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Sazetak
Ime i prezime: Igor Plantak
Naslov rada: Gospodarenje otpadnim muljem

Otpadni mulj i njegovo zbrinjavanje sve je aktualnija tema danasnjice.
Koli€ine i nacini zbrinjavanja muljeva razlikuju se od zemlje do zemlje, no metode
su pretezito jednake. Kako bi se mulj mogao zbrinuti Sto prihvatljivije za okolis,
potrebno ga je najprije obraditi i dovesti u Sto inertnije stanje, a zatim odrediti

njegovu daljnju uporabu.

U uvodnom dijelu rada obradena je problematika i nacini nastajanja
otpadnog mulja opcenito, dok je u daljnjem dijelu rada objasnjena problematika
podvodnog mulja, primarno odredivanjem njegovih osnovnih znacajki. Zatim su
detaljnije opisani geotehniCki i ekoloSki aspekti jaruZanja, mogucnosti
solidifikacije podvodnog mulja, metode ekoloski prihvatljivog odlaganja

zagadenog mulja te mogucnosti uporabe jaruzanog materijala.

Okosnicu drugog dijela rada €ini mulj s uredaja za prociS¢avanje otpadnih
voda (UPQV) te su opisani postupci i stupnjevi proc€iS¢avanja otpadnih voda,
vrste proCiS€avanja te vrste mulja koje njima nastaju. Poblize su objasnjene
fizikalne, kemijske i mikrobioloSke znacCajke otpadnog mulja te osnovni postupci
u njegovom tretiranju. Nakon obrade mulja, slijedi njegovo kona¢no zbrinjavanje
kompostiranjem, spaljivanjem, pretvorbom u bioplin te koriStenjem u betonskoj
industriji. Na kraju rada opisano je stanje u Republici Hrvatskoj, izveden zaklju€ak

i predloZen daljnji smjer razmisljanja o ovoj temi.

Klju€ne rijeci: jaruzanje, otpadni mulj, obrada mulja, odlaganje mulja, mulj s

uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda
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1. Uvod

Velike koli€ine otpadnih muljeva nastaju kao nusproizvodi razliCitih industrija.
U rudarskoj industriji tako nastaju otpadni muljevi pri procesima oplemenjivanja
ruda kao npr. tijekom pridobivanja fosfata, olova, cinka, bakra, zlata, glinice (iz
boksita) za proizvodnju aluminija i dr. Takvi muljevi Cesto sadrze povecéane
koncentracije teSkih metala kao i kemijskih supstanci koje se koriste u procesima
oplemenjivanja te se zbog toga ne mogu nekontrolirano ispustati u okolis [1].
Osim toga muljevi nastaju i u razli€itim preradivackim industrijama kao npr. kod
proizvodnje papira te Cesto sadrze i veCe koliCine organske materije. Velike
koliCine mulja bogatog organskom materijom u zadnje vrijeme nastaju pri

ekoloskim zahvatima u procesima prociS¢avanja otpadnih voda.

Mulj nastaje i prirodnim procesom erozije tla pod djelovanjem tekucih voda.
Erodirani materijal biva nosen tekucicama i zatim se talozi pri uS¢ima rijeka kao
novi sediment. Akumuliranje sedimenta u lukama, plovnim putevima i kanalima
nije prihvatljivo jer se navedeni objekti trebaju odrZzavati operativnim (plovnim).
Osim toga, podvodni mulj koji je istalozen tijekom zadnjih nekoliko decenija
najceSce sadrzi toksiCne supstance u znacajnim koncentracijama i predstavlja

veliki ekoloSki problem[2]. Zagadenije istalozenog mulja je posljedica dugotrajnog

v s
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pesticida. Zbog navedenih razloga podvodni mulj se najceSce fizicki uklanja s
dna posebnom tehnikom tzv. jaruzanja. Zagadeni mulj treba odloZiti na ekoloski
prihvatljiv nacin ili tretirati tako da se toksiCne supstance fizicki izoliraju i/ili
kemijski izmjene tako da viSe ne predstavljaju opasnost za okoliS i zdravlje ljudi.
U situacijama kada mulj ne sadrzi povec¢ane koncentracije onecis¢enja mogucée
ga je direktno uporabiti (bez tretmana) kao koristan materijal za nasipavanja

terena, gradnju i sl. [1].

Razvoj naselja i povecanje standarda stanovniStva tezi vecoj potrosnji vode,
no istovremeno uzrokuje zagadenje Covjekove okoline, a time i porast koli€ine
otpadnih voda i mulja koji nastaje njihovim prociS¢avanjem na uredajima za

pro€iS¢avanje. OneciSCenje voda nastaje unosSenjem, ispustanjem ili odlaganjem



raznih tvari, toplinske energije te drugih uzro€nika oneciscenja, u koliCini kojom
se mijenjaju svojstva vode u odnosu na njihovu ekolosku funkciju i namjensku
uporabu. PovrSinske vode su u interakciji sa podzemnim vodama koje su najveci
izvor pitke vode za Covjeka. NaruSena kakvoca povrSinske vode i sve veca
potrosnja  Ciste podzemne vode ugrozavaju prirodne  procese
samoprociScavanja, pa je zbog toga nuzZan proces procis¢avanja otpadnih voda

3].

U postupcima procis¢avanja otpadnih voda kao nusprodukt pojavljuje se mulj.
Zbrinjavanje ovog mulja predstavlja poseban problem zbog sadrzaja teskih
metala i drugih Stetnih materija te velike koliCine biorazgradivog materijala.
Upravo, zbog znacCajnog udjela organske materije u ovom mulju, njegovo
odlaganje na deponije komunalnog otpada nije prihvatljivo, a nakon 31.12.2016.
viSe nece biti dozvoljeno premda je to trenutno uobicajena praksa u Hrvatskoj [4].
Zemlje EU su zadnjih 15-ak godina posvetile posebnu paznju zbrinjavanju
muljeva sa uredaja za proci§cavanje otpadnih voda (UPOV). Sastav, uvjeti za
koriStenje i nacin odlaganja muljeva iz komunalnih otpadnih voda su regulirani

zakonodavstvom zemalja EU.

Cilj ovog rada je opisati problematiku gospodarenja otpadnim muljevima. U
prvom dijelu opisati ¢e se geotehnicki i ekoloski aspekti jaruZanja, moguénosti
solidifikacije podvodnog mulja, nacin ekoloski prihvatljivog odlaganja zagadenog
mulja te mogucnosti korisne uporabe jaruzanog materijala. U drugom dijelu
opisati ¢e se postupci obrade otpadne vode i nastalog mulja te moguénosti

zbrinjavanja ili uporabe mulja s UPOV-a.



2. Podvodni mulj

Razvojem novih tehnika i metoda okoliSne geotehnike, ponovna upotreba
jaruzanog mulja s dna rijeka, jezera i mora dobiva na snazi, pogotovo u
priobalnim zemljama poput Nizozemske, SAD-a i Francuske. Jaruzani materijal
u svijetu se prepoznaje kao vazan, relativno jeftin i odrZiv prirodan resurs. Kao i
mulj s uredaja za procCiS¢avanje otpadnih voda, onecis¢eni podvodni mulj s dna

vodotoka, takoder zahtijeva detaljnu obradu prije oporabe ili odlaganja u okoliS.

Problematika zbrinjavanja otpadnog mulja javlja se pri operacijama uklanjanja
sedimenta (podvodnog mulja) u rijekama i jezerima te kod izvodenja specijalnih

geotehnickih radova na temeljenju tj. izvedbi pilota i dijafragmi.

