prirodnim procesima obrade, koji zahtijevaju velike povrsine, dok

su drugi kompaktniji. U vecini sluCajeva koriste se u ruralnim podrucjima ili u malim do

11
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srednje velikim zajednicama. [8] Na primjer, bazeni za stabilizaciju otpada su opcija niskih

troSkova s gotovo nultim zahtjevima za energijom, ali zahtijevaju veliku povrSinu zemlje.

Zbog svoje tehniCke jednostavnosti, veéina usteda (u usporedbi s visoko tehnoloSkim

sustavima) odnosi se na troSkove rada i odrzavanja [12].

Na Slici 10. vidimo bioloSke aerobne bazene kao primjer nisko tehnoloSke obrade
otpadnih voda [13].

Slika 10. BioloSki aerobni bazeni

Vrste anaerobnih digestora i anaerobna digestija [12]:

1.

2.

reaktor s uzlaznim anaerobnim slojem;

septiCka jama;

konstruirana mocvara;

decentralizirani sustav otpadnih voda;

rjeSenja temeljena na prirodi;

sustav za obradu otpadnih voda na licu mjesta;

pjescani filter;

bazeni za stabilizaciju otpada s podvrstama poput fakultativnih bazena, bazena

visoke brzine, bazena za zrenje itd.

12
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Primjeri sustava koji mogu pruziti potpunu ili djelomi€nu obradu samo otpadnih voda iz

kucanstava [12]:
1. kompostni wc (poput suhih sanitarnih ¢vorova);

2. wc s odvajanjem urina i ¢vrstih tvari.

2.4.2. Visokotehnoloski, intenzivni ili mehanicki procesi

Primjeri visokotehnoloskih, intenzivnih ili mehaniCkih sustava za prociS¢avanje
otpadnih voda, koji su Cesto relativho skupi, navedeni su u nastavku. Neki od njih su
takoder energetski intenzivni, a neki od njih pruzaju vrlo visok nivo obrade. Na primjer,
opcenito govoredi, proces aktiviranog mulja postize visoku kvalitetu ispuha, ali je relativho

skup i energetski intenzivan[8].
Neke od tehnologija koje se primjenjuju su:
1. sustavi aktiviranog mulja;
2. aerobni sustav obrade;
3. poboljsano biolosko uklanjanje fosfora;
4. proSireni reaktor s granulatnim muljem;
5. filtracija;
6. membranski bio reaktor;
7. reaktor s pokretnim slojem biofilma;
8. rotirajuéi bioloski kontaktor;
9. reaktor s trickling filterom;
10. UV dezinfekcija.

Postoje i druge opcije procesa koje se mogu klasificirati kao opcije zbrinjavanja, iako se
takoder mogu razumjeti kao osnovne opcije obrade. To ukljuuje: primjena mulja,
navodnjavanje, jama za upijanje, polje za ispiranje, ribnjak, plove¢i bazen s vodnom
vegetacijom, ispustanje u vodu odnosno ponovno punjenje podzemnih voda, ispustanje

na povrsini i skladistenje.

13
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Primjena otpadnih voda na zemljiSte je i vrsta obrade i vrsta kona¢nog zbrinjavanja. To
dovodi do obnavljanja podzemnih voda i/ili do evapotranspiracije. Primjena na zemljiStu
uklju€uje sustave sporog tempa, brzu infiltraciju, infiltraciju u podzemlje i povrsinski tok.
Izvodi se preko poplavljivanja, brazdi, prskanja i kapanja. To je sustav

obrade/zbrinjavanja koji zahtijeva veliku koliinu zemljiSta po osobi.

2.5. Aspekti konstrukcije sustava za zbrinjavanje otpadnih voda

Opterecenje organskom tvari po osobi je parametar koji se koristi u projektiranju
postrojenja za procCiS¢avanje otpadnih voda. Ovaj koncept je poznat kao ekvivalent
populacije (EP). Osnovna vrijednost koja se koristi za EP moze varirati od zemlje do

zemlje, no Sirom svijeta koriste se uobi€ajena pravila poput:
1. 1 EP odgovara 60 grama BPK (biokemijska potro$nja kisika) po osobi
2. dnevna potroSnja po osobi iznosi 200 litara otpadne vode dnevno.

Ovaj koncept se takoder koristi kao usporedbeni parametar za izraZavanje jacine
industrijskih otpadnih voda u usporedbi s kanalizacijom. U industrijaliziranim zemljama
najvazniji parametri pri odabiru procesa obi¢no su ucinkovitost, pouzdanost i zahtjevi za
prostorom. U zemljama u razvoju oni mogu biti drugaciji, pri Cemu je naglasak viSe na

troSkovima izgradnje i rada te jednostavnosti procesa[2].

Odabir najprikladnijeg procesa obrade je slozen i zahtijeva stru¢ne ulazne informacije,
Cesto u obliku studija izvedivosti upravo zbog vaznosti i brojnosti samih imbenika koje

treba uzeti u obzir prilikom procjene i odabira procesa obrade otpadnih voda [12].
Navedeni ¢imbenici ukljucuju:

1. primjenjivost procesa,

2. primjenijivi protok,

3. prihvatljivu varijaciju protoka,

4. karakteristike utjecajnih spojeva

5. inhibirajuce ili teSko razgradive spojeve,

6. klimatske aspekte,

7. kinetiku procesa i hidrauliku reaktora,

8. ucinkovitost,

14
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9. ostatke obrade,

10. obradu mulja,

11. ekoloSka ogranicenja,

12. zahtjeve za kemijskim proizvodima, energijom i drugim resursima,
13. zahtjeve za osobljem, radom i odrzavanjem,

14. pomocne procese,

15. pouzdanost,

16. slozenost,

17. kompatibilnost,

18. dostupnost prostora.

Mirisi koji se emitiraju tijekom obrade otpadnih voda obi¢no su pokazatelj anaerobnih ili
septiCkih uvjeta. Rane faze obrade imaju tendenciju proizvoditi neugodne mirise, pri Eemu
je sumporovodik najceS¢i uzrok prituzbi okolnog stanovniStva. Velika procesna
postrojenja u urbanim podrucjima Cesto tretiraju mirise pomocu reaktora s ugljenom,
kontaktnih medija s biofilmom (poput sjecke smreke ili bora u kombinaciji sa ventilacijskim
sustavima), malih doza klora ili kruzenja tekucina kako bi bioloski uhvatili i metabolizirali
Stetne plinove. Postoje i druge metode kontrole mirisa, uklju€ujuéi dodavanje Zeljeznih
soli, vodikovog peroksida, kalcijevog nitrata i sli€nog upravo da bi se upravljalo razinama

sumporovodika.

Energetski zahtjevi variraju ovisno o vrsti procesa obrade otpadnih voda kao i o jacini
otpadnih voda. Na primjer, konstruirani mokri biotopi i stabilizacijski bazeni imaju niske
energetske zahtjeve, a u usporedbi s njima, proces aktivnog mulja ima visoku potroSnju
energije zbog uklju€ivanja faze prozracivanja (aktivnog dovodenja kisika uz pomo¢
pumpi). Neka postrojenja za obradu otpadnih voda proizvode bioplin iz procesa obrade
mulja koristeCi proces koji se naziva anaerobna digestija. Ovaj proces moZze proizvesti
dovoljno energije da zadovolji veéinu energetskih potreba samog postrojenja za obradu
otpadnih voda, a u nekim slu€ajevima i viska, §to omogucéuje proizvodnju elektricne

energije ili potpomaganje sustavu grijanja.
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Slika 11. Simboli¢ki prikaz elektrane na metan

Mala ruralna postrojenja koja koriste bioloSke filtere mogu raditi bez neto energetskih
zahtjeva, pri ¢emu cijeli proces pokrece gravitacijski tok ukljuCujuci raspodjelu protoka
pomocu nagibne kante i uklanjanje mulja iz taloZznih spremnika na za to predvidene
povrsine za suSenje. Ovo je obi¢no prakticno samo na brdovitom terenu i u podrucjima
gdje je postrojenje za obradu relativno udaljeno od stambenih objekata zbog poteskoca

u upravljanju mirisima.

Slika 12.Prikupljanje sasusenog otpadnog mulja
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2.6. Obrada industrijskih otpadnih voda

Obrada industrijskih otpadnih voda odnosi se na postupak obrade industrijskih
otpadnih voda zajedno s komunalnim otpadnim vodama u istom postrojenju za obradu
otpadnih voda. Tokovi industrijskih otpadnih voda €esto imaju zasebni odvojeni sastav u
usporedbi s obi¢nim komunalnim otpadnim vodama, jer takve industrijske otpadne vode
mogu zahtijevati posebne tretmane kako bi se Stetne tvari uklonile prije nego sto se voda
iz industrije moze ispustiti u okolis ili ponovno direktno reciklirati i iskoristiti u procesu

proizvodnje.

Ovaj pristup moze biti ekonomski isplativiji od izgradnje zasebnih postrojenja za obradu
industrijskih otpadnih voda, no moze biti izazovan u smislu upravljanja razlicitim
kemijskim sastavima i osiguravanja ucinkovitog uklanjanja zagadivaca. U visoko
reguliranim razvijenim zemljama, industrijske otpadne vode obi¢no se podvrgavaju pred
tretmanima, ako ne i potpunom tretmanu u samim tvornicama kako bi se smanijio teret
zagadivacCa prije ispustanja u kanalizaciju. Neke vrijedne sirovine i kemijski spojevi koji

se mogu ponovno upotrijebiti u proizvodniji se i rekuperiraju.

Pred tretman ima dva glavna cilja:
1. sprijeciti ulazak toksi¢nih ili inhibicijskih spojeva u bioloSku fazu postrojenja za
obradu otpadnih voda i smanijiti njegovu uc€inkovitost;
2. izbje¢i nakupljanje toksicnih spojeva u proizvedenom mulju, $to bi smanjilo

mogucénosti korisne ponovne uporabe.

Neke industrijske otpadne vode mogu sadrzavati zagadivace koje postrojenja za obradu
otpadnih voda ne mogu ukloniti. Takoder, promjenjiv protok industrijskog otpada povezan
s proizvodnim ciklusima moZe narusiti dinamiku populacije u bioloskim jedinicama za
obradu [12].

2.6.1.Konstrukcijski aspekti sekundarnih procesa obrade

Sekundarna obrada (pod kojom se uglavnom podrazumijeva bioloSka obrada otpadnih
voda) je uklanjanje biorazgradivih organskih tvari (u otopini ili suspenziji) iz kanalizacije
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ili sliénih vrsta otpadnih voda. Cilj takvog postupka je postizanje odredenog stupnja
kvalitete izlazne vode u postrojenju za obradu otpadnih voda, prikladnog za predvideno

odlaganje ili ponovnu uporabu.

Primarna obrada Cesto prethodi sekundarnoj obradi, pri ¢emu se koristi fiziCka fazna
separacija za uklanjanje taloznih krutih tvari. Tijekom sekundarne obrade, bioloski procesi
se koriste za uklanjanje otopljenih i suspendiranih organskih tvari, mjerenih kao
biokemijska potrosSnja kisika (BPK). Ove procese izvode mikroorganizmi u upravljanom

aerobnom ili anaerobnom procesu, ovisno o tehnologiji obrade.

vvvvv

masti i organske ugljikove molekule iz izmeta, hrane, sapuna i razli€itih deterdzenata) te
se pritom razmnozavaju stvarajuéi bioloSke krute tvari. Sekundarna obrada Siroko se
koristi u obradi otpadnih voda i takoder je primjenjiva na mnoge poljoprivredne i

industrijske otpadne vode.

Sustavi koji se koriste za sekundarnu obradu klasificiraju su kao sustavi s fiksnom
preprekom (filmom) ili sustavi sa suspendiranim mikrobioloSkim rastom te ovisno o vrsti
mikroorganizama kao anaerobni ili aerobni sustavi. Sustavi s fiksnom propusnom
preprekom ili sustavi s prinudenim rastom uklju€uju filtre koji imaju rotirajuci dio (sloj),
mocvarne sustave koji su planirani i kultivirani, tornjeve za bioloSku razgradnju i rotirajuce
bioloSke kontaktne povrSine u kojima biomasa raste direktno na hranjivom mediju, a
kanalizacija prolazi preko te povrsine. Nacelo fiksnog filma dodatno se razvilo u reaktore
s pomi¢nim slojem bioloSkog filma i procese integriranog filma aktiviranog supstrata. To
su sustavi koji podrzavaju suspendirani rast ukljuuju bioloSki aktivirani mulj, gdje aerobni
sustav obrade temeljni na odrZzavanju biomase i cirkularnom opticaju kompleksne
biomase sastavljene od mikroorganizama obavlja ulogu apsorpcije i adsorpcije organske
tvari koja je prisutna u otpadnim vodama. Takoder se koriste i umjetno kultivirane
mocvare, a primjer jednog anaerobnog sekundarnog sustava obrade je reaktor s

uzlaznim anaerobnim slojem mulja.

Primarnom obradom smatra se uklanjanje dijela suspendiranih Cestica i organskog
materijala iz otpadnih voda, a sastoji se od prolaska otpadnih voda kroz bazen u kojem
teze Cestice mogu taloziti na dno, dok se ulja, masti i lakSe Cestice uzdiZzu na povrSinu i
skidaju. Ovi bazeni nazivaju se primarni sedimentacijski bazeni ili primarni razdjeljivaci te

obi¢no imaju hidrauli¢ko zadrzavanje od 1,5 do 2,5 sata. Talog i plutajuc¢i materijali se
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uklanjaju, a preostali teku¢ina moze biti ispraznjena ili podvrgnuta sekundarnoj obradi.
Primarni sedimentacijski bazeni obi¢no su opremljeni mehanicki vodenim strugaCima koji
kontinuirano usmjeravaju prikupljeni mulj prema spremniku na dnu bazena koji se dalje

pumpaju u postrojenja za obradu mulja.
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Slika 13. PoprijeCeni presjek bazena za primarni tretman otpadnih voda

Primarna obrada talozenjem uklanja otprilike polovicu Cestica i tre€inu biorazgradivog
organskog materijala (BOD-a) iz sirovih otpadnih voda. Sekundarna obrada definirana je
kao uklanjanje biorazgradivog organskog materijala (u otopini ili suspenziji) i
suspendiranih Cestica. Dezinfekcija je takoder obi¢no ukljuCena u definiciju
konvencionalne sekundarne obrade. Biolosko uklanjanje hranjivih tvari neki inzenjeri za
sanitarije smatraju sekundarnom obradom, dok drugi to smatraju tercijarnom obradom.
Nakon ove vrste obrade, otpadne vode se mogu nazvati sekundarno obradenim otpadnim

vodama [12].
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Slika 14. PoprecCni presjek bazena za aeraciju kod sekundarne obrade otpadnih voda

Napredna obrada otpadnih voda obi¢no ukljuCuje tri glavne faze nazvane primarna,
sekundarna i tercijarna obrada, ali moZe takoder uklju€ivati srednje faze i zavrSne
procese dorade. Svrha tercijarne obrade je pruziti konaénu fazu obrade kako bi se
dodatno poboljSala kvaliteta izlazne vode prije nego Sto se ispusti u prijemno vodno tijelo
ili prije ponovne upotrebe. MozZe se Koristiti viSe od jednog procesa tercijarne obrade u
bilo kojem postrojenju za obradu otpadnih voda. Ukoliko se primjenjuje proces
dezinfekcije, to je uvijek posljednji proces u nizu. Tercijarni proces se takoder naziva
doradom izlazne vode. Tercijarna obrada moze ukljucCivati biolosko uklanjanje hranjivih
tvari (alternativno, ovo se moze klasificirati kao sekundarna obrada), dezinfekciju i
uklanjanje mikro zagadivaca kao Sto su okoliSni trajni farmaceutski zagadivaci. Tercijarna
obrada ponekad se definira kao bilo koja obrada koja nadilazi primarnu i sekundarnu
obradu kako bi se omogucilo ispustanje u izrazito osjetljiv ili fragilan ekosustav poput usca
rijeka, rijeka s malim protokom ili koraljnih grebena. ProciS¢ena voda se ponekad
dezinficira kemijski ili fiziCki (na primjer, kroz lagune i mikro filtraciju) prije ispustanja u
potok, rijeku, zaljev, lagunu ili moc¢varu ili se pak moze Koristiti za navodnjavanje sportskih
terena, zelenih povrSina ili parkova. Ako je dovoljno Cista, moze se koristiti i za

dopunjavanje podzemnih voda ili u poljoprivredne svrhe[12].

