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Sazetak

Procis¢avanje otpadnih voda postupak je smanjenja koli¢ine Stetnih tvari do te razine
da voda koja se ispusta natrag u prirodu nema Stetni utjecaj na okolis, Ziva bi¢a u njemu
te na zdravlje ljudi. U procesu procis¢avanja otpadnih voda nastaje mulj kao
nusproizvod. Otpadni mulj predstavlja mjeSavinu organskih 1 anorganskih tvari iz
vode, a moze sadrzavati parazite, patogene mikroorganizme, viruse te mnoge
potencijalne otrovne elemente i Stetne spojeve. Proc¢is¢ene otpadne vode ispustaju se u
prirodni prijamnik, a odvojeni mulj zahtjeva daljnju obradu i odlaganje kako ne bi
predstavljao opasnost za okolis i ljudsko zdravlje, sve u skladu s ekoloskim i ekonomski
prihvatljivim nac¢inima. Odrzivi pristup upravljanja muljem podrazumijeva primjenu
prikladne tehnologije obrade mulja, §to bi omogucilo njegovo ponovno koristenje uz
zadovoljavajuce financijske i1 ekoloske uvjete. U Hrvatskoj taj problem oko pametnog
zbrinjavanja i obrade otpadnog mulja do dan danas nije u konacnici jasno definiran ni
reguliran odredenim uputama, smjernicama i propisima. U posljednje vrijeme ideje o
korisnosti i isplativosti gradnje kvalitetnog postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda
koja bi ukljucivala i obradu te oporabu proizvedenog mulja u RH postaje sve
intenzivnija. Opce je poznato da povec¢anjem Zivotnog standarda raste koli¢ina otpadne
vode, povecanje stupnja prociS€avanja otpadne vode raste i koli¢ina nastalog mulja
kojeg je potrebno obraditi. Sve to zajedno povecCava troSkove rada komunalnih
poduzeca koji se bave odvodnjom 1 proc¢iS¢avanjem otpadne vode. Ovaj rad razmatra
problematiku procis¢ivanja otpadnih voda te moguénosti daljnje uporabe mulja na

ekoloSki prihvatljiv i ekonomski isplativ nacin, posebice u podrucju energetike.

Kljuéne rijeci: procis¢ivanje otpadnih voda, mulj iz otpadnih voda, energija iz mulja,

energetika



Abstract

Wastewater treatment is a process of reducing the amount of harmful substances to such
an extent that water that is filled back into nature has no harmful effects on the
environment, living beings in it and on human health. Sludge is formed as a by-product
in a wastewater treatment process. Waste sludge is a mixture of organic and inorganic
substances isolated from wastewater, and may contain parasites, pathogenic
microorganisms, viruses and many potential toxic elements and harmful compounds. The
treated wastewater is discharged into a natural receiver, and separated sludge requires
further treatment and disposal so as not to pose a danger to the environment and human
health, all in accordance with environmentally and economically acceptable methods. A
sustainable sludge management approach implies the application of an appropriate sludge
treatment technology, which would enable its reuse with satisfactory financial and
environmental conditions. The problem regarding the smart disposal and treatment of
waste sludge according to certain instructions, guidelines and regulations. has not been
clearly defined or regulated in Croatia so far. Recently, the idea of usefulness and cost-
effectiveness of building a quality wastewater treatment plant that would include and
process the recovery of produced sludge in Croatia and in the world is becoming more
interesting. It is generally known that as the standard of living increases, the amount of
wastewater increases and as the degree of wastewater treatment increases so does the
amount of sludge that needs to be treated. All of this increases the operating costs of
utility companies engaged in drainage and wastewater treatment. This paper presents the
issue of wastewater treatment and the possibility of further use of sludge in an
environmentally friendly and economically advantageous way, especially in the field of

energy.

Keywords: wastewater treatment, sludge from wastewater, energy from sludge,

energetics
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1. UVOD

wevore .

Proces procis¢ivanja otpadnih voda vrlo je kompleksan i precizno odreden tijek radnji
koji za provedbu trebaju veliku koli¢inu energije kako bi svi standardi rada i standardi
kvalitete ispuStanja bili zadovoljeni. ProciS¢avanjem se iz otpadnih voda uklanjaju
nezeljene komponente, pri ¢emu nastaje mulj kao neizbjezan nusproizvod. Mulj nastao
tijekom obrade trajno odloZen u okoli§ najveci je problem u aktivnostima prociS¢avanja
otpadnih voda. Ucinak procis¢avanja otpadnih voda ne mjeri se samo kvalitetom
prociS¢ene otpadne vode, ve¢ i koli¢inom i svojstvima mulja koji se izdvaja tijekom
postupka obrade. Mulj je sloZenog sastava, mjeSavina je organskih i1 anorganskih tvari,
fizi¢ki prisutnih ili raspr§enih u vodi, a moze sadrzavati patogene mikroorganizme,

parazite, viruse itd., potencijalno otrovne elemente te Stetne spojeve.

Procis¢avanje i zbrinjavanje mulja sastavni je dio procesa proc¢is¢avanja otpadnih voda.
Stoga razvoj rjeSenja za prociS¢avanje otpadnih voda mora ukljucivati i obradu te
zbrinjavanje stvorenog mulja $to ukljucuje i troskove obrade i odlaganja mulja kao
sastavni dio tro$ka prociS¢avanja otpadnih voda. Odabir mjesta prikladnog za odlaganje
mulja ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi, ali ne ograniavajuéi se na, kvalitetu i
koli¢inu mulja koji proizvede ureda;j za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV), legalne
propise, lokalne uvjete 1 ulaganja te troSkove rada i1 odrzavanja. NaZzalost, postojece
europsko zakonodavstvo bavi se prvenstveno rukovanjem i odlaganjem mulja, a kao
glavna moguc¢nost oporabe mulja spominje se jedino koriStenje mulja za poljoprivredu.
Medutim, na otpadnu vodu ne treba gledati samo kao neSto negativno, ve¢ se ona, buduci
da je sveprisutna 1 neizostavna, moze promatrati kao resurs koji bi pravilnim rukovanjem
mogao doprinijeti stvaranju energije. Mulj iz otpadnih voda sadrzi oko 70% organske
tvari ¢ija se energetska vrijednost moze koristiti ili reciklirati na razne nacine, ne samo
u poljoprivredi, nego 1 u gradevinarstvu, ali 1 kao energent. Zelena energija 1 energija
biomase kakva nam je danas poznata, potencira upravo takvu vrstu tehnologije 1
omogucava da postrojenja za procis¢ivanje otpadnih voda budu energetski postojana.
Postoji niz objasnjenih, sveobuhvatnih energetski ucinkovitih tehnologija koje su
primjenjive na postrojenjima za prociS¢ivanje otpadnih voda, a koje ¢e detaljnije biti
obradene u radu. Fokus ovog rada je prikazati naCine iskoriStavanju energije iz mulja u

duhu nacela odrzivog razvoja i zelene energije.



2. OTPADNE VODE

Termin otpadne vode odnosi se na svu vodu koja je u svojoj proslosti pretrpjela bilo
kakve promjene od svog izvornog sastava u odnosu na svoja fizikalna, kemijska i
bioloska svojstva. Otpadne vode su sve vode iz domacdinstava, industrije,
kanalizacijskih sustava, uklju¢uju¢i i kiSnicu i druge vode oneciS¢ene ljudskim
djelovanjem. Prema nacinu nastanka otpadnih voda mogu se podijeliti na sanitarne

otpadne vode, industrijske otpadne vode, oborinske otpadne vode i tude vode [1, 2].

2.1. Sanitarne otpadne vode

Pod pojmom sanitarne/kucanske otpadne vode podrazumijevamo vode iz kuéanstava,
usluznih 1 javnih ustanova (bolnica, skola, vrti¢a, policijskih postaja te ostalih javnih i
neproizvodnih djelatnosti). Sanitarne otpadne vode dijele se na: fekalne vode (sanitarnih
uredaja) 1 potrosSne vode (osobna higijena, pranje, kuhanje 1 sl). Koli¢ine
sanitarnih/kucanskih otpadnih voda ovise o specifi¢nosti potrosnje vode. Takva voda je
jednaka koli¢ini vode koja se utrosi ili manja od nje za svega 10 %. Sanitarne/ kucanske
otpadne vode dijelimo jo$ na crne i sive vode. Sive vode tako predstavljaju otpadne vode iz
kupaonica, tuseva, bazena, praonica te one ne sadrZzavaju mnogo krutih tvari. Crne vode su
otpadne vode iz kuhinja 1 sanitarnih ¢vorova. Zbog upotrebe tople vode u kuhinjama 1
kupaonicama temperatura kucanskih otpadnih voda je poviSena $to se pokazuje 1 u
kanalizacijskom sustavu kroz proces biorazgradnje, zbog toga su te vode neugodnog mirisa

1 vrlo ruznog izgleda $to bez pro¢i§¢avanja uzrokuje znatno onecis¢enje prijemnika [3].