Sedamdesetih godina proslog stolje¢a razvijene zemlje svijeta dogovorile su
se o prekidu odlaganja toksicnih supstanci u mora i oceane potpisivanjem dviju
konvencija: Londonske Konvencije i Konvencije iz Osla i Pariza. Ove konvencije
se primarno odnose na regulaciju odlaganja otrovnih kemikalija u oceane, ali

obuhvacaju i problematiku zagadenog podvodnog mulja.

U SAD-u se svake godine izvuée oko 500 milijuna m3 podvodnog mulja, a
najbolji primjer su Velika jezera iz kojih se godi$nje izvuce oko 5 milijuna m3 mulja
za nesmetano funkcioniranje kanala i luka u komercijalne, vojne i rekreacijske
svrhe te kroz razliCite ekoloSke, remedijacijske projekte. Oko jedne polovice
ukupnog mulja iz Velikih jezera je karakterizirano kao problematiCan, zagadeni
mulj i zahtijeva zbrinjavanje u izoliranim odlagaliSnim prostorima kako takav mulj

ne bi imao utjecaj na kvalitetu vode i lokalne organizme.

U europskim zemljama koli¢ine podvodnog mulja su zna¢ajno manje od onih
u SAD-u i koncentrirane su u glavnim lukama poput Rotterdama, Hamburga,

Antwerpa, Portsmoutha i Marseillesa.



2.1.Znac¢ajke podvodnog mulja

Jedna od glavnih znacajki podvodnih muljeva je visoki sadrzaj vode,
naroCito u rijekama, jezerima i morima. Takav mulj moze sadrzavati visoke
gravimetrijske vrijednosti vlaznosti u rasponu od 200 do 250 % Sto utjeCe i na

njegovu gustocu (slika 1).

0
Gustoda

19
(g/cm3)

I 0 o &0

Prirodna vlainost (%)

Slika 1. Odnos vlaznosti i gusto¢e podvodnog mulja [2]

Sto je vedi sadrzaj vode u mulju, to mulj ima manju gusto¢u. Jedna od
ucinkovitijih metoda za smanjivanje volumena mulja moZe biti dehidracija pri
¢emu se mulju dodaju razni organski i anorganski flokulanti za zgu$njavanje [2].
Podvodni muljevi Cesto imaju i relativno visok udio organske materije koji se u
prosjeku kre¢e od 5 do 15 % [2].

Uz visok sadrzaj vode bitna znacCajka podvodnog mulja je granulometrijski
sastav Cvrstih Cestica koji ima utjecaj na mehani¢ka svojstva mulja (posmi¢na
Granulometrijski sastav podvodnog mulja tipi€no odgovara frakcijama praha i

gline [2].



MehaniCka svojstva mulja je potrebno poznavati prilikom razmatranja
mogucnosti sprjeCavanja Sirenja oneciS¢enja iz zagadenog mulja njegovim
prekrivanjem npr. slojem pijeska. Za potrebe odredivanja mehanickih svojstava
mekanih podvodnih muljeva razvijene su posebne laboratorijske i terenske
teski metali) ¢e se koncentrirati u sitnoj frakciji, a najceS¢e u gornjem sloju mulja

2].

IspusStanjem kanalizacijske vode u podruc¢ja u kojima ima natalozenog
podvodnog mulja, moZe doéi do oneciS¢enja bakterijama i virusima $to moze

uzrokovati razne bolesti konzumacijom Skoljaka ili plivanjem [2].



2.2. Uklanjanje podvodnog mulja jaruzanjem

Do sada je u svijetu razvijeno viSe tipova jaruzala, od Cisto mehanickih,
hidraulickih, pneumatskih do kombiniranih sustava, koja su namijenjena za
uklanjanje podvodnih muljeva pri razliCitim uvjetima i kapacitetima jaruzanja.
Sustavi su dizajnirani tako da se smaniji izlijevanje mulja tijekom jaruzZanja kao i

zamucenje vode odnosno resuspenzija oneciS¢enog mulja[2].

Na slici 2 prikazan je kombinirani tip mehanic¢ko-hidraulickog jaruzala

razvijenog u Japanu, tzv. ,Cleanup system®.
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Slika 2. Primjer kombiniranog tipa jaruzala, tzv. ,Cleanup system* [2]

,Cleanup system® je razvijen za uklanjanje jaCe zagadenog sedimenta.
Konstrukcija jaruzala osigurava minimalnu resuspenziju Cvrstih Cestica tla i
zagadivala u okolnoj vodi tijekom jaruZanja. Glava stroja se sastoji od spirale
zaklopljene krilcima dok se jaruZalo pomiCe naprijed-nazad tijekom uklanjanja
sedimenta. Spirala uklanja i usmjerava sediment prema potopljenoj usisnoj
centrifugalnoj pumpi. Ovaj tip jaruzala je uspjesSno i ekstenzivno koridten u
Japanu za iskop mekanog mulja i pijeska zagadenih Zzivom, kadmijem, uljima i

organskom materijom [2].

U operacijama uklanjanja zagadenog podvodnog mulja najvaznije je

osigurati sljedece [2]:



- sprijeCiti sekundarno zagadivanje vode i tla tijekom jaruZanja zbog

resuspenzije mulja i zagadivala u okolnoj vodi;
- odrzati Sto nizi udio vode u uklonjenom mulju (manji volumen mulja).

ViSse o tehnikama jaruzanja i razliCitim tipovima jaruzala moze se naci u

referencama [5] i [6].

Prije operacija jaruzanja potrebno je odrediti dubinu i stupanj oneciS¢enja
mulja kao u primjeru prikazanom na slici 3. U slu€aju oneciScenja teSkim
metalima moguce je ustanoviti vezu izmedu tzv. pozadinske ili prirodne
koncentracije nekog teSkog metala i svojstava tla kao $to su veliina zrna i
Atterbergove granice [2]. Ako je pozadinska koncentracija teSkog metala
procijenjena na temelju ranijih istrazivanja i poznatih indeksnih svojstava tla,

stupanj oneciScenja (P4) se moze procijeniti slijedecom jednadzbom [7]:
P, =(C; —By)/B, (1)
gdje je Ci koncentracija teSkog metala u sedimentu, a By pozadinska

koncentracija.

Profili koncentracije oneciScenja (slika 3)u japanskim zaljevima pokazuju
da je debljina onecid¢enog sedimenta obicno ograniCena na 1 m odnosno

prosje¢no oko 0,5 m [2].

Kencentracija 4 Povriina

Oneéiitens

Dubina

Procjena pozadinske koncentracije za
mlade sedimente

njjp

Veza izmedu kencentracije i
nekih indeksnih svojstava za
starije sedimente

Slika 3. Profil koncentracije teSkog metala u sedimentu [2]



2.3.Solidifikacija mulja

U cilju racionalnog koriStenja odlagaliSnog prostora koji je namijenjen za
odlaganje mulja korisno je reducirati volumen mulja (smanjenje udjela vode)
postupkom prethodne obrade. Isto tako, u slu€aju KkoriStenja jaruzanog
onecCiS¢enog materijala neophodno je reducirati Stetni potencijal prisutnih
geotehni¢kim znadajkama i stupnju oneéiséenja [2]. Cisti jaruzani sedimenti kao

Sto su pijesak i glina mogu se direktno koristiti kao materijali za gradnju.