PjesSc€ana filtracija uklanja vecinu preostale suspendirane tvari. Filtracija preko aktivhog
ugljena, takoder nazvana adsorpcija ugljena, uklanja preostale toksine. Mikro filtracija ili
sinteticke membrane koriste se u membranskim bio reaktorima i takoder mogu ukloniti
patogene. TalozZenje krutina i svako daljnje bioloSko poboljSanje otpadne vode koja je
tretirana moZe se posti¢i zadrzavanjem u umjetnim jezerima ili lagunama velikog
kapaciteta. Ta umjetna staja¢a vodena tijela su izrazito aerobna, te se u njima potice rast

lokalnog vodenog raslinja, osobito trska.
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Dezinfekcija otpadne vode koja je prethodno obradena ima za cilj uniStenje patogena
(mikroorganizmi koji uzrokuju bolesti) prije konacnog odlaganja. Njena ucinkovitost se
povecava nakon $to su zavrSeni svi prethodni stupnjevi obrade. Dezinfekcija u obradi
otpadnih voda ima znacajnu svrhu smanijiti broj patogena u vodi koja se ispusta natrag u
okolis ili je predvidena za ponovno koriStenje. Ciljana razina smanjenja bioloskih
kontaminanti poput patogena Cesto je regulirana od strane nadleznih viladinih tijela.
Postupak dezinfekcije, ili bolje reCeno, njezina ucinkovitost ¢e ovisiti o kvaliteti vode koja
Ce se obradivati (faktori poput zamucéenost i pH vrijednosti pri tome imaju znac¢ajnu ulogu),
tipu koriStene dezinfekcije, koncentraciji sredstva za dezinficiranje i vremenskog trajanja
primjenjivanja istog te drugim okoliSnim varijablama. Zamucéena voda, posebno ukoliko u
sebi ima veliki broj plutajucih Cestica bit ce u manjoj mjeri tretirana s uspjehom jer Cvrste
Cestice mogu zastititi organizme, osobito od ultraljubicastog zracenja ili kratkotrajne
izlozenosti. Kratko vrijeme kontakta, niske doze kemijskih reagensa i veliki protocni
volumen djeluju negativno na ucinkovitost dezinfekcije. Uobi¢ajene metode dezinfekcije

uklju€uju ozon, klor, ultraljubicasto svjetlo.

Klor, koji se koristi za pitku vodu, ne koristi se u obradi otpadnih voda zbog svoje
postojanosti [12]. Kloriranje vode je naj¢eS¢i oblik dezinfekcije otpadnih voda koje su
obradene u mnogim zemljama zbog niskih ulaznih i trajnih troSkova te dugogodiSnje
ucinkovitosti. Kloriranje kao jedan od glavnih nedostataka ima problem sto od zaostalog
organskog materijala moze stvoriti razliite organske spojeve koji mogu biti kancerogeni
i dugoro¢no Stetni za okoli§ u svim pogledima. Visak klora takoder moze kontaminirati i
organski materijal u prirodnom vodenom okoliSu dalje od centara obrade otpadnih voda.
Buduci da je zaostali klor toksi¢an za floru i faunu, obradena otpadna voda takoder mora
biti kemijski obradena kako bi se uklonio visak klora, $to povecCava sloZzenost procesa i

podize troSkove obrade.

UltraljubiCasto zraCenje moze se koristiti kao zamjena za klor, jod ili druga kemijska
sredstva. Buducéi da se kemijska sredstva ne koriste, obradena voda nema negativan
ucinak na organizme koji je naknadno nastanjuju ili konzumiraju, $to moze biti slu€aj kod
drugih metoda obrade. Ultraljubi€asto zracenje uzrokuje oStecenje DNA i RNA genetske
strukture bakterija, virusa i drugih patogenih organizama, $to onemogucéava njihovu
daljnje razmnozavanje. Glavni nedostaci dezinfekcije ultraljubiCastim zraCenjem je
uCestalo odrzavanje i zamjena lampi te potreba za visoko obradenim ispustom kako bi se
osiguralo da mikroorganizmi koji nisu poZzeljni nisu zasti¢eni od ultraljubiCastog zra¢enja

(ili bolje re¢eno, bilo kakve organske ili anorganske strukture koje). U mnogim zemljama
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ultraljubiCasto zraCenje postaje naj¢esci nacin dezinfekcije zbog zabrinutosti od utjecaja
klora na obradu zaostalih organskih tvari u obradenoj otpadnoj vodi i utjecaj klora na

organske tvari u dolaznoj vodi [12].

Kao i kod UV tretmana, toplinska sterilizacija takoder ne dodaje kemikalije vodi koja se
tretira. Medutim, za razliku od UV-a, toplina moZe prodrijeti u teku€ine koje nisu prozirne.
Toplinska dezinfekcija takoder moze prodrijeti u krute materijale unutar otpadne vode,
sterilizirajuéi njihov sadrzaj. Sustavi za toplinsku dekontaminaciju odtoka pruzaju

dekontaminaciju s niskim resursima i niskim odrzavanjem nakon instalacije.

Ozon (O3) nastaje kada se kisik (O2) propusta kroz visok napon, Sto rezultira time da se
tre¢i atom kisika veze i formira Os. Ozon kao kemijski spoj je izrazito nestabilan zbog
slabih kemijskih veza i s time reaktivan te oksidira s organskim materijalima s kojima
dolazi u dodir, ¢ime direktno unistava mnoge mikroorganizme (patogene ili ne). Ozon je
sigurniji od klora jer, za razliku od klora koji se mora skladistiti na licu mjesta u posebnim
spremnicima, a pritom je vrlo otrovan u nezgodama slucajnog ispustanja, ozon se moze
stvarati na licu mjesta po potrebi iz kisika iz okolnog zraka uz pomoc ultraljubiCastog
zraCenja. Ozoniranje takoder proizvodi manje nusproizvoda dezinfekcije u usporedbi s
kloriranjem. Dezinfekcija ozonom kao nedostatak ima visoku cijena opreme koja je
potrebna za generiranje ozona i zahtjev za posebnim operaterima. Tretman otpadnih
voda ozonom zahtijeva upotrebu generatora ozona koji dekontaminira vodu dok se

mjehuri¢i ozona filtriraju kroz spremnik.

Membrane takoder mogu biti ucinkoviti dezinficijensi jer djeluju kao barijere koje
sprijeCavaju prolazak mikroorganizama. Kao rezultat toga, konacni proizvod moze biti bez
patogenih organizama, ovisno o vrsti koriStene membrane. Ovaj princip se primjenjuje u

membranskim bio reaktorima [12].

2.6.2. Uklanjanje suviSnih bioloskih nutrijenata

Otpadne vode mogu sadrzavati visoke razine hranjivih tvari, poput dusika i fosfora.
Tipi€ne vrijednosti za opterecenje hranjivim tvarima po osobi i koncentracije hranjivih tvari

u sirovim otpadnim vodama u zemljama u razvoju objavljene su kako slijedi [12]:
1. 8 g/osobi/dan za ukupan dusik (45 mg/L),
2. 4,5 g/osobi/dan za amonijak-N (25 mg/L),
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3. 1,0 g/osobi/dan za ukupan fosfor (7 mg/L).
Tipi¢ni rasponi za te vrijednosti su [12]:
1. 6-10 g/osobi/dan za ukupan dusik (35—60 mg/L),
2. 3,5-6 g/osobi/dan za amonijak-N (20-35 mg/L),
3. 0,7-2,5 g/osobi/dan za ukupan fosfor (4—15 mg/L).

Prekomjerno ispustanje navedenih organskih tvari u okoliS moZe dovesti do
preoptereéenja okolisa hranjivim tvarima, $to se moze manifestirati kao nekontrolirana
eutrofikacija. Ovaj proces moze uzrokovati cvjetanje algi, brz rast i kasnije propadanje
populacije algi. To uzrokuje smanjenje udjela kisika i poti€e rast odredenih vrsta algi koje

proizvode toksi¢ne spojeve idealne za kontaminaciju izvora pitke vode.

Amonijev dusik, u obliku slobodnog amonijaka (NHs3), toksi¢an je za ribe. Amonijev dusik,
kada se u procesu dovodenja dusSika pretvori u nitrit i dalje u nitrat u vodenom tijelu,
povezan je s potroSnjom otopljenog kisika. Nitrit i nitrat takoder mogu imati znacajan
utjecaj na javno zdravlje ako su koncentracije visoke u pitkoj vodi jer mogu uzrokovati

kroni¢ne bolesti.

Fosfor se mora prioritetno ukloniti jer je jedan od glavnih nutrijenta koji uzrokuje
prekomjerni rast algi u slatkovodnim sustavima, $to moZe dovesti do destabilizacije
bioloSke stabilnosti. Stoga, viSak fosfora mozZe dovesti do eutrofikacije. lzuzetno je vazno
za sustave Ciji je prioritet ponovna uporaba vode jer tamo je fosfor u visokim
koncentracijama i moze dovesti do zagadenja opreme za proCiS¢avanje koja se nalazi
nizvodno, poput opreme za reverznu osmozu. Dusik i fosfor se mogu ukloniti uz pomoé
niza razli€itih procesa. BioloSko uklanjanje nutrijenata neki smatraju vrstom sekundarnog

procesa obrade dok ga drugi smatraju tercijarnim (ili naprednim) procesom obrade.

2.6.3. Uklanjanje suviSnog dusika

Dusik se uklanja uz pomoc¢ bioloSke oksidacije iz amonijaka u nitrat (procesom
dovodenja), a zatim se izdvaja denitrifikacijom, to€nije procesom redukcije nitrata u dusik
u plinskom stanju. DuSik u plinskom stanju se oslobada u atmosferu i na taj nacin uklanja

iz vode.

Dovodenje dusika je dvofazni aerobni proces, pri ¢emu svaki potrebni korak provode
razliCite vrste bakterija. Oksidaciju amonijaka (NHa4+) u nitrit (NO2-) naj¢eSc¢e olakSavaju

bakterije poput dusi¢nih bakterija (duSik se odnosi na stvaranje dusSi¢ne funkcionalne
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skupine). Oksidaciju nitrita u nitrat (NOs-), za koju se tradicionalno vjerovalo da ju provodi

dusSi¢na bakterija (dusik se odnosi na stvaranje dusi¢ne funkcionalne skupine).

Kako bi doSlo do procesa denitrifikacije potrebno je posti¢i uvjete bez kisika da bi se
omogucilo razmnozavanje odgovarajucih bioloSkih zajednica. Uvjeti bez kisika odnose se
na situaciju gdje je kisik odsutan, ali je prisutan nitrat. Siroki spektar bakterija olak$ava
denitrifikaciju. Procesi poput aktivnog mulja, pjes€anih filtera, stabilizacijskih jezera,
izgradenih mocvara i drugih procesa su idealni kao rieSenja za smanjenje dusSika. Kako
je proces denitrifikacija redukcija nitrata u dusik u plinovitom stanju (N2), potreban je
donor elektrona. Ovisno o kakvom obliku otpadne vode je rijeC, to moze biti organska tvar
prisutna u samim otpadnim vodama, sulfid ili dodani donor poput metanola. Mulj prisutan
u spremnicima bez kisika (spremnicima za denitrifikaciju) mora biti homogeno rasporeden
(mjeSavina opticajne mijeSane tekucine, povratnog aktiviranog mulja i sirovog aktivhog
sredstva), Sto se moZe posti¢i pomocu potopnih mijeSalica kako bi se postigla

denitrifikacija.

S vremenom su razvijene razli€ite konfiguracije procesa aktivhog mulja kako bi se postigli
visoki nivoi uklanjanja dusika. PoCetna shema nazvana je Ludzack—Ettinger proces no
ona nije mogla postici visok nivo denitrifikacije. Kasnije je doSao poboljSani proces pod
nazivom Modificirani Ludzack—Ettinger (MLE) proces, koji je bio unaprijedenije
originalnog koncepta. Ovaj proces reciklira mijeSanu tekucinu s kraja aeracijskog
spremnika na pocetak spremnika bez kisika. To omogucuje prisutnost nitrata za
fakultativne bakterije. Postoje i druge konfiguracije procesa, poput varijacija Bardenpho
procesa. One se mogu razlikovati u polozaju spremnika bez kisika, na primjer, prije i

nakon spremnika u kojima se dovodi kisik.

2.6.4. Uklanjanje suviSnog fosfora

Razliite studije kanalizacije na podrucju Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava krajem 1960-ih
procijenile su prosjecne koli¢ine po osobi od 500 grama u urinu i fekalijama, 1000 grama
u razli¢itim deterdZzentima sintetiCkog porijekla te manje koli€¢ine kemikalija za kontrolu
korozije i vapnenacCkih spojeva koji stvaraju kamenac u vodovodnim sustavima.
Smanjenje fosfora postignuto je pomocu alternativnih formulacija deterdzenata dok je

prirodni sadrzaj fosfora u urinu i fekalijama ostao nepromijenjen.