2.2. Industrijske otpadne vode

Industrijske/tehnoloske otpadne vode su vode koje nastaju razliCitim tehnoloskim
procesima u industriji. One se dijele na dvije osnovne skupine: bioloSki razgradive i
bioloSki nerazgradive. BioloSki razgradive vode se mogu mijeSati sa
sanitarnim/ku¢anskim otpadnim vodama 1 kanalizirati u istom sustavu, a bioloski

nerazgradive vode prije ispustanja u kanalizacijski sustav trebaju se procistiti na mjestu



njihovog nastanka (radi kontrole toksi¢nih tvari u takvim vodama koji sprjecavaju
biolosku razgradnju). Pod bioloski razgradive otpadne vode najceSée spadaju vode iz
prehrambene industrije. Ovdje je vazno spomenuti i onecisS¢ene vode koje su ,,uvjetno
¢iste”, a to su vode iz industrije koje nisu pretrpjele znacajne promjene fizikalnih i
kemijskih svojstava pa se mogu bez predobrade ispustiti u kanalizaciju. Postoji i toplinsko
oneciS¢enje ovih voda, jer vecina industrije upotrebljava znatne koli¢ine vode kao
rashladne vode, pri ¢emu raste temperatura vode i povecava se koncentracija soli u
otpadnoj vodi. Svaka industrija ima specifi¢an nacin koristenja voda, pa se i temeljni
sastojci u otpadnoj vodi mogu razli¢ito manifestirati kroz: teske metale, masti, ulja,
kiseline, luzine, itd. Takve vode prije ispustanja u gradsku kanalizacijsku mrezu potrebno
je prodistiti iz viSe razloga, od kojih su neki: kako bi se uklonile toksi¢ne i postojane tvari
koje se u suprotnom gomilaju u organizmu i sprjecavaju bioloSku razgradnju te zbog
uklanjanja korozivnih i eksplozivnih tvari koje bi mogle dovesti do osteéenja

kanalizacijskih objekata [3].

2.3. Oborinske otpadne vode

To su vode koje nastaju od oborina, a one€is¢uju se kroz povrsine na tlu, na krovovima,
a ponekad 1 u niskim slojevima atmosfere (npr. pustinjska kiSa). Takve vode se
prihvacaju u sustav kanalizacije bez prethodne obrade. Koli¢ina ovih otpadnih voda
ovisi o ucestalosti padalina, o nacinu odrZavanja javne higijene (pranje ulica), o jacini
intenziteta prometa motornim vozilima. Ove vode su najsli¢nije sanitarnim/ku¢anskim
otpadnim vodama po ukupnom bakterioloSkom oneci$¢enju, ali oborinske otpadne vode

s industrijskih povrS§ina mogu sadrzavati odredene koli¢ine bakra, olova, arsena i sl. [3].

2.4. Tude vode

Pod pojam tude vode podrazumijevaju se sve vode koje ulaze u sustav odvodnje, a nisu
industrijske ni kucanske otpadne vode. To su podzemne vode koje se procjeduju u
kanalsku mrezu kroz pukotine i spojeve, zatim oborinske vode koje ulaze kroz poklopce

1 okna te druge otvore kao i ilegalni prikljucci ku¢anstava ili oborinskih voda [3] .



3. OBRADA OTPADNIH VODA

Podrijetlo otpadnih voda znatno utjece na sam sastav otpadnih voda. Neki od osnovnih
svojstava otpadnih voda su: povisena temperatura vode, mikroorganizmi, otrovne tvari,

radioaktivne tvari, otopljeni plinovi, krupni otpaci i krutine [2].

vvvvv

vvvvv

procistiti prije ispustanja u prijemnike kako bi se smanjenjem oneciS¢ujucih tvari
izbjegle potencijalne opasnosti za Zivot i zdravlje ljudi i nezeljene promjene u okoliSu.
U glavne produkte koji nastaju pri €¢iS¢enju otpadnih voda ubrajaju se o¢iS¢ena otpadna
voda, mulj i plin. Ve¢ prilikom ispustanja otpadnih voda u prijemnike, one se trebaju
procistiti do odredenog stupnja kako bi se uklonile plivajuce, lebdece i otopljene tvari
koje su prisutne u otpadnim vodama, odnosno koje bitno karakteriziraju svojstva

otpadnih voda i mijenjaju kakvocu prirodnih voda [1, 4].

Najvazniji ucinak u poboljsanju kakvoce prirodnih vodnih sustava posti¢i ¢e se
gis¢enjem otpadnih voda. Ciséenje otpadnih voda je tehnoloski proces koji se ostvaruje
na uredajima za prociS¢avanje. ,,Uredaji za prociS€avanje otpadnih voda su vodne
gradevine s postrojenjima kojima se prociS¢avaju otpadne vode iz sustava javne
odvodnje prije njihova ispusStanja u prirodni prijemnik.“ Prema stupnju prociS¢avanja
dijele se na prethodni stupanj proci§¢avanja, prvi stupanj prociS¢avanja, drugi stupanj

prociS¢avanja i treci stupanj proc¢iS€avanja [1].

3.1. Stupnjevi procis¢ivanja otpadnih voda

Za procis¢avanje otpadnih voda sluze uredaji s postrojenjima pomocu kojih se otpadne
vode iz sustava javne odvodnje prociS¢avaju prije ispusStanja u prirodni prijemnik
(rijeku, more, itd.). Uredaji za proc¢is¢avanje otpadnih voda dijele se u vise kategorija:
uredaj prethodnog stupnja prociS€avanja, uredaj prvog stupnja proc¢is€avanja, uredaj

drugog stupnja prociS¢avanja 1 uredaj tre¢eg stupnja procis¢avanja [1, 2].



Prethodno prociséavanje otpadnih voda zajedno sa prvim stupnjem prociS¢avanja
naziva se jo§ 1 mehanicko prociS¢avanje, jer se iz otpadnih voda izdvajaju krupni
otpaci, masti 1 ulja, pijesak 1 sl. Ti uredaji sastoje se od reSetki razli¢itih veli¢ina te
pjeskolova. Nastali otpad se odvodnjava, presa i sprema u odgovarajuce kontejnere te
se na posljetku zbrinjava na odlagali§tima komunalnog otpada. Kod prethodnog

proc¢is¢avanja pojavljuju se neugodni mirisi [1, 2].

Prvi stupanj prociS¢avanja otpadnih voda glavni je postupak u kojem dolazi do
talozenja. To je primjena fizikalnih postupaka ¢iS¢enja otpadnih voda kojima se iz
otpadne vode uklanja najmanje 50 % suspendirane tvari, a vrijednost BPK s smanjuje
barem na 20 % u odnosu na vrijednost ulazne vode, influenta. Kroz ovaj postupak
dodatno se poboljSavaju ekoloske karakteristike vode, smanjuje mutnoca vode te
koli¢ina organskih i anorganskih tvari. Ovaj postupak je vrlo jednostavan, jer se otpadna
voda zadrzava u talozniku dovoljno dugo da se izdvoje odredene koli¢ine nezeljenih
tvari iz vode. Ove izdvojene tvari idu zajedno sa muljem na daljnju obradu. Veca
ucinkovitost taloZenja nastaje dodavanjem kemikalija (npr. vapno), ali u novije vrijeme
umjesto uporabe kemikalija, sve ¢eS¢e se u taloznike ugraduju sita s malim otvorima,
koji omogucuju vece taloZzenje. Na dotoku otpadne vode prije crpne stanice postavljaju
se reSetke (Slika 1.), kako bi se sprijecilo nagomilavanje i zacepljivanje u dijelovima

uredaja za prociS¢avanje raznim predmetima i otpadcima [1].