Metodom solidifikacije mulja moguce je reducirati njegov volumen, a isto
tako i fizicki imobilizirati i/ili kemijski promijeniti prisutna onecisc¢ivala [2], [8].

Na slici 4. prikazan je postupak solidifikacije mulja. Sustav solidifikacije
mulja sastoji se od mijeSalice, preSe za istiskanje vode iz mulja te pH regulatora.
U provedenoj studiji [8] koriSteno je nekoliko razliCitih kemijskih dodataka za

solidifikaciju mulja i to: vapno, Portland cement, sinteticka smola ,UKC-K*,

polialuminijev klorid (PAC) i prirodni polimer ,L-fresh.

U prvoj fazi solidifikacije mulj se mijeSa pomocu lopatica u periodu od 10
minuta. Sljedeca faza obuhvaca ekstrakciju vode iz mulja i smanjenje volumena
u presi pod pritiskom od 600 do 630 kPa. Tretirani materijal se odvozi na

odlagaliste ili reciklira.

Agensi

Sediment

oﬂi 1 TETETETETHTH TR T
5 g | LT | —
’o—‘ 4 :"?I | | * 1 = | otpuitenavoda
Otpuitena voda |
A / Preia Mijezalica

Reguliranje pH vrijednosti

Tretirani sediment = Odlagaliste

Slika 4. Postupak solidifikacije mulja [2]



U tablici 1. prikazani su rezultati ispitivanja tretiranog mulja. Rezultati
studije analizirani su u pogledu efikasnosti redukcije vlaznosti mulja, postignute

tlaCne CvrstocCe tretiranog mulja i kvalitete izdvojene vode.

Nakon 40 minuta, najmaniji udio vode (37,8 %) sadrzavao je mul;j tretiran
sa polialuminijevim kloridom, a najveci tretiran sa ,L-fresh“ polimerom. Pokusom
tlacne cvrstoCe ustanovljeno je da dodatkom smole ,UKC-K“ materijal ima
najvecu tlacnu ¢vrstocu (1,4 MPa), a neSto manju dodatkom vapna i Portland
cementa. pH vode bio je niZi ili visi od pH sedimenta, ovisno o dodanom agensu.
Vapno, cement i smola povisili su pH, a PAC i ,L-fresh® polimer snizili pa je trebalo
neutralizirati i podesiti pH vode na 7,2 do 7,7 prije ispusta. Vrijednosti ukupno
suspendiranih Cestica (SS) i otopljenog kisika (DO) zadovoljile su standarde za
ispusStanje vode u okoli§, dok su vrijednosti biokemijske potroSnje kisika (BPK)

bile visoke i vodu je bilo potrebno jo$ jednom tretirati.

Tablica 1. Rezultati solidifikacije mulja [2]

. Sinteticka :
Agensi =3 Ber Portland Polimer
. Vapno smola PAC il
Svojstva agensa cement = nL-fresh
Y wUKC-K
Kolicina agensa (%) - 3 3 3 0,75 0,1
Tretirani materijal
Sadriaj vode (%) g2 45 44,8 45,1 37,8 77
Tlagna évrstoca (kPa) - 400 450 1420
pH 6,3 11,2 11,8 114 7,14 7.2
Gustoéa (kg/m’) 1,39 1,73 1.7 1,73 1,81 1,54
Procjedna voda
Meutralizirani pH 7.2 7.3 77 7.3 5,4 7.3
55 (mg/L) 5 6,3 6 6,3 5,6 6,3
DO (mg/L) 8,5 6,3 7.5 6,3 5,6 6,3
BPK {mg/L) 15,7 16,7 16,2 16,4 16,2 16,4




2.4.Odlaganje zagadenog mulja

Zbrinjavanje zagadenih muljeva, bilo industrijskih ili podvodnih, najceSce
se provodi odlaganjem u izolirane odlagaliSne prostore (IOP) kako bi se sprijecCilo
emisije toksi¢nih tvari u okolis [1]. IOP predstavlja bazen ili lagunu koja je
formirana gradnjom obodnog nasipa. Nazalost, vrlo su Ceste pojave ozbiljnih
ekolo$kih incidenata pa i katastrofa po okoli§ koji su posljedica nekontroliranog
oslobadanja deponiranog, tekuéeg mulja zbog popustanja ili ruSenja obodnog
nasipa. Takve pojave naj¢eSée se deSavaju zbog propusta u gradnji nasipa,
nedovoljno poznatih geotehnickih znacCajki temeljnog tla ili zbog nedovoljnog

odrzavanja i nadzora IOP-a u eksploataciji [1].

Primarni cilj u procesu odlaganja je $to prije reducirati udio vode odnosno
volumen mulja kako bi se racionalno koristio odlagali$ni prostor [1]. Cvrste Sestice
mulja odlozenog u IOP prvo prolaze proces talozenja, a zatim proces
konsolidacije. Kada je udio sitne frakcije (< 63 pm) u mulju visok, procesi

talozenja i konsolidacije su vrlo spori.

GeotehniCki zadatak je s jedne strane osigurati ekolo$ki prihvatljivo i
sigurno odlaganje mulja, a s druge racionalizirati veliCinu IOP-a Sto se moze

posti¢i ubrzanjem procesa talozenja i konsolidacije [1].

U pogledu projektnih i izvedbenih zahtjeva za IOP koji je namijenjen za
odlaganje zagadenog mulja, IOP treba biti smjeSten na lokaciji koja osigurava
prirodne uvjete za odlaganje i izolaciju mulja ili mora biti opremljen odgovarajuc¢im
inZenjerskim barijernim sustavom koji je projektiran i ugraden da bi se sprijecilo

Sirenje onecisSc¢enja izvan granica IOP-a.

Na slici 5 prikazane su moguce rute Sirenja oneciScenja u okolis iz IOP-a.
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Slika 5. Rute Sirenja onecis¢enja u okolis iz IOP-a [2]

Materijali inzenjerskog barijernog sustava IOP-a trebaju:

imati dovoljnu ¢vrstoCu i debljinu kako bi se izbjegao slom zbog
gradijenta opterecenja u IOP-u.

biti kemijski kompatibilni s komponentama otpadnog mulja odnosno
njegovim migriraju¢im komponentama.

biti zasticeni od klimatskih utjecaja, utjecaja pri ugradnji, te naprezanja
koja se javljaju u uvjetima eksploatacije IOP-a (slijeganja, tlacna i

vlaéna naprezanja, uzgon).

Monitoring i nadzor I0OP-a:

za vrijeme gradnje obodnog nasipa i ugradnje barijernog sustava sve
komponente moraju biti nadzirane i kontrolirane kako bi se sprijeCila
oStecenja i nepravilnosti pri ugradniji.

za vrijeme eksploatacije IOP-a redoviti nadzorni pregledi se moraju
vr8iti na tjednoj bazi, a izvanredno (odmah) nakon velikih oborina ili
potresa radi pravovremenog otkrivanja ostecenja nasipa i/ili barijernog
sustava te pravovremenog poduzimanja mjera sanacije.

stalno je potrebno pratiti koli€¢ine mulja koji se upusta u IOP, koli€ine
izdvojene vode na povrSini lagune (nakon taloZenja), koli€ine
procijednih tekucina kroz barijerni sustav u drenazni sloj, koli€ine

padalina, vremenske uvjete itd.
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- u slucaju curenja iz obodnog nasipa, lokalnog slijeganja tijela nasipa,
nagle promjene razine tekucine u laguni, IOP mora odmabh biti stavljen
izvan eksploatacije i mora postojati plan s unaprijed spremnim
akcijskim mjerama koje se odmah poduzimaju za izbjegavanje

katastroficnog izljeva mulja u okolis.
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2.5.Moguénosti uporabe jaruzanog materijala

JaruzZani materijal je prepoznat kao znacajan, jeftin i odrZiv prirodni resurs

koji se danas Kkoristi u sljedece svrhe [2]:

- nasipanje povrsine terena

- proizvodnju cigle

- ocCvrsli i stabilizirani materijali za prekrivanje i zastitu, parkiralista,
nogostupa

- preradeni materijal za golf terene, parkove

- kao agregat za beton i asfalt

- gradnju brtvenih barijera.