Uklanjanje fosfora u bioloSkom procesu je moguc jer u tom procesu postoje specifiCne

kulture bakterija koje akumuliraju poli fosfate te se selektivno obogacuju kako bi
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akumulirale velike koliCine fosfora unutar svojih stanica (do 20% njihove sveukupne
mase). Uklanjanje fosfora moze se takoder posti¢i kemijskom precipitacijom, obic¢no
pomocu soli zeljeza (npr. fer klorid) ili aluminija (npr. aluminij sulfati) te vapna. Ovo moze
dovesti do vece proizvodnje mulja jer se spojevi s vodikom precipitiraju, a dodane
kemikalije mogu biti skupe. U usporedbi s bioloskim uklanjanjem, kemijsko uklanjanje
fosfora zahtijeva znacajno maniji fiziCki prostor za opremu, lakSe je za upravijanje
procesom i Cesto je pouzdanije od bioloSkog procesa uklanjanja. Takoder postoje i
sustavi koji istovremeno koriste kombinirani bioloski i kemijski proces uklanjanja fosfora.
Kemijsko uklanjanje fosfora se u takvim sustavima koristi kao sigurnosni oblik uklanjanja
u slu€aju da bioloSko uklanjanje fosfora nije u stanju ukloniti dovoljne koli€ine ili se koristiti
kontinuirano u odredenom omjeru kako bi se zadrzala Zeljena kvaliteta. KoriStenjem
obaju metoda uklanjanja fosfora, prednost je u tome Sto se ne povecava proizvodnja
mulja kao $to je slu€aj s kemijskim uklanjanjem fosfora. Nedostatak ove metode su veci

pocCetni troSkovi jer je potrebno instalirati dva razliita sustava.

Nakon uklanjanja, mulj bogat fosfatima, moze biti odvojen na odlagaliste ili se koristiti kao
gnojivo u mjeSavini s drugim obradenim i odvojenim oblicima mulja iz otpadnih voda. U
tom slucaju, tretirani mulj iz otpadnih voda ponekad se takoder naziva biosolidima. Oko
22% svjetskih potreba za fosforom moglo bi se zadovoljiti recikliranjem kucanskih

otpadnih voda.

2.6.5. Tretmani otpadnih voda za prevenciju mikro zagadivaca

Mikro zagadivaci poput lijekova, sastojaka kuc¢anskih kemikalija, kemikalija koriStenih u
malim poduzecima ili industriji, okoliSnih postojanih farmaceutskih zagadivaca ili pesticida
ne uklanjaju se uvijek u uobiajenim procesima obrade otpadnih voda (primarna,
sekundarna i tercijarna obrada) i zbog toga mogu uzrokovati zagadenje voda. lako su
koncentracije tih tvari i njihovih proizvoda razgradnje prilicno niske, postoji rizik od stetnog
djelovanja na vodene organizme. Za lijekove su identificirane sljedeée tvari kao
toksikolo$ki relevantne: tvari s u€inkom narusavanja endokrinih funkcija, genotoksic¢ne

tvari i tvari koje povecavaju razvoj bakterijske otpornosti.

Tehnike za uklanjanje mikro zagadivaCa kroz Cetvrti stadij obrade tijekom obrade
otpadnih voda primjenjuju se u Njemackoj, Svicarskoj, Svedskoj i Nizozemskoj, dok su
testovi u tijeku u nekoliko drugih zemalja. Takvi procesi uglavhom se sastoje od filtera s

aktivnim ugljenom koji adsorbiraju mikro zagadiva¢a. Kombinacija napredne oksidacije s
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ozonom, pracena granuliranim aktivnim uglienom (GAC), sugerirana je kao isplativa
kombinacija tretmana za ostatke lijekova. Za potpuno smanjenje mikro plastike
predloZzena je kombinacija ultra filtracije pracena GAC-om. Takoder, istrazuje se
koriStenje enzima poput lakaje koju izlu€uju gljive. Mikrobne bio elektrane istrazuju se
zbog njihove sposobnosti za tretiranje organskog materijala u otpadnim vodama. Kako bi
se smanijila prisutnost farmaceutskih tvari u vodama, istraZzuju se mjere kontrole izvora,
poput inovacija u razvoju lijekova ili odgovornijeg rukovanja lijekovima. Pozitivan primjer
istog je dobrovoljni program Nacionalna inicijativa za povrat lijekova u SAD-u koji je
namijenjen opcoj javnosti, a cilj mu je poticati ljude da vracaju neiskoriStene ili istekle

lijekove umjesto njihova ispiranja ili bacanja u u kanalizaciju.

2.7. Obrada i odlaganje otpadnog mulja

Objedinjenim pojmom obrada mulja nazivaju se svi procesi koji se koriste za upravljanje
i odlaganje mulja proizvedenog tijekom obrade otpadnih voda. Ti procesi obrade
usmijereni su na smanjenje mase i obujma kako bi se smanijili troSkovi odlaganja i po
potrebi prijevoza (primjerice ako se isti koristi kao gnojivo), te za smanjenje potencijalnih
zdravstvenih rizika koji mogu nastati prilikom razli€itih oblika odlaganja. Primarni nacin
smanjenja tezine i volumena je i uklanjanje vode §to je pritom i najjednostavniji nac¢in. S
druge strane, uniStavanje patogena Cesto se postiZze zagrijavanjem tijekom kompostiranja

ili Cak spaljivanja za proizvodnju energije.

Metode obrade mulja ovise o koli€ini proizvedenog mulja i troSkova obrade koji su
potrebni za dostupne opcije odlaganja. IsuSivanje na zraku i kompostiranje mogu biti
privlaCne ukoliko postoje veliki prostori ili manji za ruralne zajednice, dok ogranicena
dostupnost zemljiSta aerobnu bioloSku i mehanicko dehidraciju €ini poZeljnom za
gradove, a ekonomski razlozi mogu potaknuti i razliCite oblike proizvodnje energije u

metropolitanskim podrucjima (elektri¢na ili toplinska) [17].
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Slika 15. Prikaz postrojenja za obradu otpadnih voda sa odvozom mulja

Obrada mulja usredoto€ena je na smanjenje tezine i volumena mulja s ciliem smanjenja
troSkova transporta i odlaganja te na smanjenje potencijalnih zdravstvenih rizika od opcija
odlaganja. Uklanjanje vode je glavni nacCin smanjenja tezine i volumena, dok se
uniStavanje patogena CcCesto postize zagrijavanjem tijekom termofilne probave,
kompostiranja ili spaljivanja. Odabir metode obrade mulja ovisi o volumenu proizvedenog
mulja i o usporedbi troSkova obrade potrebnih za dostupne opcije odlaganja. SuSenje na
zraku i kompostiranje mogu biti priviacni za ruralne zajednice, dok ograni¢ena dostupnost
zemljista mozZe uciniti aerobnu probavu i mehani¢ko dehidriranje poZeljnim za gradove.
Ekonomije razmjera svakako mogu potaknuti alternativhe metode oporabe energije u

metropolitanskim podrucjima.

Vedinski sastav mulja je voda s razliCitim koli€inama krutih materijala uklonjenih iz
otpadnih voda. Primarno dobiveni mulj nastaje taloZzenjem krute tvari uklonjene tijekom
obrade u sedimentacijskim spremnicima (primarna obrada). Sekundarni mulj odvojen je
u sekundarnim sedimentacijskim spremnicima koji se koriste u bio reaktorima za bioloSku
obradu ili procesima koji koriste anorganske metode oksidiranja. U procesima obrade
otpadnih voda koji su intenzivni, proizvedeni je mulj potrebno kontinuirano uklanjati iz
protocne linije zato Sto volumeni spremnika protocnoj liniji nemaju dovoljni kapaciteta za
pohranu. To je potrebno raditi da bi se odrzala ravnoteza procesa obrade (proizvodnja
mulja mora odgovarati uklanjanju mulja). Mulj koji je uklonjen iz tekuce linije prelazi u liniju
za obrade. Aerobni procesi obi¢no proizvode vise mulja u usporedbi s anaerobnim
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procesima. Ukoliko se koriste prirodnim procesima, kao $to su konstruirane mocvare i
bazeni, proizvedeni mulj se sedimentacijom akumulira u za to predvidenom prostoru i
jedinicama obrade, a ukloniti ¢e se tek nakon §to se postigne kriticna masa (obi¢no nakon

nekoliko godina rada) [17].

Nacin na koji ¢e se mulj obraditi ovisi o koli€ini izdvojene krute tvari i uvjetima specificnim
za lokaciju na kojoj se odvajanje izvodi. U malim postrojenjima se najceSc¢e primjenjuje
kompostiranje, dok se aerobna obrada koristi za srednje velike operacije kako bi se
ubrzao postupak, a anaerobna probava za vecéa postrojenja kako bi se najbrze obavljao
Zeljeni proces. Mulj ponekad prolazi kroz tzv. pred dehidriranje koje uklanja vodu. Tipovi
predisusSivaca uklju€uju isusivanje mulja centrifugiranjem, rotacijske bubnjeve i trake za
filtriranje. Dehidrirani mulj moZze se spaljivati (po mogucénosti u procesu stvaranja dodatne
elektriCne i toplinske energije) ili transportirati na mjesto za odlaganje na odlagalistu ili

koristiti kao gnojivo.

“”' — #‘_/ :.' . : B A

Slika 16. IsuSeni mulj koji se moze koristit kao gnojivo.

Kao §to je veé ranije spomenuto, energija se moze povratiti iz mulja putem proizvodnje
metana tijekom anaerobne razgradnje ili spaljivanjem suhog proizvoda, ali povrat energije
Cesto je nedovoljan kako bi osigurao isparavanje sadrzaja vode iz mulja ili za trajno
napajanje ventilatora, pumpi i mehani¢kih pomagala za isuSivanje. Primarni grubi/kruti

materijali i mulj iz otpadnih voda mogu uklju€ivati toksi¢ne kemikalije koje su uklonjene iz
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tekucih otpadnih voda apsorpcijom na krute €estice u mulju. Kako kod proces isuSivanja
i smanjenja volumena mulja dolazi do povecCanja gustoCe istog, raste i koncentracija

toksicnih tvari.

2.8. Procesi zbrinjavanja otpadnog mulja

Proces kondicioniranja i dehidracije mulja kao nuzan korak u upravljanju otpadnim
vodama, zapocinje zgusnjavanjem. Ova operacija ima za cilj povecanje koncentracije
suhih tvari u mulju, a €esto se provodi u uredajima slicnim konvencionalnim taloznicama,
ali opremljenim dodatnim mehanizmima za mijeSanje i flokulaciju. Dodatkom kemijskih
reagensa, sirovi mulj iz primarnih ili sekundarnih spremnika za taloZenje se transformira
u Cestice vece gustoce koje se brze taloze, omogucujuci efikasnije odvajanje tekuéeg od
¢vrstog dijela. Ovaj postupak je kljuan za smanjenje volumena mulja i pripremu za

daljnje faze obrade, kao $to su dehidracija i stabilizacija [12].

Nakupine mulja koje nastaju tijekom obrade otpadnih voda trebaju biti obradene i zbrinute
na siguran i efikasan nacin. U velikim postrojenjima Cesto se Koristi proces probave kako

bi se smanjio volumen sirovog mulja.

Zgusnjavanje je obi¢no prvi korak u obradi mulja. Mulj iz primarnih ili sekundarnih
spremnika za talozenje moze se mijesati, Cesto uz primjenu koagulanata, kako bi se
stvorile veCe nakupine koje se brze taloZe. Primarni mulj moze se zgusnuti na priblizno 8
do 10 posto krutih tvari, dok se sekundarni mulj zgusne na oko 4 posto. Zgusnjivaci po
svom izgledu podsjecaju na spremnike za taloZenje, ali s dodatkom mehanizama za
mijeSanje. Mulj, zgusnut na manje od deset posto krutih tvari, prolazi kroz daljnju obradu,

dok se visak tekucine vraca u sustav obrade otpadnih voda [12].

Smanjenje sadrzaja vode u mulju moze se posti¢i centrifugiranjem, filtracijom i/ili
isparavanjem, ¢ime se smanjuju troSkovi transporta tijekom zbrinjavanja ili se poboljSava
prikladnost mulja za kompostiranje. Centrifugiranje se Cesto koristi kao po¢etni korak za
smanjenje volumena mulja prije provodenja daljnjih procesa filtracije ili isparavanja.
Filtracija moZe biti izvedena putem drenaznih cijevi u slojevima pijeska za susenije ili kao
samostalni mehanicki proces koji koristi traku za filtriranje. Filtrat i centrat se najCeSce
vracaju u proces obrade otpadnih voda. Nakon su$enja, mulj se klasificira kao krutina s
udjelom vode od 50 do 75 posto. Muljevi s viSim sadrzajem vlage nakon susenja obi¢no

se tretiraju kao tekuce tvari [12].
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Muljevi se Cesto tretiraju razliCitim metodama digestije s ciliem smanjenja udjela organske
tvari te smanjenja broja patogenih mikroorganizama prisutnih u krutim tvarima. NajCeSc¢e
koriSteni postupci obrade ukljuCuju anaerobnu digestiju, aerobnu digestiju i
kompostiranje. Digestija mulja pruza znacajne ekonomske prednosti, smanjujuci volumen
mulja za priblizno 50% te omogucujuci proizvodnju bioplina koji predstavlja vrijedan izvor
energije. Primarna svrha ovog procesa je smanjenje koli€ine organskog materijala i
patogena u krutim tvarima. Proces digestije Cesto je optimiziran za proizvodnju metana,

koji se moze Koristiti kao energent za potrebe postrojenja ili za komercijalnu prodaju.

Anaerobna digestija je bioloSki proces kojim bakterije razgraduju mulj u uvjetima bez
prisutnosti kisika. Ovaj proces moze biti izveden kao termi¢ko razgradivanje, gdje se
fermentacija mulja odvija u spremnicima na temperaturi od 55 °C ili kao mezofilna
digestija na priblizno 36 °C. lako termicko razgradivanje omogucuje krace vrijeme
zadrZavanja i zahtijeva manje spremnike, ona je energetski intenzivnija zbog potrebe za

dodatnim zagrijavanjem mulja. Mezofilna anaerobna digestija (MAD) jedna je od

uobicajenih metoda za obradu mulja u postrojenjima za procCiS¢avanje otpadnih voda, pri

¢emu se mulj uvodi u velike spremnike i ostaje najmanje 12 dana.

lako proces moze trajati i do 30 dana, zahtijevajuci znatna pocetna ulaganja, mnogi veci
objekti koriste bioplin za kombinirano grijanje i proizvodnju elektricne energije. Voda za
hladenje iz generatora Cesto se koristi za odrzavanje temperature u postrojenjima na
optimalnih 35 + 3 °C. Ovaj pristup moZze rezultirati proizvodnjom vece koliCine elektriCne
energije nego Sto je potrebna za pogon samih strojeva. Na primjer, postrojenje za obradu
mulja poput "T-PARK" u Hong Kongu koristi toplinu generiranu spaljivanjem mulja kako

bi proizvodilo elektricnu energiju ne samo za vlastitu upotrebu, vec i za javnu mrezu [12].