ﬂ\i\,\\\ W \
il
L \ \

i

Slika 1. Grube resetke na uredaju za procis¢ivanje (Varazdin) [1]



Kroz prvi stupanj procis¢ivanja otpadnih voda, uklanjaju se velike necisto¢e na grubim
reSetkama (cca 10 mm), zatim manje necistoce na finim reSetkama (3-6 mm) (Slika 2.),
uklanjanje pijeska i §ljunka uredajem pod nazivom pjeskolov (uklanjaju pijesak, $ljunak
1 druge krutine, anorganske tvari koje imaju vecu brzinu taloZenja i nisu biorazgradive.
Postavljaju se na pocetku procesa ¢iS¢enja iza reSetki obavezno kod mjesSovitog sustava
kanalizcije) (Slika 3.). Zatim uklanjanje masti i ulja (mastolovom, flotatorom — odvija
se proces uzlaznog kretanja Cestica rasprSenih u vodi kojima je gustoca manja od
gustoce vode, kao $to su ulja, masti i ostale plivajuce necistoce, uglavnom organskog
podrijetla), uklanjanje suspendiranih tvari (primarni taloznik). Za podizanje nivoa vode

zbog njenog protoka koriste se pumpe, koje su najéesce puzne. [1].
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Slika 3. Izvedba pjeskolova [1]



Puzne pumpe (Slika 4.), imaju moguénost dizanje velikih koli¢ina vode 1 nisu osjetljive
na oSte¢enja od predmeta iz otpadnih voda, a takoder omogucuju i unosenje kisika u
sirovu otpadnu vodu u otvorenim betonskim kanalima. Puzne crpke su snazne i
jednostavne konstrukcije i prenose sirovu otpadnu vodu najveceg oneciscenja, a zbog
malog broja okretaja su otporne na habanje. Neki od nedostataka su im velika povrSina

puznog kola koje je potrebno zastititi od korozije [1, 3].

N
—
=
—
_—

Slika 4. Puzne pumpe (primjer Bjelovar) [2]

Drugi stupanj procis¢avanja je primjena bioloskih i/ili drugih postupaka ¢is¢enja kojima
se u otpadnim vodama smanjuje koncentracija suspendirane tvari i BPKs influenta za
70-90 %, a koncentracija KPK (kemijska potro$nja kisika) za najmanje 75 % [1]. Zato
se drugi stupanj prociS¢avanja najcesce naziva i biolosko procis¢avanje. Otpadne vode
definiraju se kao bioloski razgradive vode, pa se s toga naj¢eSce procis¢avaju na
bioloskim uredajima. Osnovni proces u tom postupku je bioloSka oksidacija organske

tvari u vodi [2].
Treéi stupanj prociS¢avanja je primjena fizikalno-kemijskih, bioloskih i dr. postupaka
kojima se u otpadnim vodama naselja smanjuje koncentracija hranjivih tvari, influenta

za najmanje 80 %, odnosno uklanjaju i1 drugi posebni pokazatelji otpadnih voda u

granicama vrijednosti koje nije moguce posti¢i primjenom drugog stupnja ¢iS¢enja.
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Kroz tre¢i stupanj prociS€avanja iz otpadnih voda izdvajaju se nezeljene koliCine
fosfora, soli i dusika, kako bi se smanjio rizik od eutrofikacije vode. Ovaj stupanj
proc¢is¢avanja slijedi neposredno nakon bioloskog procis¢avanja, posebno kada se
otpadne vode ispustaju u prijemnike koji su osjetljivi na eutrofikaciju, kao S§to su to
jezera, zatvoreni dijelovi mora i zaljevi. Hranjive tvari (duSik i fosfor) uz povoljne
uvjete u prirodnim vodama intenzivno povecavaju primarnu produkciju algi koje
ugibaju, razgraduju se aerobnim postupcima, trose kisik i1 degradiraju kakvocu vodu.
Treé¢im stupnjem procisc¢avanja otpadne vode bitno je ukloniti dusik i fosfor, kao 1
postojane organske tvari, teSke metale 1 otopljene anorganske tvari, §to se vrsi kroz treci
stupanj pro¢is¢avanja. Postupci uklanjanja hranjivih tvari mogu biti fizikalno — kemijski
1 bioloski, a koriste se za gradske otpadne vode nakon drugog stupnja proc¢is¢avanja ili
uporedno s njim, a obavezno u predtretmanu industrijske otpadne vode prije nego se

ona prikljuci u gradski odvodni sustav [1]. Ti procesi su sljedeci:

e Cijedenje (propustanje tekucine 1 krutine kroz cjediljku — filter),
e Adsorpcija (sposobnost pojedinih tvari da privuku i odstrane pojedine molekule
ili ione iz otpadne vode),
e Membranski postupci (prolaz vode kroz membranu, nepropusnu za tvari koje
treba odstraniti iz vode) — Slika 5,
e Neutralizacija (ispravljanje pH vrijednosti dodavanjem kiselina ili luZina),
e Flokulacija (pahulji¢enje- spajanje rasprSenih Cestica u vece pahuljice koje su
talozive),
e Koagulacija (zgruSavanje, dodavanje kemijskih tvari radi brZeg taloZenja),
e Kemijska precipitacija (talozenje, uklanjanje iz vode otopljenih sastojaka
dodavanjem drugih otopina pomocu kojih nastaje reakcija i talozenje),
e Jonska izmjena (postupak zamjene iona izmedu krutine 1 tekucine),
e Oksidacija (uklanjanje razli¢itih sastojaka iz vode oksidacijskim sredstvima npr.
klor, ozon...) [1].
Navedeni niz procesa i njihove kombinacije primjenjuju se za dodatno ¢iS¢enje bioloski
prirodnog ¢iS¢enja u bioloskim taloZnicama: ribnjacima, lagunama, moc¢varama, biljnim
uredajima ili cijedenje na pjeS€anim filtrima. DuSik se iz otpadnih voda uklanja
postupkom nitrifikacije (oksidacije amonijaka od nitrata), a nakon toga procesom
redukcije nitrata pretvara se u plinoviti duSik koji se ispuSta u atmosferu
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(denitrifikacija). Biolosko uklanjanje fosfora moguce je na vise nacina, a svi zahtijevaju
anaerobne uvjete uz potpunu odsutnost otopljenog kisika i nitrata u suspenziji aktivnog
mulja 1 otpadne vode. Postupak s ciklickim mehani¢ko — bioloSkim procis¢avanjem
poznat kao SBR postupak, takoder se moze primijeniti za kombinirano uklanjanje
fosfora i dusika, ako se za to stvore uvjeti u sustavu tj. naizmjeni¢no uspostavljanje

anaerobne, anoksic¢ne i aerobne zone [1, 2].

Mehanicki
predtretman

Membranski bioreaktor - MBR

Uvretavanje

Strojarnica

ZRAK

Slika 5. Prerada otpadnih voda membranskim bioreaktorom (MBR) [2]

3.2. Obrada mulja iz prociséivaca otpadnih voda

Posljedica svake ljudske aktivnosti je 1 stvaranje otpada, a glavni problem vezan uz tu
¢injenicu je da pojedine otpadne tvari znatno oneciS¢uju okolis. Posljednjih godina
proizvodnja otpada koje je stvorio Covjek postala je fokus svjetske pozornosti.
Republika Hrvatska takoder ima problem odgovarajuéeg zbrinjavanja otpada. Cak i kad
ljudi imaju pozitivan utjecaj na okolis, primjerice pro¢iS¢avanjem otpadnih voda, nastat
¢e velike koli¢ine otpada. Stoga su prociS¢avanje otpadnih voda i odlaganje
nusproizvoda postali veliki problem u svijetu u posljednjih 15 godina. Izgradnja

proCistaca otpadnih voda rezultirala je stvaranjem velike koli¢ine mulja u procesu
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prociS¢avanja otpadnih voda. Nastali mulj mora se zatim tretirati na samoj opremi i
tretirati u okoliSu u skladu sa zakonskim propisima [5]. Mulj proizveden u postrojenju
za prociS¢avanje otpadnih voda je nusprodukt nakupljanja krutih tvari u fizikalnom
procesu (talozenje), bioloSkom procesu (mikrobioloske aktivnosti) i kemijskom
procesu (koagulacija). Vrlo specifian i sloZen sastav samog mulja koji ¢ini mjeSavina
anorganskih i organskih tvari otpadne vode kao i moguénost sadrzaja patogenih
mikroorganizama, virusa, toksi¢nih elemenata, parazita, te toksi¢nih spojeva poput npr.

teSkih metala.