Tretirani jaruzani materijali se isto tako mogu uporabiti u rjeSavanju
razliitih ekoloskih problema. Neki primjeri takvih projekata su: injektiranje
jaruzanog materijala s vezivom i aditivima u napustene rudnike radi sprjeCavanja
izljeva kiselih rudnickih voda u podzemne vode, prekrivanje onecis¢enog tla u
industrijskim zonama radi sprjeCavanja infiltracije oborinskih voda i Sirenja
oneciS¢enja u podzemlje, proizvodnja materijala za kontrolu i sprje€avanje erozije
obala itd. [2].
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3. Mulj s uredaja za pro€iSséavanje otpadnih voda (UPOV)

U postupcima procis¢avanja otpadnih voda kao nusprodukt pojavljuje se mulj.

UPOV-i koji imaju prethodno taloZenje proizvode sirovi ili primarni mulj, a oni koji

imaju bioloSki stupanj proizvode i bioloske muljeve. Neki UPOV-i rabe kemikalije

koje ubrzavaju ili poboljSavaju ucinkovitost neke tehnoloSke operacije. Te se

kemikalije dodaju u otpadnu vodu i muljeve i njihov najveci dio zavrSava u

muljevima povecavajuci im ukupnu masu, volumen i kakvocu [9].

3.1.Postupci obrade otpadne vode

Pod otpadnim vodama podrazumijevamo komunalne, tehnoloske, rashladne,

procjedne i oborinske oneciScene vode, te ostale otpadne vode.

Otpadne vode se mogu obradivati u Cetiri stupnja:

Prethodni stupanj proc¢iSéavanja je predobrada otpadnih voda u
skladu sa zahtjevima za njihovo ispustanje u sustav javne

odvodnje.

Prvi stupanj (I) proc¢iS¢avanja je obrada komunalnih otpadnih
voda fizikalnim i/ili kemijskim postupkom koji obuhvaca talozenje
suspendiranih tvari ili druge postupke u kojima se biokemijska
potrosnja kisika(BPK) ulaznih otpadnih voda smanjuje za najmanje
20% prije ispustanja, a ukupne suspendirane tvari ulaznih otpadnih
voda za najmanje 50%.

Drugi stupanj (ll) pro€¢iSéavanja je obrada komunalnih otpadnih
voda postupkom koji opcenito obuhvaéa bioloSku obradu sa
sekundarnim taloZzenjem i/ili druge postupke kojima se postiZu
zahtjevi iz Pravilnika o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda[9].

Treéi stupanj (lll) pro€iSéavanja je stroza obrada komunalnih
otpadnih voda postupkom kojim se uz drugi stupanj proCiS¢avanja
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postizu zahtjevi za i/ili fosfor i/ili dusik Pravilnika, i/ili mikrobioloske
pokazatelje i/ili druge oneciScujuce tvari u cilju zastite osjetljivih

podrucja, odnosno postizanja ciljeva kakvoce voda prijemnika[10].

Za prociScavanje otpadnih voda postoji nekoliko tehnika koje ovise o vrsti

onecisc¢enja, a u njih ubrajamo mehanicko, kemijsko i bioloSko prociS¢avanje.

Mehanic¢ko prociS¢avanje obuhvaca fizikalne procese koji Ciste vodu od
cvrstih suspenzija koje se lako taloze ili plivaju na povrSini. To su najceSce
necisto¢e mineralnog porijekla (Sljunak i pijesak) i ulja. Ovim se procesom

takoder bioloSka potrosnja kisika (BPK) reducira za Cetvrtinu.

Biolosko procis¢avanje obuhvaca bioloske postupke u kojima se djelovanjem
mikroorganizama uklanjaju otopljeni organski sastojci i anorganski sastojci, te
suspendirane Cestice preostale nakon primarne obrade (mehanicko
pro€iS¢avanje). Ovisno o podrijetlu otpadne vode, za uklanjanje otopljenih
sastojaka primjenjuju se bioloSki aerobni i anaerobni postupci temeljeni na
razlicitom odnosu mikroorganizama prema otopljenom kisiku. Mikroorganizmi koji
se koriste pri procis¢avanju se svrstavaju u grupe, ovisno o potrebnom Kisiku, pa
tako imamo obvezne aerobe, fakultativnhe anaerobe, anaerobe i obvezne
anaerobe (aerotolerantni anaerobi i mikroaerofili). Ovisno o mikroorganizmima
koji se koriste postoje razni bioloski postupci uklanjanja sastojaka iz otpadne
vode, a to su biooksidacija, nitrifikacija, denitrifikacija, postupci uklanjanja fosfata
i anaerobna obrada nastalog mulja. NajceSc¢i uredaji koji se koriste prilikom

bioloSke obrade su lagune i aeracijski bazeni[3].

Ako su u efluentu nakon sekundarnog prociS¢avanja prisutni deterdzenti,
pesticidi, anorganske soli i slicne dispergirane tvari potrebno je primijeniti i
tercijarno ili fizikalno-kemijsko procis¢avanje. Ovo proc¢iS§c¢avanje se upotrebljava
kao zavrSna obrada voda kako bi se zadovoljili zakonski propisi o ispustanju

otpadnih voda u javnu kanalizaciju ili prirodni prijemnik (recipijent).
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3.2.Sastav i znacajke mulja s UPOV-a

UcCinkovitost obrade mulja koji se moze izdvojiti u postupku prociS¢avanja
direktno utjeCe na uc€inak rada uredaja za prociSc¢avanje otpadnih voda. Mulj se
mora obradivati po mogucnosti bez Stetnih utjecaja na okoliS. Prije obrade
potrebno je odrediti koliinu, sastav i osnovna fizikalna i kemijska svojstva sirovog

mulja [3].

Koli€ina mulja koji nastaje proCiScavanjem gradskih otpadnih voda ovisi o
znacCajkama (kakvoci) otpadne vode koja se prociScava, ali i o samom postupku
proCiS¢avanja. Ukoliko se za obradu otpadne vode Koristi viSe slozenijih
postupaka, koli¢ine mulja su mnogo vece i krecu se u rasponu od 40 do 60 grama
suhe tvari/ES/dan [3].

Volumen svjezeg mulja uvijek je manji od volumena vode koja se
pro€iS¢ava. Najvaznije je smanjiti volumen mulja, odnosno izdvojiti Sto vecu
koli¢inu vode iz mulja. Sastav i svojstva mulja ovise o vrsti otpadnih voda, no
najceSce se radi o gradskim otpadnim vodama, pa tako razlikujemo primarni,

bioloski i tercijarni mulj, te kombinacije muljeva [4].