U procesu metano geneze, slozeni proteini i ugljikohidrati razgraduju se na jednostavnije
spojeve poput vode, ugljikovog dioksida i metana. Proizvedeni bioplin, koji je bogat
metanom, moze se Koristiti za grijanje spremnika ili za pogon motora i mikro turbina u
drugim procesima na lokaciji, ¢ineci proizvodnju metana jednom od glavnih prednosti

anaerobne digestije.

Aerobna digestija je bioloSki proces u kojem bakterije razgraduju organske tvari u
prisutnosti kisika, a taj proces podsje€a na produzetak postupka aktiviranog mulja. U
aerobnim uvjetima, bakterije brzo troSe organske tvari, pretvarajuci ih u ugljikov dioksid.
Nakon Sto potroSe sve raspolozive organske tvari, bakterije poCinju umirati te postaju

hrana za druge bakterije - endogena respiracija. U ovoj fazi dolazi do znacajnog
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smanjenja udjela Cvrstih tvari. lako aerobna digestija teCe brze od anaerobne, zbog ¢ega
su pocetni kapitalni troSkovi nizi, operativni troSkovi su znatno viSi zbog velike potrosSnje
energije potrebne za rad ventilatora, pumpi i motora koji osiguravaju dovod kisika u
proces. Medutim, najnovije tehnoloSke inovacije ukljuCuju sustave filtracije s
prozraCivanjem bez uporabe elektriCne energije, gdje prirodni zrani tokovi zamjenjuju
elektricne uredaje za dovodenje kisika. Aerobna digestija takoder se moze provoditi
koriStenjem sustava difuzora ili mlaznih dovoditelja kisika za oksidaciju mulja. Difuzori s
finim mjehuri¢ima Cesto su isplativiji, no problem zacepljenja zbog taloZenja sedimenta u
sitnim zraCnim otvorima moze otezati njihov rad. S druge strane, difuzori s grubim
mjehuri¢ima CeSc¢e se primjenjuju u spremnicima s aktiviranim muljem ili tijekom faza
flokulacije. Klju€ni kriterij pri odabiru vrste difuzora je osigurati odgovarajuéu brzinu

prijenosa kisika, koja je neophodna za ucinkovitost procesa.

Tehnologije obrade mulja koje se koriste za zguSnjavanje ili dehidraciju proizvode dva
glavna izlaza: zgusnuti ili dehidrirani mulj te tekucu frakciju koja se naziva tekucina za
tretman mulja. Ove tekucine, poznate i kao tokovi dehidracije mulja ili likvori, kada potje€u
iz centrifuge ili filtrata (kada dolazi iz presa s trakama), zahtijevaju daljnju obradu jer su
bogate dusikom i fosforom, posebno ako je mulj proSao kroz anaerobnu digestiju. Obrada
tih tekuCina moze se provesti unutar postrojenja za tretman otpadnih voda, obi¢no
recikliranjem tekucéine na poCetak procesa tretiranja, ili putem zasebnog procesa posebno

namijenjenog za njihovu obradu.

Jedna od metoda za obradu tokova dehidracije mulja uklju€uje primjenu postupka za
oporavak fosfora. Ova metoda nudi dodatnu prednost za operatere postrojenja za obradu
otpadnih voda jer smanjuje nastajanje naslaga koje mogu uzrokovati zaCepljenje cijevi,
pumpi i ventila. Takve naslage predstavljaju izazov u odrzavanju, osobito u postrojenjima
za biolosko uklanjanje nutrijenata, gdje je koncentracija fosfora u mulju poviSena. Primjer
ove tehnologije je proces koji nudi kanadska tvrtka Ostara Nutrient Recovery
Technologies. Njihova metoda se temelji na kontroliranom kemijskom taloZenju fosfora
unutar reaktora s filmskim tekucéim slojem, pri ¢emu se sloj oporavlja u obliku kristalnih
peleta iz tokova dehidracije mulja. Dobiveni kristalni produkt prodaje se u poljopriviednom

sektoru, kao i u industriji travnjaka i ukrasnih biljaka, gdje se koristi kao gnojivo [12].

Kompostiranje je aerobni proces u kojem se otpadni mulj mijeSa s izvorima ugljika poput
poljoprivrednih nusproizvoda, primjerice piljevine, slame ili drvenih sje¢ka. U prisutnosti
kisika, bakterije razgraduju i mulj i biljni materijal, pri ¢emu se oslobada toplina koja
eliminira patogene mikroorganizme i parazite. Za odrzavanje aerobnih uvjeta s razinom
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kisika od 10 do 15 posto, koriste se materijali koji osiguravaju prostor za cirkulaciju zraka
unutar mulja. Tvrdi materijali, poput klipova kukuruza, ljuski od orasSastih plodova ili
usitnjenih drvenih ostataka, omogucuju bolju ventilaciju nego mekani biljni materijali

poput liS¢a i trave.

Za kontrolu vlage, kompostne smjese mogu se slagati na betonske plo¢e s ugradenim
zracnim kanalima i prekrivati slojem nekomprimiranih materijala. Neugodni mirisi se
smanjuju ventilatorskim sustavom koji izvlaCi zrak kroz kompostnu masu putem kanala i
filtrira ga kroz sloj prethodno kompostiranog mulja. Tekucina koja se nakuplja u
drenaznim kanalima vraca se u postrojenje za procCiSCavanje otpadnih voda. PloCe za
kompostiranje Cesto su pokrivene kako bi se bolje kontrolirala vlaznost. Nakon
odgovaraju¢eg vremena kompostiranja, smjesa se prosijava radi ponovne upotrebe
neprobavljenih materijala, dok se kompostirani ¢vrsti materijal koristi kao poboljSivac tla,

slian tresetu.

Idealni omjer ugljika i duSika u smjesi za kompostiranje krece se izmedu 26:1 i 30:1. Ovaj
omjer moze varirati ovisno o koli€ini potrebnoj za razrjedivanje toksicnih kemikalija u
mulju na sigurne razine za koriStenje komposta. lako vecina poljoprivrednih nusproizvoda
nema visok stupanj toksiCnosti, ostaci trave iz predgrada mogu sadrzavati herbicide
Stetne za odredene poljoprivredne namjene. Takoder, svjeze kompostirani drvni proizvodi

mogu imati fito toksine koji ometaju klijanje biljaka dok ih ne razgrade gljive prisutne u tlu.

Jednolika distribucija temperature potrebne za eliminaciju patogena mozZe se postici
dodavanjem izolacijskog sloja prethodno kompostiranog materijala na vrh kompostne
mase. PocCetna vlaga smjese trebala bi biti oko 50 posto, no ako vlazni mulj poveca
vlaznost iznad 60 posto, to moZze sprijecCiti postizanje potrebne temperature za uklanjanje

patogena.

Spaljivanje mulja se takoder koristi, iako u znatno manjem opsegu. Ova metoda je manje
raSirena zbog zabrinutosti oko emisije Stetnih plinova u atmosferu i dodatnih troSkova za
gorivo (najceSc¢e prirodni plin ili loz ulje) koje je potrebno za sagorijevanje mulja s niskom
kaloricnom vrijednoScu i isparavanje preostale vode. Vrijednost goriva mulja, mjerena na
osnovi suhih ¢vrstih tvari, varira od oko 9.500 britanskih toplinskih jedinica po funti (5.300
cal/g) za neprobavljeni otpadni mulj do 2.500 britanskih toplinskih jedinica po funti (1.400
cal/g) za probavljeni primarni mulj [12].

NajCesSce koristeni sustavi za spaljivanje otpadnog mulja uklju€uju stepenaste viSeslojne

spalionice s visokim vremenom boravka i spalionice u tekuéem sloju. Povremeno se
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koristi i su-spaljivanje u postrojenjima za pretvorbu komunalnog otpada u energiju, Sto
moze biti isplativije ako su objekti ve¢ namijenjeni za Cvrsti otpad i dodatno gorivo nije
potrebno. Spaljivanje Cesto rezultira poveéanjem koncentracije teskih metala u
preostalom Cvrstom pepelu, koji zahtijeva poseban tretman i zbrinjavanje. Medutim,
opcija vracanja vlaznog ispiranja u proces proCiS¢avanja otpadnih voda mozZe smanijiti
emisije u zrak povecanjem koncentracije otopljenih soli u ispuste postrojenja za

procCiS¢avanje otpadnih voda.

Jednostavni slojevi za suSenje mulja koriste se u mnogim zemljama, osobito u onima u
razvoju, zbog svoje pristupacnosti i jednostavnosti u suSenju otpadnog mulja. Ovi slojevi
obi¢no nisu pokriveni, premda se ponekad koriste pokrivaci, a odvodni vod mora se
prikupiti. U pocCetnim fazama procesa suSenja mogu se koristiti mehanicki uredaji za

okretanje mulja kako bi se poboljSala u€inkovitost susenja.
Slojevi za suSenje obi¢no se sastoje od Cetiri razli€ita sloja materijala [12]:
1. grubi Sljunak - prvi sloj debljine 15 do 20 centimetara;
2. fini Sljunak - drugi sloj debljine 10 centimetara;
3. pijesak - treci sloj debljine izmedu 10 i 15 centimetara, koji djeluje kao filter izmedu
mulja i Sljunka.
Tijekom procesa, mulj se susi, a voda se filtrira kroz slojeve, prodiruci u prvi sloj, gdje se
skuplja u odvodnoj cijevi smjeStenoj ispod svih slojeva.

Kada se tekuc¢i mulj proizvede, Cesto je potrebna dodatna obrada kako bi postao prikladan
za konacno odlaganje. Muljevi se obi¢no zgusnu i/ili dehidriraju kako bi se smanjio
volumen koji se transportira izvan lokacije za odlaganje. Procesi za smanjenje sadrzaja

vode ukljucuju [12]:

1. rastresanje u umjetnim lagunama/u susilicama za mulj - ovaj proces proizvodi

gustu masu koja se moZze primijeniti na zemljidte ili spaliti;

2. preSanje - mehanicko filtriranje mulja kroz platnene mrezZe kako bi se dobila Cvrsta

torta;

3. centrifugiranje - koristi centrifugalnu separaciju kako bi se zgusnule Cvrste tvari i

tekuéine.

Nakon obrade, muljevi se mogu odloziti injekcijom tekucCine u zemljiSte ili na
odlagalistima. Medutim, nijedna metoda ne eliminira potrebu za odlaganjem obradenog

otpadnog mulja.
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Mnogi muljevi iz komercijalnih ili industrijskih podru¢ja mogu biti kontaminirani toksi¢nim
materijalima koji se ispustaju u kanalizaciju kroz industrijske ili komercijalne procese, kao
i iz kucanskih izvora. Povecane koncentracije tih materijala mogu uciniti mulj neprikladnim
za poljoprivrednu upotrebu, $to moZe zahtijevati njegovo spaljivanje ili odlaganje na
odlagaliste. Unato€ ovim ogranienjima, primjena na poljoprivrednom zemljiStu ostaje

Cesto koriStena opcija.

Linija za obradu mulja uklju€uje pumpnu stanicu za povratni i viSak mulja (pri ¢emu se
povratni mulj moze smatrati dijelom bioloSkog tretmana), primarni mulj iz skupljaca,
plutaju¢i mulj iz sekundarnog skuplja€a, zguSnjavanje mulja, anaerobno probavljanje,

mehanicku dehidraciju i odlaganje mulja.

Primarni mulj, izdvojen iz primarnog skupljaca, pumpa se u prethodni sedimentni
spremnik putem posebne pumpne stanice, zajedno s plutaju¢im muljem iz sekundarnog
skupljaCa. Pumpna stanica povratnog i viSka mulja ima dvostruku funkciju — pumpanje
mulja iz sekundarnog skuplja¢a natrag u bioloski oznaCavajuci bazen (preko anaerobnog
bazena) te odvodenje viSska mulja iz bioloSke faze prociS¢avanja. Obe tlacne linije
opremljene su mjeraCima protoka. Visak mulja pumpa se ovisno o sadrzaju suhe tvari u

oznacavaju¢em bazenu.

Sav mulj izdvojen iz otpadnih voda vodi se u prethodni zgusnjivac, koji je oblikovan kao
cilindri¢ni bazen. U tom bazenu, mulj iz razli€itih faza tretmana otpadnih voda mijeSa se
pomocu zgrtaCa s vertikalnim Sipkama i gravitacijski se zgus$njava. Osim toga, ovaj
prethodni zgusnjiva¢ sluzi i kao medu spremnik za opskrbu anaerobnog digestora.
Zgusnuti i homogenizirani mulj se pomoc¢u muljnih pumpi doprema u anaerobni digestor.
Za opskrbu digestora muljem predvidene su tri muljne pumpe u suhoj izvedbi - dvije radne
pumpe i jedna rezervna pumpa. Cijela zapremina digestora mora biti reciklirana barem
jednom dnevno. Takoder, sustav ukljuCuje izmjenjiva€ topline tipa "cijev u cijev" koji
zagrijava mulj na temperaturu od priblizno 35 do 37 °C, $to je neophodno za pravilno

odvijanje procesa digestije.

Dva kruzna anaerobna digestora predvidena su za stabilizaciju mulja i proizvodnju plina.
Mulj se unutar digestora homogenizira pomoc¢u mijeSalica koje rade cikli€no, otprilike
Cetiri puta dnevno. Kao $to je ve¢ navedeno, recirkulacija mulja mora se odvijati najmanje
jednom dnevno. Dok se mulj pumpa iz prethodnog zgus$njivaCa, stabilizirani mulj
automatski se odvodi u naknadni zgusSnjiva¢ putem preljevnog sustava. Tijekom

anaerobne stabilizacije, proizvedeni bioplin se odvodi u liniju plina. Proces stabilizacije
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mulja je bio-kemijski proces koji se odvija u odsutnosti zraka, ali ne i kisika. Klju€ne za

digestiju mulja su anaerobne bakterije koje razgraduju mulj u dva koraka.

Vece molekule se dijele na manje, a otpadne tvari metaboliziraju. Ugljik i kisik se koriste
iz kemijskih spojeva organske tvari, pri Cemu nastaju alkohol, organske kiseline, H,S, H,,

CO, i male koli¢ine CH,. Mnoge od ovih tvari, otopljene u vodi, reagiraju kiselo.

U treéoj fazi, octene bakterije proizvode octenu kiselinu, H, i CO,. Cetvrta faza anaerobne
digestije, koja je klju€na za funkcioniranje postrojenja, uklju€uje stvaranje CH,. Bakterije
koje proizvode metan razgraduju organsku materiju do osnovnih molekula, pri ¢emu
nastaju NH,, CO, i CH,. CO, i CH, izlaze iz sustava, dok se NH, u prisutnosti vode pretvara
u NH,OH.