Koli¢ina mulja proizvedenog proc¢is¢avanjem otpadnih voda znatno ovisi o procesu
procis¢avanja ali isto tako karakteristikama otpadnih voda koje se pro¢is¢avaju. Sto je
veci stupanj prociS€avanja otpadnih voda, veca je koli¢ina proizvedenog mulja.
Koli¢ina svjezeg mulja uvijek je manja od koli¢ina vode koja se procis¢ava. Najvaznije
je smanjiti masu mulja izdvajanjem $to veée koli¢ine vode, kako bi njegov transport i
daljnja obrada i1 zbrinjavanje bili ekonomski isplativi (Slika 6.). Obrada mulja je
kompleksan proces koji ovisi o karakteristikama samog mulja i njegovoj konacnoj
namjeni. Proces obrade mulja sadrzi razlicite postupke od mljevenja mulja, prosijavanja
mulja, uklanjanja Sljunka (pjeskolov) i izjednacivanje sastava mulja u jednoli¢nu
smjesu [8]. Nacinom obrade prociS¢ivanja, razlikujemo primarni ili sirovi mulj,

sekundarni ili bioloski mulj, tercijarni mulj 1 aktivni mulj [5].

Primarni mulj je mulj odvojen nakon prve faze prociS¢avanja. Primarni mulj sadrzi
anorganske tvari (pijesak, gline, karbonati i metalni oksidi), lako razgradive organske
tvari (proteine, masti, ugljikohidrate) i organske tesko razgradive tvari (razna vlakna i
guma) te mikroorganizme, poput bakterija, virusa i gljivica. Gusto¢a primarnog mulja
iznosi 1,0 — 1,03 g/cm?®, U sirovom stanju veli¢ina &estica primarnog mulja moZe biti:
veca od 7 mm (5 —20%), 1 - 7 mm (9 — 33%) i manja od 1 mm (50 — 88%) od Cega je
oko 45 % manje od 0,2 mm [2, 6].

Sekundarni ili bioloski mulj odvaja se iz bioloskog reaktora aerobnim (bez kisika) ili
anaerobnim (uz prisustvom kisika) postupkom. Ovaj mulj uglavnom sadrzi bakterije, a
njegova koli¢ina ovisi o unosu zraka, starosti mulja, vrsti uredaja, postupku

proc¢iS¢avanja otpadnih voda, itd [2, 6].
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Mulj nastao u trecoj fazi prociséivanja otpadnih voda naziva se tercijarni mulj. Osim
spojeva izdvojenih iz otpadne vode on sadrzi i ostatke kemikalija dodane prilikom

tre¢eg stupnja obrade [6].

Definicija aktivnog mulja bila bi da je on flokula, odnosno konglomerat zivih i mrtvih
bakterijskih stanica i drugih mikroorganizama te anorganskih Cestica. Aktivni mulj
nastaje medusobnim povezivanjem bakterija, fungi-kvasca, algi, protozoea (hrane se
bakterijama) i metazoea (hrane se protozoama). Najveci udio u aktivnom mulju imaju
bakterije. On nastaje kao posljedica bioloskog tretmana otpadne vode u procista¢ima, a
uz adekvatnu i vrlo skupu tehnolosku obradu on moze biti vrlo koristan i pogodan za
okoli$. Kroz posebnu obradu tehnologije stabilizacije u aktivnom mulju uniStavaju se
patogeni mikroorganizmi, a zadrzavaju se hranjive tvari koje pogoduju primjeni u
kompostiranom mulju. Takav kompostirani mulj primjenjuje se u poljoprivredi kao

koristan materijal za povecavanje plodnosti zemljista [7].

Konacna dispozicija mulja odreduje i postupak prethodne obrade mulja. Nacin
zbrinjavanja mulja ovisi o nekoliko ¢imbenika: stupnju i tehnologiji ¢is¢enja otpadne
vode, svojstvima otpadne vode, koli¢ini i svojstvima proizvedenog mulja, kapacitetima
uredaja, zakonskim propisima, troSkovima izgradnje i odrzavanju uredaja itd. S toga je
za svaki uredaj potrebno odabrati postupak na koji ¢e se mulj zbrinuti [2]. U praksi se

primjenjuju tri osnovne faze obrade mulja iz prociS¢avanja otpadnih voda, a to su :

e zgruSnjavanje

e stabilizacija

e odvodnjavanje (dehidracija)

s

1000 tona 125 tona 33 tone 15 tona
Sviezi muli Pepeo iz lozista
) e J Dehidrirani mulj Osuseni mulj dobiven spaljivanjem
(nedehidriran) :
- : mulja
249% suhe tvari 90% suhe tvari

3% suhe tvari i
o suhe tvari > 999% suhe tvari

Slika 6. Oblici mulja nakon obrade mulja sa uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda —

prema % uklonjene vode [5]
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Postupak smanjenja volumena mulja naziva se zguSnjavanje. Njime se postize
koncentracija suhe tvari (2-12%) u mulju. To ovisi o samoj prirodi mulja i
primijenjenom tehnickom rjesenju. Postoje tri osnovna procesa zgrusnjavanja, a to su
gravitacijsko zgrusnjavanje, zgrusnjavanje isplivavanjem i mehanicko zgrusnjavanje uz
pomo¢ centrifuge s gravitacijskim pojasom i bubnjem koji ima moguénost rotacije.
Drugi proces je stabilizacija mulja, koji smanjuje ili uklanja raspadanje mulja (organska

tvar se razgraduje uz pomo¢ mikroorganizama) [2].
Metode stabilizacije mulja su sljedece:

e bioloska stabilizacija
e kemijska stabilizacija

e toplinska stabilizacija

U stabilizaciji bioloSkog mulja koristi se ili aerobni proces s kisikom ili anaerobni
postupak bez kisika. U srednjim i veé¢im uredajima za procis¢ivanje otpadnih voda
najcesée se primjenjuje anaerobna stabilizacija. To je ujedno i jedini bioloski postupak
u kojem se moze iskoristiti energija mulja kao bioplin. Bioplin koji nastaje kao proizvod
anaerobne stabilizacije sadrzi 2/3 metana i 1/3 uglji¢nog dioksida, a ima ogrjevnu mo¢

od 6,63 kWh/m? plina [2].

Postupak uklanjanja vode iz mulja ili tzv. dehidracija mulja je postupak kojim se postize

koncentracija suhe tvari u mulju (25-35 %). Postoje dva nacina dehidracije mulja:

e fizikalno uklanjanje vode (polja za suSenje mulja)
e mehanicko uklanjanje vode (centrifuge, vakuumske filter prese 1 trakaste filter

prese) [2].

Za povecavanje suhe tvari u krutom mulju dodaje se vapno, komadi¢i drveta ili
piljevina, zbog boljeg omjera ugljika i dusika i povecanja suhe tvari na 40-50 %. Na taj

nacin se smanjuju 1 prijevozni troskovi kad se koristi kompost od takvog mulja [5].

Uz ranije spomenuta tri osnovna postupka obrade mulja provode se i dodatne faze

obrade mulja:

e homogenizacija
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e kondicioniranje
e suSenje
e spaljivanje

e dezinfekcija.

Na temperaturi od 200-400 ° C, suhi mulj sa sadrzajem suhe tvari od oko 90% moze
nastati u posebnoj peci. Zbog velike potrosnje energije ovaj se postupak rijetko koristi.
Nedavno je razvijen proces koji koristi solarnu energiju za susenje mulja do 90% suhe
tvari, nazvan solarna dehidracija [5]. Obzirom na klimatske uvjete karakteristi¢ne za veci
dio Republike Hrvatske ovakav postupak bi znatno smanjio potrosnju loz ulja. Kod vec¢ih
uredaja za procisc¢ivanje otpadnih voda sve ¢esce se predlaze termicka oksidacija mulja,
kako bi se mulj ne iskoriSten u poljoprivredne i dr. svrhe iskoristio kao energent. Osim
Sto se ovakvim postupkom smanjuju koli¢ine otpada, termickom obradom mulja kroz koji
se stvara otpad-pepeo u odnosu na svoj kemijski sastav i druge karakteristike moze se
upotrijebiti u nekim granama gospodarstva, npr. u gradevinskoj industriji, u proizvodnji

cementa, betona, keramike i1 opeke ili u gradnji u asfaltne mjeSavine u cestogradnji [5].