KoliCina mulja ovisi o kakvoéi vode koja se procCiScava, ali i o postupku

prodidc¢avanija. Sto je postupak progi§éavanja potpuniji to su i koligine mulja veée.
Tijekom obrade gradske otpadne vode nastaje:

1. Primarni mulj koji se izdvaja nakon |. stupnja proc€iS¢avanja iz primarnog
ili prethodnog taloznika. Primarni mulj sadrzi anorganske tvari (pijesak,
glinu, karbonate i kovinske okside), organske lako razgradive tvari
(bjelancevine, masti, ugljikohidrati), organske teSko razgradive tvari
(razli¢ita vlakna i guma) te mikroorganizme poput bakterija, virusa i
gljivica.

2. Bioloski mulj se izdvaja iz bioloSkog reaktora procesima aerobne ili
anaerobne razgradnje otopljenih organskih tvari. Takav mulj sadrZi
uglavnom zivu masu bakterija i njihove ostatke, a koli€ina ovisi o vrsti
uredaja i postupku procis¢avanja otpadne vode, starosti mulja, unosu

zraka i dr.
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3. Tercijarni mulj se izdvaja nakon Ill. stupnja pro€iS¢avanja, a sadrzi ostatke
reakcija dodanih kemikalija s otpadnom vodom i njezinim sadrzajem,

adsorbente i alge, $to ovisi o postupku koji se primjenjuje [3].

Znacajke mulja o kojima ¢&e ovisiti izbor sustava za njegovu obradu mozemo
podijeliti na fizikalne, kemijske i bioloSke. Na slici 6 prikazan je sirovi mulj na

uredaju za prociS¢avanje otpadne vode grada Zagreba.

Slika 6. Sirovi mulj na uredaju za proci§¢avanje otpadne vode grada
Zagreba [3]

3.2.1. Fizikalne znacCajke mulja

Ukupna voda koju sadrzi mulj moze biti:

a) slobodna — lako se uklanja talozenjem C¢vrstih Cestica
b) vezana (kapilarno ili adhezijski) — uklanja se teZe cijedenjem pod tlakom
c) intermolekularna (adsorbirana) — moze se ukloniti jedino termickim

procesima.

Talozivost ovisi 0 nacinu vezanja vode u mulju i upuéuje na mogucénost da
se mulj odvoji talozenjem Cvrstih Cestica pod utjecajem gravitacije ili mehanickim
mijeSanjem.

Stisljivost (dehidratizacija) sluZi pri izboru nacina uklanjanja vezane vode,

a najCesSce se koriste filtri pod tlakom i centrifuge.
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Granulometrijski sastav mulja ovisi o vrsti mulja, a promjer Cvrstih Cestica
iznosi od 0,001 mm do 5,0 mm [3].

Vlaga ovisi o temperaturi i obrnuto je proporcionalna koncentraciji suhih tvari.

Gustoc¢a sirovog mulja, buduéi da se u njemu nalazi visoki sadrzaj vode,
iznosi oko 1000 kg/m3. Ako se smanji sadrzaj vode, poveca se volumna masa
zbog sadrzaja mineralnih sastojaka koji imaju vecu gustoCu pa se dobivaju
sljedece vrijednosti gustoce mulja [3]:

e 90 % vode = 1030 kg/m3
e 75 % vode & 1100 kg/m?
e 50-55 % vode & 1200 kg/m?

Toplinska vrijednost vazna je pri obradi mulja spaljivanjem i iznosi [3]:

e za ukupnu suhu tvar cca. 16 747 kd/kg

e za organsku suhu tvar cca. 21 771 kJ/kg

3.2.2. Kemijske znacCajke mulja

Vrijednost pH svjezeg mulja iznosi oko 7.0 pa mozemo reci da je mulj
gotovo neutralan. Tijekom raspadanja mulja pH vrijednost pada jer nastaje

kiselo vrenje.

Koli¢ina suhe mase (SM) je ukupna koliina organskih i anorganskih tvari
nakon suSenja pri temperaturi od 105° C te se obi¢no prikazuje u postotku

mase ili u g/L.

Koli¢ina anorganskih (mineralnih) tvari dobiva se Zarenjem pri
temperaturi od 550 °C. Ostatak nakon zarenja izrazava se u postotku ukupne
suhe tvari, a predstavlja ostatak ili priblizno ostatak anorganske tvari. Razlika

izmedu mase suhe tvari i ostatka nakon Zarenja €ini masu organske tvari [3].

18



3.2.3. MikrobioloSke znacCajke mulja

Sirovi mulj moze sadrzavati patogene mikroorganizme, jaja crva i druge

parazite kao i saprofitne organizme.

Tablica 2. Srednje vrijednosti sastava i svojstava mulja razli¢ita podrijetla

[11]
& SREDNJE DOBRO AEROBNO
SVOJSTVA JnngEIEITI‘: PR“IIITJ?ENI Blab?jm ISTRULJENI | ISTRULJENI | STABILIZIRANI
MULJ MULJ MULJ
KONCENTRACIJA 2-5 nakon
SUHE TVARI % mase 3,0-5,0 0,5-1,5 6,0-10 6,0-10 Zgudnjavana
Ph 5,5-7,0 6,0-7,0 oko 7,0 oko 7,5 6,5-7,0
ORGANSKI UDIO % mase 65-75 65-75 55-60 40-45 50-60
SPECIFICNI
OTPOR s?g 1011 1010 oko 10" oko 1055 oko 10°
CIJEDENJU
KALORIJSKA 14 564-16 14 654-16 11 304-13
VRIJEDNOST kJ/kg 747 747 860 6 280-8 374 7 536-9 630

U tablici 2. prikazane su srednje vrijednosti svojstava i sastava mulja

razli€ita podrijetla. MozZe se zakljuciti da primarni i bioloski mulj imaju skoro duplo

vecu kalorijsku vrijednost od dobro istruljenog mulja koji ima nizak sadrzaj vliage.

Srednje i dobro istruljen mulj ima mnogostruko veéu koncentraciju suhe tvari jer

ne sadrzi toliko vlage koliko sadrzi primarni i bioloski mulj.
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3.3.Procesi obrade mulja s UPOV-a

Mulj koji nastaje prociS¢avanjem otpadnih voda nema uvijek iste
karakteristike te moguénost ponovne upotrebe uvelike ovisi 0 njegovu kemijskom
i fizikalnom sastavu te procesima procis¢avanja otpadne vode. Zbog toga se mulj

uvijek mora najprije ispitati, a tek onda se odreduje tehnoloski postupak obrade
[9].

Procesi obrade mulja su razli€iti i mogu se kombinirati na razne nacine,
Sto ovisi o veli€ini uredaja i naCinu iskoriStavanja mulja. U prvom redu se zeli
ukloniti Sto viSe vode iz mulja kako bi mu se smanjio volumen, a to se postize

odvajanjem vode, zguSnjavanjem i suSenjem [12].

U tablici 3. Prikazani su najCes¢i pokusi za odredivanje svojstava mulja za
odredeni postupak njegove obrade, a sami postupci obrade biti ée objasnjeni u

nastavku ovoga rada.