Stabilizirani mulj se zatim odvodi u naknadni zgusnjivac, koji je identiCan prethodnom i
sluzi za homogenizaciju mulja prije mehanicke dehidracije. Voda se gravitacijski vraca na

poCetak uredaja za procCiScavanje.

2.9. Alternativni nacini susenja mulja

Muljevi nakupljeni tijekom procesa obrade otpadnih voda moraju se obraditi i zbrinuti na
siguran i ucinkovit naCin. U mnogim velikim postrojenjima, sirovi muljevi smanjuju se u

volumenu postupkom digestije.
Postoje tri glavna razloga zasto suSenje mulja iz otpadnih voda moze biti korisno:

1. smanjenje sadrzaja vode (ili vlage) u mulju i, posljedi¢no, volumena viSe nego $to je

mogucée mehanickim sredstvima;

2. prilagodba mulja za obradu odredenim termo kemijskim metodama, prvenstveno

spaljivanjem i pirolizom;

3. proizvodnja stabiliziranog proizvoda, tj. onog koji je u velikoj mjeri osloboden patogenih

organizama i mirisa te nije podlozan truljenju (ij. sklon raspadanju).

Smanjenje sadrzaja vlage poveéava koncentraciju organskog ugljika i time energetsku
vrijednost mulja, koja se obi¢no izraZava u jedinicama mega-dZula po kilogramu suhe
tvari mulja (MJ/kg DS).

Druge jedinice za stabilizaciju mulja ukljuuju anaerobnu digestiju (AD) i termo kemijske
metode. Termo kemijske metode primjenjuju agresivnije uvjete zagrijavanja od onih
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koriStenih za suSenje mulja, pretvarajuci krute tvari u stabilan €vrsti proizvod u obliku
ugljena uz plinovite produkte koji mogu, ali i ne moraju, imati kalorijsku vrijednost ovisno

o koriStenoj termo kemijskoj metodi.

SuSenje mulja takoder bitno mijenja njegovu prirodu i konzistenciju. Mulj osusen na manje
od 65% suhe tvari (DS) moze postojati kao pelete ili, pri najve¢im koncentracijama suhih
tvari od 90% ili viSe, kao prah. Oba ova oblika lakSe se prenose od odvlazenog mulja s
viSim udjelom vode, koji postoji u obliku velikih grudica koje se mogu transportirati samo

pomoc¢u pokretne trake.

Kada se mulj osusi, prolazi kroz tri razliCite faze dok voda isparava:
1. Prilagodba/preliminarna faza;

2. Faza konstantne brzine susenja;

3. Faza opadajuce brzine susenja.

Tijekom prilagodbene/preliminarne faze, brzina isparavanja vode brzo raste do gotovo
konstantne vrijednosti. Proces zatim nastavlja s gotovo konstantnom brzinom susenja

dok se ne ukloni najpristupacnija slobodna voda.

Muljevi razliCitog podrijetla i karakteristika pokazuju razli€ita pona$anja pri susenju. To se
najlakSe uoCava usporedbom masene pretvorbe vode — mase isparene vode po jedinici
povrsine ¢vrstih tvari po jedinici vremena (kg m?/s) — u odnosu na sadrzaj vlage u mulju.

Ova korelacija obi¢no otkriva tri razliCite faze susenja.

Nakon uklanjanja vecine slobodne vode — vode koja nije povezana s flokulama — brzina
susenja se smanjuje, $to odgovara fazi opadajuce brzine suSenja. Ova faza moze imati

dvije prepoznatljive zone, koje odgovaraju uklanjanju:
a) intersticijalne vode — vode koja se nalazi unutar flokula, ali nije povezana s Cvrstim

tvarima, i

b) povrsinske vode — vode koja je izravno povezana s Cesticama Cvrste tvari i vezana za

njihove povrsine vodikovim vezama.

Isparavanje viSe od ~95% ukupne vode obi¢no nije izvedivo niti nuzno. Posljednjih 5%
vlage odnosi se na povrsinsku vodu, koju je mnogo teze ukloniti. Stoga, termicko susenje
obi¢no ima za cilj ukloniti veéinu intersticijalne vode zajedno sa slobodnom, kako bi se

proizveo proizvod s ~90% suhe tvari (DS) ili viSe.
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2. ok

Slika 17. Primjer zadrzavanja vode u Cesticama mulja

Mulj s ~10% sadrzaja vlage ili manje stabiliziran je, lako se prenosi (buduci da je u

granuliranom ili prahastom obliku) i opéenito je prikladan za:
1. Kkrajnju upotrebu, primjerice kao sredstvo za poboljSanje tla ili
2. obradu pomocu "susSih" termo kemijskih metoda poput spaljivanja, pirolize ili
plinifikacije.
Krivulja suSenja mulja moze se koristiti za odredivanje klju¢nih parametara dizajna
suSaca kao Sto su temperatura i vrijeme zadrzavanja. Brzina i opseg suSenja utjeCu na

mehanicka svojstva mulja, koja se znacajno mijenjaju tijekom procesa suSenja kako se

sadrzaj vode smanijuje.

Tablica 1. Ovisnost ponasanja mulja ovisno o koncentraciji viage

Koncentracija mase krutih tvari (% suhe Mehanicka svojstva mulja
tvari)
<40% Na pocetku procesa — kada je sadrzaj

vlage najvisi i brzina isparavanja raste —

mulj nalikuje pasti.

~40 — ~50% Mulj pocinje stvarati grudice te postaje

"liepljiv" i tezak za manipulaciju.

>70% U trenutku kada nema dovoljno vlage za
odrzavanje ovih grudica, one se

uruSavaju i formiraju granule ili prah.
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SuSenje mulja zahtijeva pazljivu kontrolu. Susaci se obicno dizajniraju kako bi izbjegli
"liepljivu" fazu, Cime se sprjeCavaju problemi s rukovanjem te se formira slobodno
protoCan proizvod u obliku granula ili praha. To se postize bilo povratnim mijeSanjem ili

agitacijom.

Kod povratnog mijeSanja, ulazni dehidrirani mulj mijeSa se s dijelom prethodno osusenog
zrnastog materijala iz suSaca kako bi se dobio mulj s prosjeCnim sadrzajem vode ispod
razine povezane s ljepljivom fazom. Ovaj mijeSani proizvod zatim se uvodi u su$ac radi
daljnjeg smanjenja sadrZaja vode. Agitacija sprijeCava nastanak ljepljivog mulja
ucinkovitom mjesavinom tijekom problemati¢ne ljepljive faze kako bi se odrzalo kretanje

mulja. Time se osigurava da se grudice brzo raspadaju prije nego Sto postanu ljepljive.

Kontrola svojstava mulja tijekom suSenja je kljuéna. U odredenim uvjetima, te kod
odredenih karakteristika mulja, Cestice prasine mulja mogu eksplodirati ili se krute tvari

mogu samozapaliti. Ti se rizici mogu smanijiti prekrivanjem inertnim plinom.

Susenje mulja ima za cilj ukloniti vodu, za razliku od termokemijskog procesa koji unistava
krute tvari. Tijekom suSenja mulja, temperatura krutih tvari obicno se odrzava izmedu 60
i 93 °C. Temperatura zraka znatno je viSa od ovog raspona temperature krutih tvari kako

bi se potaknulo isparavanje vode.
Pod uvjetima susenja s konstantnom brzinom, brzina gubitka vode proporcionalna je:
1. povrsini navlazenih Cestica,

2. razlici u temperaturi i sadrzaju vode izmedu zraka za suSenje (t. njegove

temperature i vlaznosti) i povrSine mulja, i
3. intenzitetu mehanicke i plinske agitacije Cestica mulja.

Proces suSenja vrlo je energetski izazovan, zahtijevajuc¢i do 1400 kWh energije po toni
isparene vode, pri ¢emu se vrijednosti obi¢no kre¢u u rasponu od 700 do 1000 kWhit.
lako se potroSnja energije mozZe smanijiti do 20% pomoéu povrata energije, ona
predstavlja znacCajan troSak obrade mulja, $to je potrebno kompenzirati dodatnom

vrijednoSc¢u susenog proizvoda.

Kod spaljivanja, naj¢eS¢eg procesa unistavanja mulja nakon su$enja, latentna energija
(ili kalorijski sadrzaj u MJ po kg) mulja se iskoriStava sagorijevanjem organskih krutih
tvari. Generirana toplina se vraca i pretvara u korisnu energiju koriStenjem kombiniranih
sustava za proizvodnju topline i elektricne energije. Tako dobivena energija viSe je nego
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dovoljna za nadoknadu energije potrebne za susSenje mulja do toCke kada je prikladan za
spaljivanje. Buduci da susaci uglavnom Kkoriste toplinsku energiju, potencijalno se moze
koristiti bilo koji izvor topline. To uklju€uje bioplin dobiven anaerobnom digestijom (AD);
medutim, za razliku od spaljivanja, kod AD procesa nije potrebno termicki susiti mulj prije

obrade.

Ukupna potreba za energijom, izrazena u kWh po toni suhe tvari mulja, ovisi i 0 sadrzaju
vode u ulaznom mulju i o toplinskoj ucinkovitosti samog procesa susenja. Ulazni mulj
gotovo se uvijek mehanicki odvlazuje do najnizeg mogucéeg sadrzaja vlage, zbog ¢ega
ima gustu, pastoznu konzistenciju. U ovom obliku moze se usitniti ili izmijeSati prije

unoSenja u susac kao grubi, vlazni granulat.

SuSenje mulja proizvodii plinske i tekuée otpadne tokove. Svi ispusteni plinovi zahtijevaju
obradu prije ispusStanja kako bi se uklonile Cestice prasine i neugodni mirisi. Buduci da
zadrZavaju nesto latentne energije nakon upotrebe, ¢esto se recikliraju natrag u susac
nakon prociS¢avanja. Takoder, ulaganje u povrat topline iz ovog toka moze biti isplativo

kod energetski intenzivnijih procesa.

Procesi suSenja mulja opcenito se dijele u tri glavne kategorije:
1. konvektivno (ili direktno) susenje;
2. konduktivno (ili indirektno) susenje i
3. solarno susenje.

Izbor metode susenja ovisi 0 klimatskim uvjetima, dostupnosti energije, troSkovima te

specificnim karakteristikama mulja i ciljevima obrade.

Konvektivni (ili direktni) susadi najéesée se koriste za susenje otpadnog mulja. Cestice
mulja dolaze u izravan kontakt s vru¢im plinom — zrakom ili parom — koji pruza toplinu
potrebnu za isparavanje vode. Buduci da proces zahtijeva zna¢ajan volumen zraka, zrak

se Cesto recirkulira prije ispustanja, kako bi se ustedjela energija.
Konvektivni susaci mogu biti konfigurirani kao:

1. Trake za prijenos: Mulj se rasporeduje na pokretnim trakama, a vruéi zrak prolazi
kroz mulj, ¢ime se uklanja voda. Ova konfiguracija omogucéava kontinuirani proces

susenja, ali zahtijeva dosta prostora.

2. Fluidizirani slojevi: Mulj se mijeSa s vruéim zrakom koji stvara fluidizirani sloj, ¢ime
se poboljSava ravnomjerno susenje. Ova metoda omogucava bolju kontrolu

temperature i vec€u ucinkovitost.
39



lvan Karas Zavrsni rad

3. Raoatirajuci bubnjevi: Mulj se stavlja u rotiraju¢i bubanj, a vruéi zrak prolazi kroz mulj
kako bi ispario vodu. Ova konfiguracija Cesto se koristi zbog svoje jednostavnosti
i u€inkovitosti.

4. Pneumatski susaci: U ovom tipu susaca, mulj se brzo susrece s vrlo vru¢im

zrakom, ¢ime se brzo uklanja voda. Ovi susaci Cesto se koriste za suSenje mulja

S nizim sadrzajem vlage.

Vecina konfiguracija konvektivnih susaca zahtijeva povratno mijeSanje dijela suhog mulja

s ulaznim muljem kako bi se sprijeCilo da mulj prode kroz ljepljivu fazu.

Kod susenja kondukcijom, mulj se zagrijava indirektno dovodenjem u kontakt s povrSinom

koja je zagrijana parom ili sustavom vruéeg ulja. Primjeri konduktivnih procesa ukljucuju:

1. SuSace s lopaticama: Mulj dolazi u kontakt s rotirajuc¢im lopaticama koje prenose

toplinu s povrSine na mulj, ¢ime se potiCe isparavanje vode.

2. SusSace s diskovima: Mulj se Siri na rotiraju¢e diskove, koji su zagrijani parom ili

vruéim uljem, a voda se uklanja putem kondukcije.

3. SusSace s tankim slojem: Mulj se nanosi u tankom sloju na zagrijanu povrsinu,

obic¢no pod niskim vakuumom, €ime se ubrzava proces isparavanja.

Solarni susaciimaju oblik velikih staklenika u koje se mulj unosi kontinuirano ili u serijama.
Solarno suSenje koristi sunCevu energiju za postupno uklanjanje vlage iz mulja, Cinedi
ovaj proces ekoloski prihvatljivim i ekonomiénim u podrucjima s dovoljno sunceve

svjetlosti.

Prije kona¢nog odlaganja i/ili oporabe mulja sirovi je mulj potrebno obraditi. Obrada mulja
ovisi i o nacinu njegove oporabe. Mulj iz otpadnih voda nije bezvrijedan materijal jer sadrZi
oko 70 % organske tvari Cija se energetska vrijednost moze iskoristiti. Ogrijevna moc¢
suhe organske tvari ovisna je o vrsti mulja te je procijenjena kao srednja vrijednost od
25.000 KJ/kg kod neobradenog mulja, a do 12.000 KJ/kg kod anaerobno stabiliziranog
mulja. Energijska vrijednost mulja moze se iskoristiti tjekom obrade, kao na primjer pri
proizvodniji bioplina kod anaerobne stabilizacije ili iskoriStavanjem energijskog potencijala
pri termiCkoj stabilizaciji. Mulj sadrzi i odredenu koli€inu hranjivih tvari koje se mogu
iskoristiti (duSik, fosfor, kalij).
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Tablica 2. Sadrzaj hranjivih tvari u mulju

Sadrzaj hranjivih tvari u mulju
Element % od suhe tvari
Dusik 3-7
Fosfor 2-7
Kalij <1,5

TroSkovi obrade i zbrinjavanja mulja kod uredaja manijih kapaciteta iznose gotovo 50%
ukupnih troSkova poslovanja. Procesi obrade mulja su razliCiti i mogu se kombinirati na

razne nacine, Sto ovisi o veli€ini uredaja i naCinu iskoriStavanja mulja.