Jo§ jedan razlog koji ide u prilog obradi otpadnog mulja u energetske svrhe je taj da je
sam uredaj za procis¢avanje otpadnih voda energetski vrlo zahtjevan objekt. On se
obi¢no nalazi na kraju kanalizacijske mreze 1 obi¢no ima relativno nisku nadmorsku
visinu kako bi dotok do tog mjesta tekao gravitacijski. Stoga je za podizanje sadrzaja
kanalizacije u sustav za pro€iS¢avanje potrebno koristiti pumpe za podizanje. Taj
postupak je energetski intenzivan, a glavni su razlozi velika potroSnja energije crpki.
Potrosnja energije moze se poboljsati dizajniranjem odgovaraju¢ih pumpi i1 postavljanjem
u odgovarajuci polozaj. Prije svega u fazi projektiranja postupka procis¢avanja otpadnih
voda potrebno je istraZiti postojeci sustav cijevne mreze i cjelokupne procese uredaja za
procis¢ivanje otpadnih voda. Kako bi se smanjila cjelokupna razina otpadne vode koju je
potrebno podi¢i u postrojenju zbog obrade koriste se odgovarajue pumpe. Prema
volumenu prociS¢avanja otpadnih voda i snazi pumpe odabire se odgovarajuca u¢inkovita
kombinacija crpki. Za transport mulja unutar uredaja se mogu koristiti klipne,
centrifugalne, membranske, peristalticke i visokotlacne klipne pumpe. Na kraju, potrebno
je obratiti paznju na upravljanje postupkom procesa, odrzavanje opreme, smanjenje
kapanja, skaliranje i mehanicko troSenje operativnog sustava. Kada oprema i sustavi rade

u uvjetima visoke u¢inkovitosti smanjuje se i potros$nja energije [9].
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3.3. Bioplin iz anaerobne digestije

Bioplin je izvor energije s velikim potencijalom. To je 100 % obnovljivi resurs i rezultat
je anaerobne digestije razliCitih vrsta organskih tvari. RazliCite vrste organskog otpada
iz kucanstva, poljoprivrednih 1 industrijskih izvora, kao i kanalizacija 1 stajski gnoj,
mogu proizvesti bioplin. Stoga je bioplin vrlo raznolik izvor energije, a takoder moze
sprije¢iti nagomilavanje otpada u okoliSu kao i njegovo oneciS¢enje. Bioplin se moze
pretvoriti u elektri¢nu energiju ili toplinu i gorivo. Upotreba bioplina moze sprijeciti
ispustanje metana u atmosferu, a poznato je da je metan jedan od stakleniCkih plinova
koji uniStavaju ozonski omotac i uzrokuju klimatske promjene. Proizvodnja bioplina
osim $to znatno utjece na smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima ona na neki nacin i
reciklira otpad, koji bi bez ovakve obrade na posljetku onecistio okoli§ zavrSivsi na
odlagaliStu otpada. Bioplin se dobiva iz organske tvari u Cetiri koraka u takozvanim
izvora organskog otpada, kao S§to su ostaci iz poljoprivrede ili su dio postrojenja za

prec¢iS¢avanje otpadnih voda [2].

Bioplin se prije svega sastoji od metana (CH4) s udjelom od 55-75 %, zatim uglji¢nog
dioksida (CO3) s udjelom od 25-45 % 1 drugih sastojaka u rasponu od 0-5 % kao §to su
vodik (H2), voda (H20), dusik (N), kisik (O2) i vodikov sulfid (H2S). Najjednostavniji
oblik dobivanja energije je sakupljanje i koriStenje bioplina (produkta anaerobnog
procesa razgradnje organskog otpada). Bioplin nastaje kao posljedica mikrobioloske
razgradnje organskih tvari bez prisustva kisika (anaerobne digestije). NajceSca
tehnologija dobivanja bioplina je fermentacija ljudskog i/ili Zivotinjskog otpada u
posebno gradenim postrojenjima. Otpadne vode, koje sadrze organska oneciS¢enja
pogodna za biotehnoloSku anaerobnu obradu, jesu komunalne vode, pogotovo ako u njih
utjecu otpadne vode iz prehrambene industrije. Ako sadrzi velike koli¢ine Stetnih plinova
(sumporovodika, CO, itd.) bioplin se mora prodistiti, Sto podrazumijeva odstranjivanje
vlage, H>S-a i1 odstranjivanje CO-a. Bioplin se prije svega koristi za vlastite potrebe
anaerobnog procesa u obliku toplinske 1 elektroenergije, s viskom za uporabu u

sekundarnoj tehnologiji.
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Primjena bioplina je slijedeca:
e Bioplin koji se koristi kao gorivo za zagrijavanje toplovodnih kotlova
e Bioplin kao gorivo u stacionarnim motorima s unutarnjim izgaranjem.

e Bioplin kao plinsko gorivo u mobilnom motoru [10, 11].

Bioplin je pogodan za iskori§tavanje u postrojenjima, jer se dobiva iz organskog
materijala koji u okoliSu postoji u velikim koli¢inama. Republika Hrvatska ima veliki
potencijal u koristenju bioplina, uz pretpostavku da se on na pravi nacin iskoristiti.
Podupiranjem i ulaganjem u bioplin Republika Hrvatska bi bila manje ovisna o skupom
uvoznom plinu, a ujedno bi i podupirala domacéu ekonomiju. Tek tada bi se u potpunosti
ostvarilo nacelo da je ,,nas$ otpad, naSe bogatstvo*.

Biokemijski proces pomocu kojeg se biorazgradivi organski supstrati razgraduju
mikrobioloSkim procesima bez prisustva kisika, naziva se anaerobna digestija. Kao
rezultat anaerobne digestije nastaju ¢vrsti, tekuéi i plinoviti ostaci koji se koriste kao
obnovljivi resursi. Bioplin iz anaerobne digestije koristi se za proizvodnju toplinske i
elektri¢ne energije, a ¢vrsti tekuci ostaci nakon kompostiranja koriste se za poboljSanje
kvalitete tla na poljoprivrednim povrSinama, jer sadrze veliku koli¢inu korisnih sastojaka.
Bioplin koji nastaje u ovom procesu sastoji se od metana i uglji¢nog dioksida. On se

dobiva preradom mulja kroz 4 faze:

Hidroliza je prva faza u kojoj se u vodi netopljivi organski spojevi pretvaraju u
organske spojeve koji su topljivi u vodi uz pomoc¢ stani¢nih enzima.
- Druga faza je zakiseljavanje kroz koju se acidofilne bakterije razlazu na molekule
vodika, uglji¢nog dioksida, alifatske kiseline 1 alkohole. U toj fazi nastaju takoder
1 male koli¢ine metilnih amina, amonijaka i sumporovodika.
- Kroz tre¢u fazu dobivene kiseline i alkoholi rastavljaju se na vodik i ugljikov
dioksid.
- Cetvrta faza anaerobne digestije je faza u kojoj bakterije pretvaraju octenu
kiselinu i spojeve klora zajedno s vodikom u bioplin (metan i uglji¢ni dioksid) [2].
Energetska vrijednost bioplina u prosjeku iznosi 6 kWh/ m*®. Osim spomenutog postupka
dobivanja plina procesom anaerobne digestije primjenjuje se i postupak plinofikacije 1
pirolize.
Zagrijavanjem mulja u procesu plinofikacije proizvodi se sinteticki plin, koji se moze
koristiti kao izvor energije u plinskoj turbini ili u bojleru kako bi se stvorila para za

pokretanje parne turbine. Sinteti¢ki plin nema tako visoku energetsku vrijednost kao
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digestirani plin. U procesu plinofikacije vrsi se dehidracija mulja. Proces plinofikacije
vrsi se u dvije faze, a to su piroliza, rasplinjavanje (odvija se u peci zagrijanoj na 1 200-
1700 °C u odsutnosti kisika, ovim postupkom nastaje talog pretezno mineralnog sastava)

1 djelomicno izgaranje (Slika 7.) [2].