Tablica 3. Procesi i nacini odredivanja znacajki mulja [13]

POSTUPAK ODREDIVANJE ZNACAJKI MULJA
OBRADA MULJA pokusi: koagulacije, ﬂokulacug, smrzavanja, termiCke obrade
bez tlaka i pod tlakom
ZS(ESISMNI.EJ'X\I-/AA?II:J]EA,I odredivanje svojstava suspenzije, pokus sedimentovalentnosti,
FLOTACIJA MULJA tlacno flokulacijski pokus
UKLANJANJE odredivanje spec. otpora filtracije, odredivanje vremena
VODE 1Z MULJA kapilarne inhibicije, filtracijski pokus
SUSENJE MULJA pokus nije izraden
STABILIZACIJA KUSi bne i b tabili .
MULJA pokusi aerobne i anaerobne stabilizacije
ODLAGANJE S
MULJA propusnost, zasi¢enje vodom
SPALJIVANJE odredivanje: obujma pepela, ogrjevne topline i kaloricne
MULJA vrijednosti, gorivosti
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3.3.1. Kondicioniranje mulja

Kondicioniranje mulja je pripremni postupak koji se koristi za zguSnjavanje
¢vrste tvari i odvajanje vode. Daljnji procesi obrade mulja diktiraju nacine na koje

se on kondicionira.

Kemijsko kondicioniranje ovisi o pH vrijednosti mulja pa se u tom procesu
koriste razliCite kemikalije koje se dodaju mulju ovisno o njegovoj starosti,
razrijedenosti i starosti kemijskog sredstva, mijeSanju i vremenu kontakta (od 5 —
20 minuta). Nakon sto se mulj kondicionira kemijskim spojevima, primjenjuju se

sljede¢e mehaniCke operacije da bi se izdvojila voda [3]:

e centrifugiranje uz dodatak kationskog polielektrolita, a koliCine se
odreduju u laboratoriju prema svojstvima mulja

e vakuumska filtracija uz dodatak vapna u koncentraciji od 5 — 10 kg
vapna po m3 mulja i Zeljezova sulfata ili klorida u koncentraciji od 2
— 4 kg soli po m® mulja

e filtarne preSe uz primjenu navedenih kemikalija u koncentracijama

od 10 — 12 kg odnosno od 3 — 5 kg po m?3 mulja.

U tablici 4 navode se podaci o kemijskim spojevima i njihovim koli¢inama

pri kondicioniranju mulja.

Tablica 4. Kemijsko kondicioniranje mulja [11]

MASENA
KEMIJSKI SPOJ FORMULA OBLIK | KONCENTRACIJA

[kg/m?3]
VAPNO Ca(OH):2 prah 8-12
ZELJEZOV KLORID | FeCls x 6H20 °t°plga 42 3-5
ZELJEZOV SULFAT | FeSOu x 7H20 kristal 5-10

ALUMINIJEV Al2(SO4)s x 13

SULFAT H20 prah 6-8

SINTETICKI ] orah il 01-00
FLOKULANT otopina ’ ’
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Uz mehaniCke operacije kondicioniranja koriste se i toplinske operacije

kondicioniranja mulja koje obuhvacaju [3]:

kondicioniranje mulja zagrijavanjem do temperature 180 °C do 200 °C
pod tlakom od 12 do 15 bara u vremenu od 30 do 45 minuta. Najpoznatiji
postupak kondicioniranja zagrijavanjem je Porteus koji se primjenjuje za
kondicioniranje primarnog i sekundarnog mulja, bilo u svjezem ili
istruljenom stanju.

kondicioniranje mulja zamrzavanjem i topljenjem $to rezultira odvajanjem
vode iz primarnog i istruljelog mulja. Proces je skup i nije gospodarski
isplativ, ali se u kontinentalnim podrucjima moze iskoristiti djelovanje
mraza na poljima za susenje mulja i u lagunama za mulj.

kondicioniranje dodavanjem inertnih tvari (najéesc¢e pepela) koje mijenjaju

koloidnu strukturu mulja i smanjuju njegovu kalorijsku vrijednost.

3.3.2. ZguSnjavanje mulja

Zgusnjavanje mulja predstavlja najjednostavniji fizikalni proces uklanjanja

vode iz mulja. Smanjenje obujma vode izraZzava se jednadzbom (2):

C
Qi = Qu @)
l

gdje su:

Qi i Qu — koli¢ina mulja nakon i prije zgu$njavanja [m?]

Ci i Cu — koncentracija suhe tvari nakon i prije zgu$njavanja [m?3]

Postupak se provodi gravitacijski, a procesi su taloZenje ili isplivavanje.

Objekti mogu biti otvoreni ili pokriveni, kao na uredaju za prociS¢avanje u
Zagrebu (slika 2).
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Slika 7. Pokriveni gravitacijski zgusnjivaC¢ mulja na uredaju za

procCiScavanje u Zagrebu [3]

Gravitacijsko zguSnjavanje sirovog mulja se provodi u taloZniku-
zgus8njivacu koji je sli€an prethodnom ili naknadnom taloZniku, ali ima maniji
promjer i ve¢u dubinu te veci pad dna. U tablici 5. prikazani su ucinci koji se

postizu gravitacijskim talozenjem mulja.

Tablica 5. Koncentracije suhe tvari postignute gravitacijskim talozenjem [11]

PRIJE NAKON
VRSTA | ZGUSNJAVANJA | ZGUSNJAVANJA
MULJA [%] [%]
PRIMARNI 27 5-12
BIOLOSKI 1-2 2-4
MJESOVITI 2.5 4-9

Proces zguSnjavanja isplivavanjem se primjenjuje onda kada
pro€iS¢avanjem nastaje mulj male gustoce pa se Cestice mulja mogu vezati na
mjehuri¢e zraka koji ih podizu na povrSinu s koje se kasnije uklanjaju. Takvo
zgudnjavanje se primjenjuje na aktivnom mulju. Sitni mjehuri¢i potpomazu
zgusSnjavanje pod povecanim tlakom u povratnoj vodi koja je odvojena od mulja,
kao i isplivavanje pod atmosferskim tlakom (slika 8).
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Slika 8. Dinamic¢ko zgu$njavanje mulja na uredaju za prociS¢avanje u
Zagrebu [3]

3.3.3. Stabilizacija mulja

Stabilizacijom mulja se smanjuje i spre€ava daljnja razgradnja, postize
bolje izdvajanje vode iz mulja, smanjuje broj patogenih mikroorganizama i
uklanja neugodan miris. Na uredajima za prociSCavanje otpadnih voda
najrasireniji su bioloski aerobni i anaerobni procesi stabilizacije mulja, a

moguca su i kemijska i toplinska stabilizacija.

BioloSka aerobna stabilizacija je postupak razgradnje mulja organskog
podrijetla koji se moZe odvijati istodobno sa bioloSkim proc¢is¢avanjem vode
ili izdvojeno, kao $to se odvija na uredaju za prociS¢avanje u Varazdinu (slika
9).
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Slika 9. Aerobna stabilizacija mulja na uredaju za prociS¢avanje u
Varazdinu [3]

Proces aerobne stabilizacije izvodi se uz pomo¢ aerobnih
mikroorganizama koji, kada se doda dovoljna koliCina kisika, oksidiraju
razgradivu organsku tvar te nastaju ugljikov dioksid, voda, nitrati, sulfati i
fosfati.

Biolo8ka anaerobna stabilizacija (digestija, truljenje) je najrasireniji proces
obrade mulja koji se izvodi u anaerobnim digestorima, koji se nalaze i na

uredaju za procCiS¢avanje u Zagrebu (slika 10).

0

Slika 10. Tornjevi anaerobne obrade mulja na uredaju za procis¢avanje u
Zagrebu [14]
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Anaerobno truljenje teCe bez prisutnosti zraka u dvjema fazama. Prva faza je
kiselinsko vrenje gdje se djelovanjem mikroorganizama kompleksne organske
tvari razgraduju u niZze organske spojeve poput organskih kiselina, alkohola i
drugih spojeva. Druga faza je metanska i uklju€uje razgradnju u metan, uglji¢ni
dioksid, vodu i amonijak pod djelovanjem bakterija metanskog vrenja.
Specificnost druge faze je u osjetljivosti na promjene temperature, pH vrijednost

i prisutnost otrovnih tvari.