Najbitnije je smanijiti volumen mulja odnosno iz njega ukloniti Sto viSe vode. Obrada mulja
bazirana je na tri osnovne faze: zguSnjavanje, stabilizaciju i odvodnjavanije ili dehidraciju.
Postotak vlaznosti, odnosno postotak suhe tvari u mulju je jedan od osnovnih pokazatelja
bitnih za odabir tretmana mulja, iz ega proizlazi da mulj moze biti: tekuc¢i sa 1 — 10 %
ST, vlazni sa 10 — 30 % ST, kruti sa 30 — 90 % ST i osuSeni sa > 90 % ST. Slika 5.

prikazuje pojednostavljeni graficki prikaz procesa obrade mulja.

2.10. Zakonska regulativa

Regulatorni i pravni prostor koji odreduje kako ¢e se sustavno postupati s muljem iz
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda dijeli se na tri upravna sektora:

1. sektor za zastitu okoliSa,

2. sektor za gospodarenje vodama,

3. sektor za gospodarenje poljoprivrednim zemljisStem.

Kvaliteta rjeSenja, uCinkovitost i odrZivost sustava zbrinjavanja mulja koji nastaje kao
nusprodukt procis¢avanja otpadnih voda izravno ovisi o uskladenosti, ekonomskoj

mogucnosti i ekoloSkom kapacitetu sustava propisa koje donose nabrojeni sektori. Vaznu
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ulogu imaju djelatnosti javne odvodnje jer ukljuCuju i obavljanje procesa obrade mulja
Cime je odgovornost za odgovarajuce zbrinjavanje mulja delegirana na jedinice lokalne
samouprave i njihovog komunalnog drustva koja su nadlezna za zbrinjavanje otpadnih

voda, samim time i mulja. Tako se potpuno primjenjuje nacelo “oneciséivac placa”, Cime

viv 7

U Republici Hrvatskoj potrebno je potaknuti unaprijedenije zakonske regulative i projekte
izgradnje uredaja za prociScavanje otpadnih voda koji ukljuCuju ne samo obradu voda,
veC i obradu i zbrinjavanje mulja. Otpadne vode (sanitarne, industrijske, oborinske)
sadrze razliCite vrste i koliCine otpadne tvari. Radi oCuvanja okoliSa u ekoloSkom,
zdravstvenom i estetskom pogledu, otpadne tvari prije ispustanja u okoli§ moraju se

obraditi, a ostatak koji se pojavljuje kao nusprodukt obrade odloziti na neskodljiv nacin.

Pri donoSenju odluke o nacinu obrade i kona¢ne dispozicije (odlaganja) mulja izdvojenog
u postupcima procis¢avanja voda potrebno je voditi raCuna o relevantnoj zakonskoj
regulativi, odnosno o odredbama i propisima koji su na snazi. Na zalost Hrvatsko

zakonodavstvo ne nudi puno opcija po pitanju oporabe i zbrinjavanja mulja.

Sam posao oporabe i zbrinjavanja mulja nije atraktivan sa financijskog aspekta. Prije
svega na iskoriStavanje mulja treba gledati kao na rjeSavanje ekoloSkog problema.
Oporabom mulja prije samog zbrinjavanja mogu se umanijiti materijalni izdaci cjelokupnog
procesa rieSavanja problematike mulja. Okvir politike zbrinjavanja mulja definiran je s tri
zakona, a detaljnije razradeni aspekti gospodarenja muljem su sadrZani u sedam
podzakonskih akata. Kona¢no zbrinjavanje mulja i sve aktivnosti vezane za zbrinjavanje
sadrzane su u dvije strategije i viSe planova. Uz probleme zbrinjavanja mulja, posredno
Su vezani i propisi Zakona o poljoprivredi, osobito u dijelu koji se odnosi na pitanje
upravljanja pa time i zastite poljoprivrednog zemljista. Politika gospodarenja muljem nije
bila posebno razmatrana kao zasebna tema, nego je uzeta kao dio ukupne politike
zbrinjavanja otpada, Sto je rezultiralo nedoreCenos¢u propisa i dokumenata koje su
donosila razli¢ita drzavna i lokalna upravna tijela. Sve to dovelo je do problema provedbi
propisa u praksi i do usporavanja, ¢ak i zaustavljanja realizacije projekata, a time i do

kasnjenja realizacije planova.

Koristenje mulja u poljoprivredi bez prethodne obrade je, u skladu s EU Direktivom za
mulj [24], EU direktivom za otpadne vode [25] i hrvatskim nacionalnim zakonima kao Sto
je Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda kada se

mulj koristi u poljoprivredne svrhe [26] i Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od
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oneciS€enja [27], neprimjenjiv i zabranjen. U poljoprivredi se smije Koristiti samo

stabilizirani mulj u kojem su unisteni patogeni organizmi, potencijalni uzrocnici oboljenja.

Prema Pravilniku “obradeni mulj” ozna¢ava mulj koji je podvrgnut bioloskoj, kemijskoj ili
toplinskoj obradi, dugotrajnom skladistenju (najmanje Sest mjeseci) ili nekom drugom
postupku kojim je znatno smanjena razgradnja i opasnost po zdravlje. U Hrvatskoj
odlaganje mulja na odlagalistima nije dopusSteno, kao rezultat Pravilnika o uvjetima i
nacinima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada i daljnjim
navodima da prihvacanje "otpada ako njegova masa biorazgradivih komponenti prelazi
35% ukupne tezine" je takoder zabranjeno. BioloSki stabilizirani mulj uvijek sadrzi viSe od
35% biorazgradive tvari. Za slucaj termiCke oksidacije mulja nema posebnih propisa.
Primjenjuju se propisi koji se koriste kod spaljivanja krutog otpada, odnosno propisa
donesenih temeljem Pravilnika o termi¢koj obradi otpada (NN 75/2016), Uredbe o
razinama oneciS¢ujucih tvari u zraku (NN 117/12) i Zakona o zastiti zraka (NN 130/11,
47/14).

Zgusnjavanje mulja je proces u kojem se dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi
se smanijili troSkovi njegove kasnije obrade, kao i troSkovi izgradnje objekata koji slijede
na liniji mulja. Ovisno o svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjeSenju,
zguSnjavanjem se postiZze koncentracija suhe tvari u mulju od 2 do 12% suhe tvari.
Razlikuju se tri osnovna postupka: gravitacijsko zgusSnjavanje, zgusnjavanje [37]
isplivavanjem i mehani€ko zgusSnjavanje (centrifuga, gravitacijska traka i rotacijski
bubanj).

Stabilizacijom mulja postize se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucénosti daljnjeg
truljenja mulja (razgradnje organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama). Trenutno najboliji
postupci stabilizacije mulja su: bioloSka stabilizacija i kemijska stabilizacija. Posebno
treba izdvoijiti bioloSku stabilizaciju mulja. BioloSka stabilizacija mulja podrazumijeva
primjenu jednog od dva postupka bioloSke razgradnje organske tvari — aerobni (uz
prisutnost kisika) ili anaerobni (bez prisutnosti kisika). Kod srednijih i vecih uredaja obi¢no
se primjenjuje anaerobna stabilizacija. Anaerobna stabilizacija je jedini bioloski postupak
kojim se moze iskoristiti energijska razina mulja i to proizvodnjom bioplina. Bioplin koji je
proizvod anaerobne stabilizacije sadrzi oko 2/3 metana i 1/3 ugljikovog dioksida i ima
donju ogrjevnu mo¢ od 6,63 kWh/m3 plina.

Kemijska stabilizacija uz pomo¢ vapna posebno je prikladna zbog dostupnosti sirovine.
Upotrebom vapna otpadni se mulj moZe uciniti neprikladnim za preZivljavanje

mikroorganizama. Vapno se dodaje neobradenom mulju u dovoljnoj koli€ini za podizanje
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pH na 12 i viSe Cime se stvara okruzenje koje nije pogodno za opstanak
mikroorganizama. Sve dok se pH odrZzava na toj razini, mulj neée trunuti, stvarati
neugodne mirise ili predstavljati opasnost za zdravlje. Kao alkalni materijal najceSc¢e se
koriste hidratizirano vapno (Ca(OH)2) i zivo vapno (Cao). Kao zamjena za vapno moze
se koristiti praskasto gorivo pepela, prasina vapnenca i karbidno vapno. Dodatkom Zivog

vapna u mulj, ono reagira s vodom iz mulja te nastaje hidratizirano (gaseno) vapno.

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja voda. Ovisno o svojstvima mulja,
primijenjenom tehnoloskom rjeSenju te mogucénosti dodavanja odredenih kemijskih
sredstava (CaO, FeClI3 i dr.), dehidracijom se postize koncentracija suhe tvari u mulju 25-
35 % ST. Dva su osnovna tehnoloSka rieSenja dehidracije mulja: fizikalno uklanjanje vode
(polja za suSenje mulja), mehani¢ko uklanjanje vode (centrifuge, trakaste filter preSe,

vakuumske filter prese).

Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju se i neke dodatne
faze obrade mulja koje se prema potrebi mogu primijeniti: kondicioniranje, suSenje,

pasterizacija, spaljivanje, ostakljivanje i kompostiranje.

Svrha kondicioniranja mulja je poboljSanje njegovih karakteristika kako bi se lakSe
zgusnuo i/ili dehidrirao. Mulj se moze kondicionirati kemijskim ili termalnim tehnikama.
Kemijskim kondicioniranjem mulja moZe se smanijiti sadrZaj vlage u mulju sa 90 do 99%,
sa 65 do 85%, ovisno o prirodi tretiranog mulja. Ono rezultira koagulacijom krutina i
otpustanjem apsorbirane vode. Kod kemijskog kondicioniranja mogu se Koristiti
kemikalije poput Zeljeznog klorida, vapna te organskih polimera. Nakon provedenog
procesa kemijskog kondicioniranja slijede mehanicki procesi odvajanja vode najCeSce

uporabom centrifuga ili filter presa.

Termalno kondicioniranje mulja podrazumijeva zagrijavanje mulja u kratkom
vremenskom periodu pod odredenim tlakom. Mulj se zagrijava na temperaturu od 180 °C
do 200 °C pod tlakom od 12 bara do 15 bara kroz 30 do 40 minuta. Na taj nacin dolazi
do koagulacije krutina, razbijanja strukture mulja i redukcije vode u mulju. Nakon ovakvog

postupka mulj je steriliziran i dehidriran.

Prednosti termalnog kondicioniranja su:
1. sadrzaj krutih tvari u procesiranom mulju iznosi od 30% do 50%,
2. procesirani mulj nije potrebno kemijski kondicionirati,

3. unidtavanje vecine patogena.
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Kao alternativa metodama koje se obicno koriste, predstavljena je nova metoda
temeljena na grijanju pomoc¢u mikrovalova. Za razliku od ostalih metoda pirolize kojima
se kanalizacijski mulj prethodno susi u zasebnom procesu, mokri kanalizacijski mulj (do
70% vlaznosti) koristi se kao poc€etni materijal u procesu. Tako se mulj tijekom pocetnih
koraka procesa susi, potpuno koristeCi efikasno mikrovalno suSenje. Koristenjem
dovoljne koli¢ine energije, mogu se dosti¢i temperature do 42 1000 OC ili viSe. Preferira
se koristenje visokih temperatura kako bi se povecao prinos frakcije plina kojim se
opcenito lakSe rukuje nego uljnom frakcijom. Na tim temperaturama se, osim pirolize
kanalizacijskog mulja, odvija i hidro-plinifikacija. Zbog jedinstvenih obiljezja mikrovalnog
grijanja, odnosno direktnog grijanja unutar mase i visoke temperature (cca. 200 0C/min),
formiraju se velike koli¢ine pare na temperaturama na kojima se odvija reakcija
plinifikacije. Proizvedena para se uz pomoc¢ parne turbine moze pretvoriti u elektri¢nu
energiju. Slijedom toga suSenje, piroliza i plinifikacija odvijaju se u jednom i relativho
brzom procesu. Postupak je jo$ uvijek u razvoju te do sada nema znacajnijih primjena u
obradi mulja s UPOV-a.

Za postizanje pasterizacije potrebno je najmanje 30 minuta na 70 °C ili 4 sata na 55 °C.
Prethodne vrijednosti koriste se kao projektni parametri. Ovo kratko vrijeme izlaganja

zahtijeva relativnho malu posudu.

MozZe se koristiti jedna od slijede¢ih metoda zagrijavanja mulja:
1. plinsko grijanje proto¢ne vode koja zagrijava mulj u toplinskom izmjenjivacu,
2. izravno grijanje mulja pomoc¢u sagorijevanja plina, iznad ili unutar mulja ili

3. mikrovalna obrada u neprekidnom pogonu (sistem trake) sa povecanjem

molekularne vibracije vode sadrzane u mulju.

Iskustva i istrazivanja pokazala su da pasterizacija prije digestije uvelike smanjuje
uCestalost ponovne zaraze, nego pasterizacija nakon digestije. To je zbog toga $to proces
digestije u mulju ostavlja benigne organizme koji sprje€avaju Sirenje patogena. Stoga se

ovaj proces Cesto naziva pred-pasterizacija.

2.11. Buduce tehnologije

Rekuperacija fosfora iz otpadnog mulja ili iz tokova dehidracije mulja dobiva sve vecu
paznju, osobito u Svedskoj, Njemackoj i Kanadi zbog ogranigenosti fosfora kao resursa

(poznatog kao "vrhunac koncentracije fosfora") i njegove vaznosti kao gnojiva za opskrbu
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rastuce globalne populacije. Metode za povrat fosfora iz otpadnih voda ili mulja mogu se
klasificirati prema vrsti koriStenog materijala (otpadne vode, tekucina iz mulja, obradeni
ili neobradeni mulj, pepeo) ili prema vrsti procesa povrata (precipitacija, mokra-hemijska

ekstrakcija i precipitacija, termiCka obrada) [12].

TermiCka hidroliza je dvofazni proces koji uklju€uje kuhanje mulja pod visokim pritiskom,
nakon €ega slijedi brza dekompresija. Ova kombinacija djelovanja sterilizira mulj i €ini ga
bioloSki razgradivijim, poboljSavajuéi performanse digestije. Sterilizacija unistava
patogene u mulju, ¢ime se zadovoljavaju strogi zahtjevi za primjenu na zeml;jiStu
(poljoprivreda). Sistemi za termicku hidrolizu rade u postrojenjima za tretman otpadnih
voda u Europi, Kini i Sjevernoj Americi i mogu generirati elektricitet, kao i visokokvalitetni
mulj [12].

Nedavno je predloZeno koriStenje zelenih pristupa, poput fitoremedijacije, kao vrijednog
alata za poboljSanje otpadnog mulja kontaminiranog tragovima elemenata i postojanim

organskim zagadivacima [12].
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3. POSTAVKA ZADATKA

Predvideni projektirani kapacitet za uredaj koji je potrebno instalirati je ispod 100.000
ekvivalentnih stanovnika (u danjem tekstu ES). Prema dostupnim informacijama,
godi$nja proizvodnja mulja iznosi 2.000 tona, Sto odgovara opterec¢enju od 28.000 ES.
Kako bi se ostavilo prostora za rast grada i podrucja o kome ovisi, potrebno je odabrati

uredaj koji bi zadovoljavao opterecenje od 60.000 do 100.000 ekvivalentnih stanovnika.