Definicija pirolize bila bi ta, da se njome kroz odsutnost zraka pretvara mulj u plin i ,,char*
(crnu supstancu bogatu ugljikom). To je postupak toplinske obrade u kojem se mulj ili
biomasa zagrijava pod pritiskom na temperaturi 300-500 °C uz odsutnost kisika. U tom
se procesu mulj pretvara u ugljen, pepeo, vodenu paru, pirolizna ulja te zapaljive plinove.
Dio krutih i plinovitih proizvoda postupka pirolize spaljuje se i koristi se kao energija
grijanja. ,,Char* se u drugoj fazi plinoficira djelomi¢nim spaljivanjem uz prisutnost zraka
ili kisika kako bi se proizveo sinteticki plin. Nakon tog postupka ostaje ,,char* koji treba
zbrinuti na deponiju. Postupak plinofikacije mulja (Slika 7.) je jos$ uvijek nedovoljno

razvijen te nema znacajnijih primjena u obradi mulja iz uredaja [2].
Heat recovery (for dryer and fumace)

— Heat recovery . . Heat recovery

furnace ==
o [T e —————_ ot 'aclhty Exhaust
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. | B Hlectricity
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Slika 7. Proces rasplinjavanja mulja u centru za melioraciju vode Kiyose u Tokiju [2]

Studije provedene u drzavama ¢lanicama EU pokazuju da se na razini EU spaljuje 20-
25% mulja proizvedenog u postrojenjima za prociS¢avanje otpadnih voda. Za
spaljivanje mulja koriste se razliCite vrste pec¢i, poput peéi s izgaranjem u vrtloznom
sloju, modularnih spalionica, kao i elektri¢nih, prigusenih pe¢i itd. Nakon spaljivanja
mulja ostat ¢e zrnasti otpad koji se moze koristiti kao dodatak u proizvodnji
gradevinskih proizvoda, poput cementnog morta, betona, opeke 1 drugog materijala
prilikom izgradnje cesta. Toplinska vrijednost mulja slicna je onoj lignita, samo
kalori¢na vrijednost organskog dijela mulja, dok anorganski dio nema ogrjevnu
vrijednost. Zbog toga je potrebno posti¢i da mulj dosegne razinu od 28-33% suhe tvari
kako bi se izvr$ilo ,,samozagrijavanje® bez dodavanja vanjskog goriva. Mul;j se spaljuje

na temperaturi 800-900 °C. Spaljivanjem otpadnog mulja nastaje praskasti materijal
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veli¢ine zrna pijeska sa malim udjelom organske tvari i vlage. Kod koriStenja u
proizvodnji cementnih mortova i betona potrebna je veca koli¢ina vode. U prosjeku
svega 1/3 krute tvari mulja iz UPOV-a sadrZi anorgansku tvar koja tijekom spaljivanja
formira Cestice iz pepela dobivenog spaljivanjem mulja. GodiSnja proizvodnja pepela
dobivenog spaljivanjem mulja - kratica: ISSA (Tablica 1.) na svjetskoj razini

procjenjuje se na oko 1,7 mil. tona uglavnom u zemljama: SAD-a, Japana i EU [5, 11].

Glavni kemijski elementi u tako nastalom pepelu su : Silicij (Si1), Zeljezo (Fe), kalcij

(Ca), fosfor (P) i aluminij (Al). Sastav ISSA (Slika 8.) zapravo iskazuje podrijetlo

otpadnih voda te koli¢inu i vrstu dodataka tijekom obrade [5].

Tablica 1. Udio kemijskih spojeva u strukturi ISSA [5]

Udio u ISSA [%]

Fe,0,  4.70-20,00 11,37
S0, 17,27 -50,60 34,00
Ca0  1,93-31,30 15,81
MgO 1,40 - 3,22 2,11
ALO,  632-19,09 12,78
PO,  167-1817 10,82
TiO, 029-1,00 0,65
Na,0  032-1,226 0,74
K,0 062-234 1,39
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Slika 8. Srednje vrijednosti udjela pojedinog kemijskog spoja u ISSA [5]

Kemijski elementi prisutni u ISSA mogu varirati prema prirodi industrijske aktivnosti
na podrucju gdje se vrsi sustav odvodnje u tim uredajima. Isto tako u sastavu se mogu
naci 1 teski metali kao $to su zZiva, kadmij, arsen, antimon 1 olovo. Tako da se o tom

treba voditi racuna prilikom odlaganja na odlagalistima otpada [5].

3.4. Zakonska regulativa zbrinjavanja otpadnog mulja u RH

vvvvv

paznja je bila usmjerena na liniju vode, odnosno na nastojanje da konacni rezultat
prociS¢avanja otpadnih voda tj. prociS¢ena voda zadovolji propisane kriterije
proc¢iS¢avanja. Svo to vrijeme projektirani i izgradeni procista¢i i oni koji njima
upravljaju nisu u konacnici znali gdje ¢e se mulj kao produkt pro¢iS¢avanja odloziti i
kakva bi obiljezja on trebao imati te opravdava li njegovo zbrinjavanje i ekonomsku
ucinkovitost. U Republici Hrvatskoj se mulj jo§ uvijek uglavnom zbrinjava na
odlagalistima krutog otpada i drugim neprikladnim mjestima te metoda njegove obrade
nije uvijek najadekvatnija. Kako izgradnja procistata otpadnih voda u Republici
Hrvatskoj postaje sve intenzivnija, prociS¢avanje mulja ¢e sve viSe optereCivati rad

javno komunalnih organizacija koje se bave prociS¢avanjem i odvodnjom otpadnih
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voda. Problem zbrinjavanja mulja u RH nije cjelovito rijeSen Sto znaci da isti nije
odreden smjernicama, propisima i uputama. Stru¢na javnost u RH je ve¢ duze vrijeme
upoznata s europskim smjernicama za konac¢no odlaganje muljeva s prociS¢ivaca
otpadnih voda po kojima se moze koristiti klasi¢no odlaganje na uredena odlagalista.
Prilikom projektiranja novih uredaja za procis¢ivanje otpadnih voda treba izvrSiti
opsezna istrazivanja i analize koje ¢e problem odlaganja muljeva i njegovu primjenu
vrsiti uz zadovoljne sve norme zakonskih odredbi i propisa. U tom smislu trebaju se

uzeti u obzir glavna ishodiSta o mulju kao Sto su:

e Kemijski sastav mulja u odnosu na razli¢ite moguénosti njegove obrade u
procis¢ivacima otpadnih voda

e Koli¢ina proizvedenog mulja

e Energetska vrijednost mulja

e Kakvoéa mulja obzirom na mogucénost primjene u razli¢ite namjene

e Trosak odvoza stabiliziranog i dehidriranog mulja

e Mogucnost za upotrebu u poljoprivredi i industriji [2, 5].

Kako bi se donijela kvalitetna rjeSenja u¢inkovitosti i odrzivosti sustava zbrinjavanja
mulja koji nastaje kao posljedica procis¢avanja otpadnih voda, treba postojati pravni i
regulatorni prostor koji odreduje na¢in postupanja s muljem iz uredaja za proc¢iS¢avanje

otpadnih voda, a dijele ga tri upravna sektora:

e Sektor za zastitu okoliSa,

e Sektor za gospodarenje vodama

e Sektor za gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem.
Nakon pristupa Europskoj Uniji (2013. god.), RH se obvezala do 2018. god. Izgraditi
Europske Unije. RH se obavezala do 2018. god. graditi sve uredaje za procis¢ivanje
otpadnih voda kapaciteta veceg od 10 000 ekvivalent stanovnika (ES). U slucaju
koristenja UPOV-a (optere¢enje 4 500 000 ES) dat ¢e rezultat ukupne koli¢ine
dehidriranog i stabiliziranog mulja oko 250 000 t/god. (160 m?/ god.). Kod odabira
termicke obrade muljeva ta koli¢ina bi bila znatno manja oko 57 000 t ISSA/ god.
odnosno 21 000 m® ISSA/god.
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Tehnicko ekonomska studija izradena je 2013. god. u kojoj je predlozena termicka
obrada mulja kao optimalno rjesenje konacnog zbrinjavanja muljeva za ve¢i dio RH, a

izradio ju je WYG Internacional Ltd.

Zbog ocuvanja okolisa i njegove odrzivosti u ekoloskom, zdravstvenom i estetskom
pogledu otpadne tvari koje se ispustaju u okoli§ moraju se prethodno obraditi da bi se
mogle iskoristiti ili odloZiti na nekodljiv naéin. Sto znaéi da se otpadne tvari uklonjene
iz otpadnih voda na uredaju UPOV-a vrac¢aju u prirodni okolis. Zbog toga su doneseni
odgovarajuci propisi kojih se treba pridrzavati pri donosenju odluke o nacinu obrade i

odlaganja mulja iz otpadnih voda [2].