S obzirom da je postupak osjetljiv na promjene uvjeta, proces se treba
odvijati u zatvorenim objektima, tzv. truliStima ili digestorima. TruliSta trebaju biti
izvedena na nacin da se u njima moze odrzavati Zeljena temperatura i da rade

pod niskim opterec¢enjem.

Da bi se mulj stabilizirao kemijskim putem, potrebno mu je dodati vapno
zbog povecéanja pH vrijednosti (do 12 i viSe), Sto prouzrokuje ugibanje
mikroorganizama, zaustavljanje bioloSke razgradnje i Sirenje neugodnih mirisa.
Takva kemijska stabilizacija se provodi na uredaju za prociS¢avanje u Zagrebu
(slika 11).

Slika 11. Stabilizacija vapnom na uredaju za procis¢avanje u Zagrebu [3]

Stabilizacija mulja vapnom nije trajna jer se smanjivanjem pH vrijednosti
ponovno razvijaju mikroorganizmi u nerazgradenoj organskoj tvari u mulju. Zbog
toga se kao sredstvo stabilizacije moze koristiti klor, no njegova upotreba mora
biti pod stalnim nadzorom jer u prisutnosti amonijaka moze doci do pojave vecih

koncentracija kloramina koji su otrovni za Covjeka [3].
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3.4.Mogucénosti zbrinjavanja i uporabe mulja s UPOV-a

Nakon zgusnjavanja i stabilizacije mulj jos uvijek sadrzi velike koli€ine vode
pa se koriste razliCite cjediljke, filtri i centrifuge kojima se uklanja voda iz mulja.
Nakon toga slijedi toplinska obrada mulja koja je posljednji postupak prerade
mulja prije konacnog ispustanja i koriStenja u raznim oblicima u gospodarstvu,

industriji i poljoprivredi.

3.4.1. Kompostiranje

Kompostiranje je postupak koji se primjenjuje kada Zelimo kompost kao krajniji
produkt upotrebljavati u poljoprivredi. Postupak kompostiranja moze biti aeroban
ili anaeroban, a najCesce se odvija na otvorenom prostoru, no postoje i mehanicki
postupci u zatvorenom prostoru. Za taj proces potrebni su kisik, voda, hranjive
tvari (dusik, fosfor, ugljik...) i mikroorganizmi koji obavljaju razgradnju organske
tvari. Da bi se kompost dobiven iz mulja mogao koristiti, mulj ne smije biti iz

obrade industrijskih otpadnih voda jer mogu sadrzavati teSke metale [3].

Nakon kompostiranja, mulj se susi i melje, te se pakira uz mogucnost
dodavanja fosfora i kalija. Takav produkt se koristi za poboljSavanje strukture tla,
no ne smije se koristiti u svim podrucjima poljoprivrede. Zabranjuje se primjena
u vinogradima, vocnjacima i hmeljarnicima; na povrtlarskim povrSinama
namijenjenim za uzgoj jagodicastog voca i ljekovitog bilja; na pjeskovitom tlu pH
vrijednosti ispod 5; na tlu zasiéenom vodom, pokrivenom snijegom i na

smrznutom poljoprivrednom tlu [9].
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Slika 12. Kompost dobiven od otpadnog mulja [15]

3.4.2. Proizvodnja bioplina iz otpadnog mulja

U zadnjih nekoliko godina razvio se jo$ jedan nacCin iskoriStavanja otpadnog
mulja s ciliem dobivanja bioplina. Bioplin je gorivo koje se dobiva anaerobnom
razgradnjom ili fermentacijom organskih tvari, ukljuCujuéi kanalizacijski mulj ili
bilo koji drugi biorazgradivi otpad. Sastoji se uglavhom od metana i ugljikovog
dioksida. Dobiva se preradom mulja u Cetiri stupnja. U prvom stupnju-hidrolizi, u
vodi netopljivi organski spojevi se pretvaraju u organske spojeve koji su topljivi u

vodi pomocu stani¢nih enzima.

Drugi stupanj je stupanj zakiseljavanja u kojem acidofilne bakterije razlazu
topljive molekule na vodik, ugljikov dioksid, alifatske kiseline i alkohole, te male

koli¢ine metilnih amina, amonijaka i sumporovodika.

U trecoj fazi se dobivene kiseline i alkoholi rastavljaju na vodik i ugljikov
dioksid. Cetvrta, anaerobna faza, jest faza bakterije prevode octenu kiselinu i

spojeve klora, zajedno s vodikom, u oblik bioplina (metan i ugljikov dioksid) [16].
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Slika 13. Spremnici za bioplin u postrojenju za obradu otpadnih voda grada
Zagreba [14]

3.4.3. TermiCka obrada mulja

Pod termi¢kom obradom podrazumijevamo spaljivanje mulja. Spaljivanje je
proces izgaranja svih organskih tvari u mulju uz isparivanje ukupne vode na
temperaturama od 600 do 800 °C. Prednost termiCke obrade mulja, u usporedbi
s odlaganjem i iskoridtenjem je u termic¢kom unistenju kritiCne organske tvari i
zagadivala, a nedostatak jest to Sto se uniStava i tvar za gnojenje. U procesu
spaljivanja znaCajan dio teSkih metala isparava te oni prelaze u dimne plinove i
potrebno ih je zbrinuti. Oni se mogu uhvatiti kondenzacijom (hladenjem) na
fitarskom pepelu, kao i pomocu mokrih, suhih ili polusuhih sustava za
proCiS¢avanje dimnog plina. Konac¢ni proizvod spaljivanja mulja je anorganska
tvar (pepeo) [17] [18].
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Slika 14. Pojednostavljeni prikaz spaljivanja otpadnog mulja [19]

U Europi je prisutan trend povecanja koli€ina stabiliziranog mulja s UPOV-a
koji se u zavrdnim fazama termicki obraduje tako da sadrzi do 95 % suhe tvari.
Takav mulj se zatim stavlja u peci gdje se odvija spaljivanje i nastaje fino
graduirani pepeo, tzv. ISSA (engl. incinerated sewage sludge ash) koji se moze
koristiti kao dodatak u gradevinskoj industriji (cementni mort, beton, opeka), ali i

za ostale namjene (poboljSanje svojstava tla, u cestogradniji i dr.).

Pepeo koji se generira spaljivanjem mulja odvaja se od ispusnih plinova kroz
razliCite filtre te se spaljivanjem odvija i termiC¢ko uniStavanje organskih i

anorganskih zagadivala.

Iz dosadasSnje svjetske prakse proizlazi viSe rjeSenja recikliranja mulja i

pepela u gradevinarstvu, medu kojima se istiCe [4]:

- Koristenje ISSA u proizvodniji sinteriranih materijala
- Koristenje ISSA u proizvodnji laganog agregata

- Koristenje mulja/ISSA pri izgradnji prometnica

- Koridtenje mulja/ISSA u funkciji poboljSanja tla

- Koristenje ISSA u betonskoj industriji
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3.5.Stanje s muljem UPOV-a u RH

Moze se reCi da do danas u Hrvatskoj joS nije cjelovito rijeSeno pitanje
problema zbrinjavanja mulja s uredaja za procCiS¢avanje otpadnih voda. U
Hrvatskoj se mulj joS uvijek najviSe odlaze na odlagalistima krutog otpada. U
dosadas$njoj praksi UPOV-a struka je bila koncentrirana na efluent i njegovo
zadovoljavanje propisanih kriterija bez vecih razmi$ljanja o mulju, gdje ¢e se
odloziti, kakva obiljeZja bi trebao imati i kakva je ekonomska bilanca njegovog

konacnog zbrinjavanja [20].