U praktichnom dijelu, na primjeru grada od 60.000 stanovnika u srediSnjoj Hrvatskoj i

sustava, koriste¢i dostupne ulazne podatke, dimenzionirati Ce se:

- sustav za odvajanje i solarno isusSivanje otpadnog mulja te

- pumpa za prepumpavanje mulja iz retencijskih bazena.
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4. RAZRADA ZADATKA - PRAKTICNI DIO

4.1. Solarno susenje mulja

Solarno susenje mulja je metoda toplinske obrade koja smanjuje ukupnu masu mulja i
troSkove njegovog odvoza. Ovaj pristup razvijen je kao ekonomski povoljnija alternativa
tradicionalnim metodama toplinske obrade, jer koristi Sun€evu energiju kao glavni ili jedini
izvor topline. Osim Sto smanjuje troSkove pogona, solarno suSenje poboljSava kvalitetu
mulja smanjujuéi koncentraciju patogena i dodatno stabiliziraju¢i mulj, Sto povecava
mogucénosti njegove daljnje upotrebe. Mulj se moze odvoziti i zbrinjavati u cementarama,

ali za to je klju€an visok udio suhe tvari u mulju, koji treba biti najmanje 90%.

Prostor za instalaciju postrojenja za solarno susenje dehidriranog mulja nalazi se na

jugozapadnoj strani postojeceg uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda.

Slika 18. Predvideni prostor za smjestaj postrojenja za obradu otpadnog mulja
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4.2. Tehni¢ke karakteristike postrojenja

Postrojenje za solarno suSenje mulja sastoji se od uredene podloge na koju se
ravnomjerno rasprostire dehidrirani mulj. Na podlogu su montirani prozirni zidovi i krov,
izradeni od materijala s visokim faktorom transmisije, $to omogucava bolji prolaz
Suncevog zraCenja. Ovi zidovi i krov €ine komoru, odnosno staklenik, unutar kojeg se
mulj postavlja u sloju debljine od 10 do 50 cm. Mulj se automatski mijeSa i prozracuje
pomoc¢u mobilnog prevrtaca, koji je povezan s upravljackim sustavom putem senzora.
Tijekom procesa suSenja, mulj se prevrce nekoliko puta dnevno kako bi se ubrzalo

susenije i sprijeCilo Sirenje neugodnih mirisa.

SuSenje se temelji na apsorpciji Sunceva zracenja od strane mulja, $to uzrokuje porast
temperature unutar staklenika. Brzina suSenja mulja ovisi o razlici tlakova vodene pare
izmedu zagrijavanog mulja i zraka u susari. Buduci da je parcijalni tlak vodene pare u
zraku izravno povezan s apsoluthom vlagom, najbolji rezultati suSenja postizu se u
uvjetima zagrijanog mulja i suhog zraka. Stoga je vazno $to prije evakuirati nastalu vlagu
iz suSare. Za to su osigurani otvori za izmjenu zraka i ventilatori za cirkulaciju kako bi se
sprijeCilo stvaranje slojeva zraka po visini. SuSara takoder ima niskotemperaturno podno
grijanje za slu€ajeve smanjene insolacije. Potrebnu toplinsku energiju osiguravaju plinske
dizalice topline, smjestene pored ulaza u susSaru sjeverne strane (izmedu suSare i kolne

vage) [19].

U suSari se kontinuirano prate svi kljuéni parametri: koliina zraenja (insolacija),
potrosnja elektricne energije mobilnog prevrtaca mulja, temperatura i relativna viaznost.
Povremeno, obi¢no jednom tjedno, uzimaju se uzorci kako bi se mjerile koncentracije

suhe tvari i organske tvari u mulju.

Dosadasnja iskustva s izgradenim postrojenjima pokazala su da solarno susenje u pravilu
omogucava postizanje visokih koncentracija suhe tvari u mulju, Sto omogucava njegovo
spaljivanje i stjecanje energetske dobiti, odnosno oporabu. U nekim svjetskim primjerima
koristi se umanjiva¢ napetosti i druge tvari za dodatno ubrzanje procesa susenja. Ovisno
o sastavu i koli€ini obradivanog mulja, kao i o klimatskim uvjetima lokacije, konacni
proizvod moze biti osuSen od 60 do 90 % suhe tvari, pri Cemu se masa ulaznog mulja

smanjuje za 50 do 75 %.
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Slika 19. Prikaz solarnog susenja za proizvodnju mulja

Najveéa prednost solarnog susSenja vidljiva je u energetskoj bilanci jer je specifiCha
potroSnja energije znatno manja. Ovisno o prethodnom tretmanu, koli€ina energije
potrebna za isparavanje 1 m?® vode solarnim suSenjem priblizno je jednaka onoj koja se
tro8i konvencionalnim metodama. Prednost je Sto solarno suSenje koristi Suncevu

energiju, prirodni i obnovljivi izvor.

Mulj koji dolazi u postrojenje za solarno susenje vec¢ je dehidriran na 25 % koncentracije
suhe tvari. Investitor planira konacno zbrinjavanje mulja u najblizim cementarama, koje
zahtijevaju sadrzaj suhe tvari od 90 %. Stoga je potrebno dodatno toplinski obraditi mulj

kako bi ispunio zahtjeve cementara i smanjio masu radi smanjenja troSkova transporta.

Nakon solarnog susenja, konac¢ni proizvod ima koncentraciju suhe tvari od 90 % i masu
koja je 3 - 4 puta manja u odnosu na stanje prije suSenja. SuSara je opremljena s dvije
identicne komore, ali skladiSte osuSenog mulja nije predvideno; mulj ¢e se odmah nakon

susenja otpremati korisniku.

50



lvan Karas

Zavrsni rad

Tablica 3. Izlazne i ulazne kvalitete proizvoda prije i nakon solarnog susenja

Osus$eni mulj (800 tona/god)

Dehidrirani mulj

(800 tona/god)

[ P,
‘\ /A

Udio vode 75%

10%

Udio suhe tvari 25%

90%

Komora za solarno suSenje mulja ima uredenu podlogu Sirine 12 m i duljine 120 m na

koju se ravhomjerno rasprostire dehidrirani mulj. Na ovu podlogu postavljeni su prozirni

zidovi i krov, izradeni od materijala s visokim faktorom transmisije, $to omogucuje bolji

prolaz Suncevog zraCenja. Zidovi i krov €ine stakleni¢ku komoru u kojoj se mulj polaze u

sloju debljine od 10 do 50 cm.

Ako na uredenu podlogu stavimo deset centimetara mulja, mozemo izraCunati volumen

nasutog mulja:
V=b-l-h=12-120-0.1 = 144 [mI]
gdje je:
- b —38irina podloge
- | —=duzina podloge

- h —debljina sloja mulja

ako je gustoca neobradenog mulja: y = 925 [kg/m3]y
tada masa mulja iznosi:

m =V -y = 144-925 = 133.200,00 [kg] ili 133,2 [t]

(1)

(2)

Kako je predvideno susenje u koli€ini od 2000 tona godisnje, tada je godisniji broj ciklusa

susenja:
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B2 - 15 (3)

n=—= =
m 133.2

Ukoliko Zelimo smanijiti broj ciklusa suSenja s obzirom na broj sun€anih dana tijekom
godine, potrebno je povecati debljinu sloja mulja na otprilike 20 cm, pa bi u tom slucaju

imali 8 ciklusa susenja.

Mulj se automatski mijeSa i prozracuje pomoéu mobilnog prevrtaCa s lopaticama, koji je
povezan s upravljackim sustavom. Tijekom procesa suSenja, mulj se prevrée nekoliko

puta dnevno kako bi se ubrzalo suSenje i sprijecCilo Sirenje neugodnih mirisa.

Proces susenja temelji se na apsorpciji Suneva zraCenja od strane mulja, Sto uzrokuje

porast temperature unutar susare.

Brzina suSenja mulja ovisi o razlici tlakova vodene pare izmedu zagrijanog mulja i zraka
u stakleniku susare. Buduci da je parcijalni tlak vodene pare u zraku izravno povezan s
apsolutnom vlagom, najbolji rezultati susenja postizu se kada je mulj zagrijan, a zrak u
susari odvlazen. Stoga je klju€no Sto prije evakuirati nastalu vlagu. Susara je opremljena
otvorima za izmjenu zraka i ventilatorima za cirkulaciju kako bi se sprijeCilo stvaranje

slojeva zraka po visini.

Dosadasnja iskustva s izgradenim postrojenjima pokazuju da solarno suSenje obi¢no
omogucava postizanje visokih koncentracija suhe tvari u mulju, Sto omogucuje njegovo
spaljivanje i ostvarivanje energetske dobiti ili oporabe. Ovisno o sastavu i koli€ini mulja
koji se obraduje te klimatskim uvjetima lokacije, kona¢ni proizvod moze biti osuSen od 60

do 90 % suhe tvari, uz smanjenje mase ulaznog mulja za 50 - 75 %.

Najvec¢a prednost solarnog suSenja je znatno manja specifi€na potroSnja energije.
Ukupna koli¢ina energije potrebna za isparavanje 1 m*® vode tijekom solarnog susenja
priblizno je jednaka koli€ini energije koja se koristi konvencionalnim metodama. Prednost
solarnog susenja je $to se energija dobiva od Sunca, prirodnog i obnovljivog izvora.U
susari se neprekidno prate svi kljuéni parametri, uklju€ujuéi koli€¢inu zraenja (insolaciju),
potrosnju elektricne energije mobilnog prevrtaca mulja, temperaturu, relativhu vlaznost,
dok se koncentracija suhe i organske tvari u mulju provjerava povremeno, obi¢no jednom

tiedno uzimanjem uzoraka.

Su8ara je opremljena dodatnim niskotemperaturnim podnim grijanjem za sluCajeve
smanjene insolacije. Potrebna toplinska energija dolazi iz plinskih dizalica topline, koje

su smjestene pored ulaza u su8aru s njezine sjeverne strane, izmedu susare i kolne vage.
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SuSara se sastoji od dvije identicne komore, ali nije predvideno posebno skladiste

osusenog mulja. Mulj ¢e se nakon suSenja odmah otpremati krajnjim korisnicima.

Plinski prikljuCak ¢e se izvesti sa srednje tlatnog plinovoda (2 - 4 bara) iz mjerno-
redukcijske stanice, koja Ce biti postavljena uz glavni ulaz u UPQV, a ukopani plinovod

Ce biti poloZen izmedu suSare i postojece interne prometnice do dizalica topline.

SuSara, dizalice topline te unutarnja i vanjska rasvjeta bit ¢e napajane elektrichnom

energijom iz postojece transformatorske stanice od 10 kV/0,4 kV.

Mulj koji dolazi u postrojenje za solarno suSenje prethodno je dehidriran do koncentracije
suhe tvari od 25%. Investitor planira zbrinjavanje mulja u obliznjim cementarama, koje
zahtijevaju koncentraciju suhe tvari od 90%. Stoga je potrebno dodatno toplinski obraditi

mulj kako bi se zadovoljili zahtjevi cementara i smanijili troSkovi transporta.

Konacni proizvod nakon solarnog susenja imat ¢e koncentraciju suhe tvari od 90 %, a

njegova masa Ce biti 3 do 4 puta manja u odnosu na pocetno stanje prije susenja.

Prema Tablici 3., godiSnja koliCina dehidriranog mulja iznosi priblizno 2000 tona.
Projekcijom je planirana proizvodnja od 3000 tona dehidriranog mulja godisSnje, sto
odgovara kapacitetu postrojenja od 40.000 ES. Ova koli€¢ina ravnhomjerno je rasporedena
po mjesecima. U tom slu€aju bi imali 12 ciklusa suSenja, to znaci da mjese€no moramo
osusiti:

m =2 =222=250[t] (4)

12

Za tu koli¢inu mulja debljina volumen, a potom i debljina sloja h iznose:

y = M = 250000 59 [m3] (5)
Y 925
14 270

h = 1= Traz0 ~ 0,19 [m] (6)

Konacni proizvod nakon solarnog susenja postize koncentraciju suhe tvari od 90 %, uz
znatno smanjenu masu (833 t/god). Tablica 3. prikazuje grafi¢ki odnos izmedu ulaznog i

izlaznog sadrzaja suhe tvari u mulju.

Da bi se precizno odredila potrebna povrSina solarne suSare, uz ukupnu Kkoli€inu
dehidriranog mulja, klju€ni su i klimatski uvjeti. Na ucinkovitost postrojenja utje€u razni

faktori, s naglaskom na insolaciju i temperaturu zraka.
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Ravnomjerna mjesec€na distribucija ulaznog mulja je pozeljna, jer omogucuje efikasnije

suSenje, Sto je kljucno za kasniji rad i odrzavanje postrojenja.