Danas postoje mnoge odredbe i zakonske regulative donesene od strane RH za pametno
zbrinjavanje i skladiStenje mulja uskladeno sa regulativama u EU, a objavljivane su u

Narodnim Novinama od 2007.-2015. god. Neki od donesenih Pravilnika i odredbi su:

e Kada se mulj s UPOV-a koristi u poljoprivredi, Uredbom o gospodarenju
muljem s UPOV-a dopusta se koriStenje najvise 1,66 tona suhog mulja po
hektaru poljoprivrednog tla godisnje. U slucaju koriStenja mulja u poljoprivredi,
treba uzeti u obzir zahtjeve dobre poljoprivredne prakse u koristenju gnojiva iz
Pravilnika. U slu¢aju termicke oksidacije mulja, ne postoje posebni propisi, ve¢
propisi koji se primjenjuju na spaljivanje krutog otpada, odnosno propisi
doneseni u skladu s propisima o razinama onecis¢ivaca zraka u Zakonu o zastiti
zraka [12].

e Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske navodi da se muljem
upravlja u skladu s praksama 1 moguénostima EU -a. U nacelu se moZe koristiti u
poljoprivredi 1 toplinskoj obradi [13].

e Strategija gospodarenja vodama RH koja se smatra kao buduce rjeSenje 1 vodilja
za zbrinjavanje mulja s UPOV-a. Otpadni mulj iz UPOV-a razvrstan je u
»Posebne kategorije otpada“. ,,Gospodarenje otpadnim muljem iz UPOV-a u
suradnji s ministrom nadleZnim za vodno gospodarstvo, propisuje ministar
Pravilnikom*. Taj Pravilnik propisuje nacine obrade, sakupljanja, skladiStenja,
transporta i kontrole mulja, ali ne i zbrinjavanje mulja. Takoder strategija
propisuje nacine iskoristivosti mulja u razli¢ite svrhe, pa tako ukida status
otpada za kompost kao vrstu otpada, a koji moze ulaziti u postupak uporabe

proizvoda komposta klase 3 u kojem su koriSteni muljevi iz komunalnih
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otpadnih voda kroz postupak aerobne ili anaerobne stabilizacije muljeva.
Kompost klase 3 namijenjen je upotrebi na tlima koja se ne koriste za
proizvodnju hrane, ali ova vrsta komposta moze se koristiti za Sumsko ili
parkovno zemljiSte ili za uredenje posljednjeg sloja odlagalista. Osim toga,
sukladno posebnim kriterijima za ukidanje statusa otpada gradevinskih
proizvoda, ti gradevinski proizvodi ulaze u proces uporabe i koriste se za
proizvodnju gradevinskih proizvoda od otpada sakupljaca pijeska i mulja
komunalnih otpadnih voda. Propisi propisuju mjere zastite okoliSa kada se mulj
koristi u poljoprivredi radi sprjecavanja Stetnih posljedica po tlo, biljke,
zivotinje 1 ljude. Mulj koji se koristi u poljoprivredi ne smije sadrzavati teske
metale. U poljoprivredi se moZe koristiti samo stabilan mulj u kojem su uniStene
patogene i1 potencijalne patogene supstance [14].

Prema Pravilniku ,,Obradeni mulj“ oznac¢ava mulj koji je podvrgnut bioloskoj,
kemijskoj ili toplinskoj obradi, dugotrajnim skladiStenjem (najmanje 6. mj.) ili
nekom drugom postupku kojem je znatno smanjena razgradnja i opasnost po
zdravlje. Ovaj Pravilnik uskladen je sa Direktivom EU te se njime zabranjuje
koriStenje obradenog mulja na odredenim zemljiStima, a to su: tlo na kojem
postoji opasnost od ispiranja mulja u povrSinske vode, tlo krSkih polja, plitko ili
skeletno tlo krSa 1 priobalno i1 vodozastitno podruc¢je. Ovo se posebno odnosi na
cijelo podru¢je juzno od Karlovca gdje je iskljuCena moguénost koriStenja u
poljoprivredi [2, 12].

Pravilnik o metodama i uvjetima termicke obrade otpada donesen je 2007.
godine 1 ostat ¢e na snazi do donoSenja novog. Ova se Uredba primjenjuje na
sva postrojenja za spaljivanje 1 kombinirano spaljivanje otpada, ukljucujuéi
postrojenja za pirolizu otpada i postrojenja za spaljivanje otpada u svrhu
proizvodnje energije. Prema osnovnoj definiciji, spaljivanje je proces
sagorijevanja otpada sa ili bez koriStenja topline nastale izgaranjem.
»Suspalionica je svaka nepokretna ili pokretna jedinica kojoj je svrha
proizvodnja energije u kojoj se otpad koristi kao redovno ili dopunsko gorivo

radi kona¢nog zbrinjavanja.*

Direktiva EU o spaljivanju otpada iz 2000. sli¢na je gornjim propisima i takoder

utvrduje granice emisije u ispusSnim plinovima. Pravilnik takoder zabranjuje prihvat

biorazgradivih komponenti na odlagaliStima komunalnog otpada ¢ija masa prelazi
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35% ukupne mase. Ovo pravilo vrijedi za sva odlagalista od 31. prosinca 2016.
godine. Budu¢i da stabilizirani mulj sadrzi vise od 35% biorazgradivih tvari, ova
odredba uredbe primjenjuje se i na mulj iz UPOV -a. Mulj se moze tretirati na
posebnom dijelu odlagaliSta pod posebnim okolnostima na odlagaliStu prema gore
navedenim propisima, samo za proizvodnju energije iz otpada s odlagalista (bioplin).
Ova metoda obrade otpada bit ¢e u skladu sa Zakonom o odrzivom gospodarenju

otpadom [15].

Tehnologija obrade otpadnog mulja u RH se jo$ uvijek razvija. Takoder i u ostalim
zemljama EU problem zbrinjavanja mulja iz UPOV-a nije cjelovito rijeSen. Prema
izvjeséu o tretmanu otpadnih voda u RH postoji 140 uredaja koji priblizno proizvode
35 000-40 000 tona suhe tvari mulja na godinu. Najve¢u UPOV-a na prostoru RH je u
Zagrebu koji proizvodi 50 % ukupnog mulja. U novije vrijeme sve viSe uredaja za
proc¢iS¢avanje otpadnih voda se gradi i po¢inje s radom kako bi se uvodenjem novih

tehnologija zbrinuo mulj iz otpadnih voda [2].

22



4. UREDPAJI ZA PROCISCIVANJE OTPADNIH VODA
URHISVIJETU

Gotovo svaki veci grad na podru¢ju RH posjeduje svoj UPOV. Medutim ta postrojenja
su poprilicno zastarjelih tehnologija, izgradena jos u proslom stoljecu (Velika Gorica
1973. god.) i sluze iskljucivo za proc¢is¢avanje otpadnih voda bez koriStenja tehnologije
za obradu otpadnog mulja. Nakon pristupanja RH Europskoj Uniji i povlacenja
sredstava EU fondova veliki broj gradova odluc¢io se modernizirati 1 investirati u

vodnokomunalnu infrastrukturu.

Tako 1 gradovi poput Poreca, Koprivnice, Nove Gradiske, Varazdina, Zadra itd. rade na
investiranju u svoje prociS¢ivace otpadnih voda u cilju iskoristivosti mulja kao

potencijalnog energenta [5].

Grad Zagreb kao najveci 1 najmnogoljudniji grad RH posjeduje suvremeni uredaj za
procis¢ivanje otpadnih voda iz kojeg u rijeku Savu izlazi proc¢iS¢ena voda. Centralni dio
uredaja je bioplinsko postrojenje u kojem se proizvodi ¢ak 70 % elektricne energije za
potrebe tog velikog pogona na Zitnjaku. Prosle godine je u procesu pro¢i§éavanja vode
iz mulja proizvedeno oko 6 milijuna m® plina, s udjelom metana oko 60 %. Ovaj uredaj
je jedini u RH koji kao sirovinu koristi primarni, i sekundarni mulj nastao obradom
otpadnih voda, zato $to on ima veliku kalorijsku vrijednost. Obzirom da je Zagrebacki
UPOV-a najve¢i takav uredaj u RH u njemu se i proizvodi najveca koli¢ina mulja od
obrade komunalnih voda u usporedbi za ¢itavu RH u kojoj je proizvedeno 62, 553 t

mulja, na grad Zagreb otpada 48, 614 t (Tablica 2.) [16].