Sadasnje stanje pokazuje da troSkovi obrade i kona¢nog odlaganja mulja Cine

i do 50 % ukupnih troSkova rada uredaja [21].

Ukupne koli€ine nastalog mulja u Hrvatskoj za godinu 2024. procijenjene su
na 107.000 t suhe tvari godidnje. Neznatan rast na iznos od 125.000 t godi$nje
oCekuje se prema 2051. godini. Procjene nastanka mulja u buduénosti bazirane
su na godini 2024., uz pretpostavku ispunjenja zahtjeva Direktive o proCiS¢avanju
komunalnih otpadnih voda (91/271/EEZ) po kojoj bi sve aglomeracije vece od
2.000 ES trebale imati operativne uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda

odgovarajuceg stupnja [22].

Postoji potreba da se projektima novih UPOV-a obuhvati zbrinjavanje mulja
na lokalnoj i regionalnoj razini, uz zadovoljenje zakonskih odredbi i propisa,
uzimaju¢i u obzir ishodista poput energetske vrijednosti mulja, kemijskog
sastava, mogucnosti centralizirane obrade te raspolozivost za upotrebu na

poljoprivrednim zemljiStima [9].

Najveci dio mulja se u Republici Hrvatskoj zbrinjava odlaganjem uglavnom na
mjestu nastanka jer odlaganje mulja na odlagaliSta otpada nije u skladu s
Direktivom o odlagalistima [23].

Otpadni mulj iz UPOV-a nakon obrade sadrzi visoku koncentraciju organskih

tvari pa postoje uvjeti za koriStenje kao gnojiva.
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Zbrinjavanje mulja moguce je na sljedece nacine:

Koristenje u poljoprivredne svrhe ako postoje raspolozivi prostori.
Odlaganje mulja na poljoprivredne povrsine regulirano je Direktivom o
otpadnom mulju i uvedeno u nacionalno zakonodavstvo Republike
Hrvatske Pravilnikom o gospodarenju muljem iz UPOV-a kada se mulj
koristi u poljoprivredi (NN 38/08), ali uz ogranienja vezano za sadrzaj
teskih metala. U EU je koriStenje mulja na poljoprivrednim povrSinama u
opadanju. KoriStenje mulja u poljoprivredne svrhe u Republici Hrvatskoj
nije prihvatljiva opcija.

Koristenje na ne-poljoprivrednom zemljiStu poput proizvodnje biljaka koje
Ce se koristiti kao energenti, moguca je opcija ukoliko postoji raspoloZivo
zemljiSte i ukoliko postoji trziSte za proizvodnju biomase. U Republici
Hrvatskoj koriStenje goriva iz biomase je tek u zaCecima. U Sumama

krskog podrucja tlo se ne moze koristiti za oporabu mulja.

Mulj se moze Koristiti za revitalizaciju pokrovnog sloja na odlagalistima

otpada.

Mulj koji nastaje kao nusprodukt bioloSkog procesa obrade otpadnih voda,
moze se obraditi do kona¢nog produkta koji je inertan za okolis i tada ga

je moguce iskoristiti kao sirovinu u gradevinarstvu [20].
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4. Zakljuéak

Povodni je mulj moguce ponovno koristiti kao relativno jeftin i obnovljiv
prirodni resurs. Nakon odredivanja njegovih osnovnih znacajki, mulj se izvlacCi s
dna vodotoka pomocu pazljivo i strogo kontroliranih tehnika i sustava jaruzanja.
Prije koriStenja prirodnih resursa dobivenih ovim postupcima, moguce je provesti
solidifikaciju kako bi se smanjio volumen mulja, ali i fiziCki imobilizirala i/ili kemijski

viv 7

problem za njegovo koriStenje.

Buduéi da podvodni mulj najceS¢e sadrzi toksiCne supstance u visokim
koncentracijama i predstavlja veliki ekoloski problem, niSta manje nije bitno niti
njegovo odlaganje, odnosno zbrinjavanje u izolirane odlagaliSne prostore (IOP).
Kako bi se sprijeCile Ceste ekoloSke katastrofe, potrebno je uloZiti viSe
geotehnickog znanja, ali i nov€anih resursa za izvedbu projekata izgradnje I0P-
a. Jaruzani se materijal koristi prilikom nasipanja povrSine terena, proizvodnje
cigle, ali i u rjeSavanju razliCitih ekoloskih problema. Ulaganjem u kvalitetne
bazene i lagune te osiguravanjem primjerenog obodnog nasipa, povecala bi se

kvaliteta IOP-a te smanjilo nekontrolirano oneciScenje okolisa.

Uz podvodni mulj, otpadni mulj nastaje i kao nusprodukt obrade otpadne
vode, te zahtijeva posebnu tehnologiju obrade i stabilizacije. Kako bi se mulj
nastao prociS¢avanjem otpadnih voda mogao dalje koristiti, potrebno ga je
prethodno ispitati, odrediti mu fizikalne, kemijske i mikrobioloSke znacajke, a tek
zatim odrediti primjereni proces njegove obrade. Nakon kondicioniranja,
zgusnjavanja i stabilizacije, slijedi konaéno izdvajanje vode (suSenje) te
eventualno toplinska obrada mulja koja predstavlja posljednju stepenicu u

procesu obrade otpadnog mulja.

Mogucnosti koristenja mulja s UPOV-a Sire su nego one kod koristenja
podvodnog mulja. Kompostiranjem mozemo dobiti gnojivo koje sadrzi fosfor i kalij
za upotrebu u poljoprivredi. U betonskoj industriji se koristi pepeo (ISSA) nastao
termiCkom obradom otpadnog mulja. Spaljivanjem otpadnog mulja spaljuje se i
tvar za gnojenje pa se na taj nacin gubi vrijedan resurs za iskoriStavanje u

poljoprivredi. Jedan od suvremenijih nacina iskoriStavanja otpadnog mulja je
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proizvodnja bioplina — goriva koje se dobiva anaerobnom razgradnjom ili

fermentacijom organskih tvari iz otpadnog mulja.

Stanje s muljem UPOV-a u Republici Hrvatskoj nije obecavajuce jer su se
dosad zanemarivala osnovna pitanja vezana uz gospodarenje muljem.
Neprimjerena odlagaliSta te pogresna raspodjela troSkova i neuskladenost
zakonskih odredbi na razliCitim razinama samo su neka od pitanja koja moraju

biti rijeSena.
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Popis tablica

Tablica 1. Rezultati solidifikacije mulja

Tablica 2. Srednje vrijednosti sastava i svojstava mulja razliCita podrijetla
Tablica 3. Procesi i nacini odredivanja znacCajki mulja

Tablica 4. Kemijsko kondicioniranje mulja

Tablica 5. Koncentracije suhe tvari postignute gravitacijskim talozenjem
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Popis kratica
BPK — biokemijska potroSnja kisika
ES - ekvivalent stanovnika

ISSA — incinerated sewage sludge ash ( pepeo od spaljivanja kanalizacijskog

mulja)
SS — ukupno suspendirane Cestice

DO - otopljeni kisik
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