Tablica 4. Koli¢ina mulja i njegov sadrzaj za grad od 60000 stanovnika

SUHA
MULJ
TVAR
=) —
- | ~ n— -
© N = 5 £ =
5 | £ | = g T 2|32 9
© = = e N
o > [ X o ¥ 5| s o) o
9 ‘% X (7} Q n Q L < = é
» £ o w o ww o g 04 o o
2, o X o o z | o | &
= N a I T
AR AR R
4 L fa)
=
10.2015 22.718 125,00 23.386 61,25 23.191 1.391 40,60 27,06 70,21 19,00
11.2015 20.094 226,90 37.167 113,45 35.994 2.280 42,30 27,10 79,70 21,60
12.2015 17.495 279,10 40.974 133,97 39.063 2.344 43,55 26,00 84,62 22,00
01.2016 18.584 204,403 32.101 98,11 30.389 1.823 47,60 25,50 | 120,35 45,20
02.2016 19.584 205,40 33.199 98,59 32.180 1.931 35,00 24,20 | 219,01 68,50
03.2016 22.747 198,10 36.967 95,09 36.049 | 2.163 | 31,21 24,35 | 136,96 | 33,35
04.2016 18.385 362,30 54.931 177,53 54.397 3.264 28,95 25,45 | 304,79 77,57
05.2016 22.145 209,80 38.319 104,90 38.717 | 2.323 | 27,95 | 27,00 | 186,33 | 50,31
06.2016 18.816 275,50 44.522 135,00 42,334 | 2.540 | 31,06 | 26,39 | 245,13 | 64,69
07.2016 16.804 351,51 50.303 172,24 48.239 2.894 30,52 26,45 | 215,39 56,97
08.2016 16.862 276,60 38.503 135,53 38.090 | 2.285 | 31,43 | 26,69 | 142,75 | 38,10
09.2016 18.569 255,60 40.664 122,69 37.970 2.278 33,01 26,64 | 167,68 44 .67
1972,9 | 546,96
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4.3. Dimenzije postrojenja za solarno susenje mulja

Proracun efektivne povrSine potrebne za solarno suSenje mulja izveden je na temelju
prikupljenih ulaznih podataka. GodiSnja koli¢ina isparavanja (evaporacije) rasporedena

po mjesecima prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Dijagram predvidene mjesecne vrijednosti evaporacije
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Tablica 5. Proizvod (osuSeni mulj) po mjesecima [21]

Mjesec Koli¢ina mulja na Potrebno Proizvedeni
ulazu (t/mjesec) isparavanje vode | osu$eni mulj 90%
za ulaznu koli€inu ST (t/mjesec)
mulja (t/mjesec)

Sijecanj 177 128 19
Veljaca 448 324 34
Ozujak 310 224 61
Travanj 349 252 89
Svibanj 296 214 114
Lipanj 316 228 121
Srpanj 148 107 127
Kolovoz 286 207 106
Rujan 324 234 76
Listopad 104 75 49
Studeni 118 85 23
Prosinac 125 90 15
Ukupno (t/god) 3000 2167 833

Ukupna koli€ina isparene vode i proizvodnja suhog mulja izraCunate su na osnovu
prethodno prikazanog dijagrama, kao i koli€ine i kvaliteta ulaznog dehidriranog mulja.
MjesecCne vrijednosti prikazane su u Tablici 4. U nastavku su predstavljeni dijagrami koji
prikazuju koli€ine isparavanja vode te ulazne i izlazne koli¢ine mulja iz postrojenja (slika
23).
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Slika 21. Potencijalna i potrebna koli€ina isparavanja

Iz dijagrama se moze zakljuciti da je u zimskim mjesecima neophodno duze zadrzavanje
mulja u postrojenju ako se koristi samo solarna energija. U prva Cetiri mjeseca, bez
dodatnog grijanja, nije moguce prikupiti dovoljnu koli¢inu energije potrebnu za postizanje

Zeljenog nivoa suhe tvari.
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Slika 22. Koli¢ine mulja koje ulaze i izlaze iz postrojenja

IzraCunom je utvrdena ukupna efektivha povrsina postrojenja od 2600 m2. Ova povrSina

izraCunata je uz pretpostavku da se iskoristi 75 % ukupne energije sun€evog zracenja.
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Prema proracunu, planirane su dvije hale dimenzija 120 m u duljinu i 12 m u Sirinu.
Detaljni nacrti hala i njihov polozaj na parceli prikazani su u grafickim prilozima na slici
23.

4.4. Sustav grijanja i ventilacije za isuSivanje proizvoda

Sustav ventilacije poboljSava proces susenja koristeci prisilnu konvekciju za mijeSanje
zraka koji je zasi¢en vodom oslobodenom iz mulja tijekom isparavanja, uz uvjete koji
vladaju u suSari. Ovaj sustav ukljuCuje razliCite vrste aksijalnih ventilatora koji
usmjeravaju zrak od ulaznog podrucja, preko povrSinskog sloja mulja, do usisnih
ventilatora na straznjoj strani susare, ispustajuci zasiceni zrak u okolni zrak. Horizontalno
kretanje zraka unutar suSare omoguceno je unutarnjim, zakrenutim ventilatorima te
ispusnim ventilatorima na straznjoj strani susare. Za upravljanje vertikalnim strujanjem
zraka i razbijanje glavnog pravca strujanja koriste se vertikalno usmjereni ventilatori. Svi
ventilacijski uredaji za prisilnu ventilaciju montirani su na Celi€nu konstrukciju susare.

Snaga manjih ventilatora je 1 kW, dok je za vece ventilatore potrebna snaga od 2 kW.

Osim &to se ventilacija odvija prisilnim putem, omoguéena je i kroz otvore na krovnoj
povrsini suSare. Kada se temperatura poveca zbog zagrijavanja povrSine mulja, u suhim
periodima moguce je smanijiti potrosSnju elektriCne energije za rad ventilatora zahvaljujuci
uzgonskom efektu. U slu€aju kiSe, automatski sustav regulacije zatvara krovne

ventilacijske otvore.

Proces kondenzacije na hladnoj povrsini staklenog pokrova ne mozZe se potpuno izbjeéi.
Kondenzat ¢e se prikupljati Zlijebovima smjestenim uz uzduzne rubove celiCne
konstrukcije te ¢e slobodnim padom prolaziti kroz interni sustav kanala do retencijskih

bazena. Tamo ¢e se obradivati prije nego $to se ispravno ispusti u okolis.

Na slici 25. vidimo tlocrtni prikaz dva postrojenja, smjestena paralelno jedan do drugog

jer je tako prakti¢nije zbog infrastrukture i postavljanja zahtijevajuce opreme i priklju¢aka.
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Sustav grijanja bit ¢e nisko temperaturno podno grijanje koje Ce biti ugradeno u betonsko
dno susare. Priprema tople vode osigurat ¢e se pomocu plinskih apsorpcijskih dizalica
topline i plinskih kondenzacijskih grija¢a. Ovaj sustav bit ¢e povezan s internim
plinovodom postrojenja za procCiS¢avanje otpadnih voda. Prednost ovog sustava u
odnosu na klasi¢nu plinsku kotlovnicu je ta Sto se moze instalirati na otvorenom prostoru,
ne zahtijeva dimnjak i nije podlozan regulativama koje se odnose na plinske kotlovnice,

kao Sto su plinodojave, vanjski zidovi, poprecna ventilacija i slicno.

Plinsko postrojenje namijenjeno je za vanjsku instalaciju i dizajnirano je da bude
zasti¢eno i otporno na sve atmosferske uvjete. GrijaCi su povezani u kaskadi, svaki s
snagom od 35 kW te su povezani hidraulicki i elektricki na €elicnom postolju. Uz dizalice
topline i plinske grijaCe, na postolju su takoder instalirani pumpna stanica i toplinski

spremnik zapremine 2 m* s ekspanzijskim modulom.

Smijestaj toplinskih pomoénih pumpi prikazuje slika 28., a presjek jedne takve pumpe

vidimo na slici 29.

Upravljanje sustavom bit ¢e omoguceno na licu mjesta kao i putem SCADA sustava u
operativnoj prostoriji postrojenja za procCiS¢avanje otpadnih voda. Ukupna instalirana

shaga sustava za pripremu tople vode iznosi 525 kW.

4.5. Dimenzioniranje i izbor pumpe za prepumpavanje mulja

Prema podatcima u tablici 3. moguce je uociti da je najveci evidentirani protok mulja Q u

mjesecu ozujku iznosio 22747 m3/dan $to dovodi do sljedecih potrebnih koraka.

Prema tablici 3. od sveukupne koli€ine zaprimljenog mulja talozi se tek Cetvrtina ukupnog
volumena na dnu sedimentacijskih bazena, $to dovodi do koli¢ine od 5686.75 m?3 po

danu.

Kako je rije€ o najveCem iznosu koji je izmjeren pri izboru pumpi za mulj potrebno je
navoditi se dobivenim informacijama.Prema izvornom idejnom projektu za solarno
isuSivanje mulja koji je obraden u ovom poglavlju, predvideno je da postoje dva bazena
za solarno isuSivanje $to navodi na potrebu za dvije potopne muljne pumpe. Rije€ je o
pumpama koje su direktno uronjene u sedimentacijske bazene i njihov zadatak je

izvlaCenje vlaznog mulja s dna istih bazena.
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Potrebno je izabrati dvije pumpe koje su u stanju dnevno prepumpati 5686.75 m3 mulja,

odnosno svaka 2843.38 m?3 po danu ili 18,5 m3 po satu svaka pumpa.
IzraCun potrebnog promijera cijevi za predvidenu koliCinu mulja:
- preporucena brzina mulja u cijevi v = 1,5 [m/s]
- protok kroz cijev prema podacima iznosi Q = 118,5 [m3/h] =0,0329 [m3/s]
- visina dobave H = 9 [m]Potrebna povrsina poprecnog presjeka cijevi:
Q _ 0,0329

A=2= = 0,0219 [m?] (7)

v 1,5 -

Promijer cijevi:

_ |44 _ [40.0219 _
d—\/:— / — = 165,3 [mm] (8)

Odabrana je cijev s unutarnjim promjerom d = 165 [mm]

Za odabrani promjer cijevi i preporuc¢enu brzinu mulja izraCunamo protok:
A=r%-7=0.085% 7 = 0.0214 [m?] (9)
Q=A-v-1000 = 0.0214-1.5-1000 = 32,07 [I/s] (10)

S tim poznatim informacijama i izvrSenom dimenzioniranju cijevi, potrebno je izabrati
kvalitetnu pumpu za mulj iz kataloga, odnosno pumpu koja ¢e zadovoljavati izraCunate

kriterije.

Odabrana je muljna pumpa proizvoda¢a Deponpump koja zadovoljava traZene kriterije.
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Njene radne karakteristike su:

Slika 25. Centrifugalna muljna pumpa proizvodac¢a Deponpump

Tip pumpe:
Kapacitet:
Visina dizanja:
Tip radnog kola:
Hladenje:

Broj okretaja:

Nazivna snaga EM:

Potopna muljna pumpa
331/s = 0,033 m%s (q)
11,5m

Vortex

Pumpanim medijem
1460 min-"

4,0 kW
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e Napajanje: 3x400V, 50 Hz
e |P zastita: IP68 Duljina kabela : 10 m
e Masa pumpe: 135 kg

e TermiCka zastita motora: Termo prekida¢

Kako bi smo potvrdili da nam izabrana pumpa odgovara, napravimo kontrolni proracun:

qumpe =q - 24h -3600s (11)
3
Qpumpe = 0.0337~ - 24 -3600s (12)
3
Qpumpe = 2851.2— (13)

Slika 26. prikazuje poprecni presjek pumpe u horizontalnom polozZaju, a ista pumpa za

nase potrebe stoji u vertikalnom polozaju.

TLACNA STRANA

KUGLIENI LEZA)
LEZAINO KUCISTE

{ POTROSNI
| PRSTEN
ROTORA

NOSAC LEZAINOG
KUGISTA

Slika 26. Horizontalno orijentirana centrifugalna muljna pumpa
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5. Analiza rezultata

Da bi bilo mogucée dimenzionirati postrojenje za solarno susenje mulja bilo je potrebno
napraviti proracune u kojima se prikazuje meduovisnost broja stanovnika, podneblja
i koliCina otpadnih voda koje ¢Ce zavrSiti u proCistacu te ostataka suhe i vlazne tvari
koja ¢€e biti izdvojena iz njih.

Ovisno o sastavu i koli€ini obradivanog mulja, kao i o klimatskim uvjetima lokacije,
konacni proizvod moZze biti osusen od 60 do 90 % suhe tvari, pri ¢emu se masa
ulaznog mulja smanjuje za 50 do 75 %.

Mulj koji dolazi u postrojenje za solarno su8enje ve¢ je dehidriran na 25 %
koncentracije suhe tvari. Investitor planira kona¢no zbrinjavanje mulja u najblizim
cementarama, koje zahtijevaju sadrzaj suhe tvari od 90 %. Stoga je potrebno dodatno
toplinski obraditi mulj kako bi ispunio zahtjeve cementara i smanjio masu radi
smanjenja troskova transporta.

Komora za solarno suSenje mulja ima uredenu podlogu Sirine 12 metara i duljine 120
metara na koju se ravnomjerno rasprostire dehidrirani mulj. Na ovu podlogu
postavljeni su prozirni zidovi i krov izradeni od materijala s visokim faktorom
transmisije, $to omogucuje bolji prolaz Sunevog zraCenja. Zidovi i krov Cine
staklenicku komoru u kojoj se mulj polaze u sloju debljine od 10 do 50 cm.

Kako je predvideno suSenje u koli¢ini od 2000 tona godisnje, tada je predvideni
godisniji broj ciklusa sudenja 15, no povecanjem debljine sloja mulja taj broj ciklusa se
moZze smanijiti, posebice uz povecanje trajanja vremena susenja istog.

Ovisno o sastavu i koli€ini mulja koji se obraduje te klimatskim uvjetima lokacije,
konaéni proizvod moZze biti osusen od 60 do 90 % suhe tvari, uz smanjenje mase
ulaznog mulja za od 50 do 75 %.

Konacni proizvod nakon solarnog suSenja imat ¢e koncentraciju suhe tvari od 90 %,
a njegova masa Ce biti 3 do 4 puta manja u odnosu na pocetno stanje prije susenja.
Kako je navedeno u Tablici 3., godidnja koli€¢ina dehidriranog mulja iznosi priblizno
2000 tona. Projekcijom je planirana proizvodnja od 3000 tona dehidriranog mulja
godiSnje, Sto odgovara kapacitetu postrojenja od 40.000 ES. Ta je koli¢ina
ravhomjerno rasporedena po mjesecima i u tom je slu€aju predvideno 12 ciklusa
suSenja.

Konacni proizvod nakon zavrSetka procesa solarnog susenja ima udio suhe tvari od
90 %, uz znatno smanjenu masu (833 t/god) kako je i prikazano u Tablici 3. uz graficki

prikaz korelacija izmedu ulaznog i izlaznog sadrzaja suhe tvari u mulju.
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6. ZAKLJUCAK

Proces obrade otpadnih voda je izuzetno kompleksan proces koji se je razvijao
stoljeCima, ali tek sa povecanjem populacije, vece naseljenosti, razvoja znanosti i svijesti

o okoliSu u kojem zivimo postajemo sve svjesniji koliko je vazno i njegovo odrzanje.

Jedan od najvaznijih aspekata svijeta u kojem zivimo i 0 kojem ovisimo je pitka voda koju
koristimo za nuzne bioloske funkcije, proizvodnju, agronomiju, ali s tim koriStenjem dolazi

do izrazaja nikada veca razina odgovornosti koja donedavno nije bila prisutna.

Od onih koji samo uzimaju postali smo oni koji moraju i Cuvati ono $to imaju, kako za

sebe, tako i za sve buduce generacije koje dolaze i sve Sto ih okruzuje.

Iz tog razloga moraju se obrazovati ljudi koji ¢e moci definirati probleme,
interdisciplinarnim metodama pronaci optimalna i zadovoljavaju¢a konstrukcijska rieSenja
koja ¢e osiguravati naSe kontinuirano postojanje i stabilnost u ovom krhkom svijetu koji

ovisi o vodi.

Prema najve¢em evidentiranom protoku mulja Q za mjesec ozZujak koji iznosi 22747
m?3/dan, izvrSen je odabir crpke i napravljen je kontrolni proradun i isti je pokazao da crpke

svojim kapacitetom zadovoljavaju.
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