Tablica 2. Muljevi od obrade komunalnih voda nastali u razdoblju od 2015.-2018. na
UPOV-a grada Zagreba [16]

Muljevi od obrade komunalnih voda
Zupanija (19 08 05) s CUPOVGZ (1)
2015. 2018.
Grad Zagreb 47,458 48,614
Ukupno u RH 57, 871 62,553
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Bioreaktori-digestori su primarno izradeni od betona (Slika 9.), ali su oblozeni srebrnim
metalom u obliku stozaca i najljepsa su gradevina na lokaciji procistaca. Oni su zastitni
znak cijelog postrojenja koje se zahvaljujuéi vlastitoj proizvodnji energije moze
pohvaliti da postiZze energetsku ucinkovitost te dobivenu energiju (70 %) koristi za

vlastite potrebe, a viskove energije isporucuje u energetsku mrezu .

je u periodu od 2004. do 2007. god. Koncesijski partneri su Vodoprivreda Zagreb i

Njemacka tvrtka WTE Wasertechnik i RWE Aqua, a pogonom rukovodi tvrtka
Zagrebacke otpadne vode d.o.o. Uredaj je kapaciteta od 1,2 milijuna ekvivalent
stanovnika. Uredaj se sastoji od mehanickog i bioloskog stupnja proc¢is¢avanja te dijela
za obradu mulja. Uredaj radi kontinuirano, cjelodnevno, 7 dana u tjednu, svaki dan u
godini. ZOV (Tvrtka za zbrinjavanje otpadnih voda) koja upravlja spomenutim
postrojenjem stekla je 2012. god. status povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije. U
prosloj godini proizvedeno je 13 200 MWh elektricne energije tako da u satima kada
postrojenje tros$i manje od vlastite potrebe za elektricnom energijom, viSak proizvedene

elektri¢ne energije predaje se u HEP-ovu mrezu (Slika 10.) [17, 18].

Stabilizacija mulja dobiva se procesom anaerobne digestije pri ¢emu dolazi do
anaerobne razgradnje muljeva anaerobnim mikroorganizmima (metanogene bakterije)

na temperaturi oko 37 °C. Unutar digestora tijekom stabilizacije mulja anaerobnom
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digestijom dolazi do razgradnje organske tvari i nastanka bioplina. Kako bi se uklonio
viSak vlage u proizvedenom bioplinu on se proc¢is¢ava preko pjescanih filtera i sakuplja
se u spremnike plina iz kojih se odvodi na spaljivanje unutar kogeneracijskog postrojenja
za proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije. Kogeneracijsko postrojenje sastoji se od
dva plinska motora i dva plinska kotla te sustava za hladenje plinskih motora. Plinski
motori imaju pogonsku snagu 1, 3 MW, oni pokrecu generatore za proizvodnju elektri¢ne
energije, a toplinska energija koja je dobivena hladenjem plinskih motora koristi se u
procesu zagrijavanja sirovog mulja. Takoder plinski kotlovi su rezervni sustav grijanja,

odnosno sluze za dogrijavanje sirovog mulja [17, 18].

- . Y
AT - ;
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Slika 10. Spremnici za bioplin na zagrebackom Zitnjaku [18]

Proracun kaze da se od jednog kubi¢nog metra plina dobiva oko 2,3 kWh elektri¢ne
energije, odnosno za proizvodnju 1 kWh potrebno je oko 430 litara plina [18]. U slucaju
da se proizvedeni bioplin ne distribuira proizvodacima u cjelini te ako dolazi do
maksimalne razine napunjenosti unutar spremnika za plin, sigurnosni uredaj koji je
instaliran na spremniku automatski se pali kao plinska baklja. Na taj naCin se ispusta viSak
plina u zrak. Stabilizirani mulj koji je nastao u procesu, odvodi se na gravitacijsko
zgrusnjavanje unutar zgusnjivaca te se dodatno stabilizira tako da se strojno dehidrira sa
zivim vapnom pri ¢emu se uniStavaju svi mikroorganizmi. Tako obradeni mulj odlaze se

na deponij sa ciljem da se spali u spalionici otpada jednom kad ona bude sagradena.
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Zanimljivo je spomenuti da se smatra da je obrada vode prljav i smrdljiv posao, no na
lokaciji zagrebackog UPOV-a i bioplinskog postrojenja nema neugodnih mirisa.
Digestori ovog postrojenja medusobno su povezani mostom 1 na vrhu jednog nalazi se

vidikovac sa pogledom na grad (Slika 11.) [17, 18].

Slika 11. Vrh digestora s pogledom na grad [18]

Ovdje je svakako potrebno spomenuti i uredaj za proc¢is¢avanje otpadnih voda u gradu
Becu (Slika 12.) koji je jedan od najsuvremenijih proci§é¢ivaca u ovom dijelu Europe.
On je tre¢i po veliCini, a sastoji se od 6 spremnika za mulj visine 30 m, svaki s
volumenom od 75 000 m>. RjeSenje za energetsko iskoristavanje mulja i sam projekt
izradili su stru¢njaci Tehnickog sveucilista u Becu. Projekt je odobren jos 2012. god., a
poceo je s radom 2020. god. Ovo postrojenje za procisé¢ivanje otpadnog mulja je
potpuno ekolosko. Kroz postupak procis¢avanja mulja u ovom uredaju, proizvede se 78
gigavat sati elektri¢ne energije godiSnje Sto je dostatno za potro$nju struje u viSe od 30
000 bec¢kih domaéinstava. Iz otpadnog mulja u ovom uredaju (2 milijuna m?)
anaerobnom digestijom nakon 25 dana koliko traje sam proces nastaje plin kojeg se
proizvede 20 milijuna m? (bioplin) koristi se za plinske motore u termoelektranama. Na

taj nacin proizvede se 1 toplinska energija koja se koristi za grijanje i toplu vodu [19].

Becki UPOV ucinkovitim koriStenjem energije iz otpadnog mulja u potpunosti se

samostalno opskrbljuje energijom od sredine 2020. godine. To je zna¢ajan podatak jer
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su postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda od svih komunalnih djelatnosti najveci
potrosaci energije, u Becu UPOV iziskuje 1% ukupne gradske potrebe za energijom. U
odredenim situacijama koli¢ina proizvedene elektriéne energije na uredaju premasuje
koli¢inu energije potrebne za rad samog procistaca te se viSak elektri€ne energije
usmjerava u gradsku elektri¢nu mrezu. Izgradnja ovog uredaja je od velikog znacenja
za Bec, jer on osim smanjenja potrosnje energije smanjuje i ekvivalent CO» za 40 000

tona godi$nje [19, 20].

Slika 12. Becko postrojenje za prociséivanje otpadnih voda [19]

Dok je slu¢aj u mnogim europskim drzavama kao $to su Spanjolska, Irska, Madarska,
Francuska, Ceska, upotreba mulja iz uredaja za pro¢iséavanje otpadnih voda u
poljoprivredi, spaljivanje mulja primarno je u Nizozemskoj, Njemackoj, Austriji,
Belgiji i Svicarskoj, a odlaganje na odlagalistima najrasireniji je pristup ili gotovo jedini

u Gr¢koj 1 na Malti [5].
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5. ENERGIJA 1Z OTPADNE VODE DANAS I U
BUDUCNOSTI

Unato¢ resursima koje otpadne vode predstavljaju, vecina razvijenih zemalja trosi
znatne koli€ine energije proc¢is¢avajuci otpadne vode kako bi se mogle ispustiti bez Stete
po okoli$. Tako npr. SAD koristi priblizno 1,3 % ukupne potros$nje elektricne energije
u uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda. Taj je postotak u urbanim podrucjima

siromasnijih drzava joS i veci [21].

Uobicajeno se procjenjuje da je 30 % operativnih troskova uredaja za prociscavanje
otpadnih voda predvideno za troSkove elektri¢ne energije. Tijekom sljedec¢ih 20-30
godina ocekuje se da ¢e potreba za elektricnom energijom u postupcima procis¢avanja
otpadnih voda c¢ak i rasti i to za ne malih 3040 %. U vremenu u kojem postoje
zabrinutosti oko iznalazenja resursa i koriStenja adekvatnog goriva, poveéanja troskova
energije te zahtjeva za sve viSim stupnjevima prociS€avanja koji pak rezultiraju
povecanom potroSnjom energije, dizajn i rad uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda,
sve se viSe usmjerava na poboljSanje ucinkovitosti potroSnje elektri¢ne energije i
smanjenje troskova. Mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti u prvom redu
zahtijevaju znanja o tome koliko se razli¢itih elemenata i1 procesa proc¢iS¢avanja koristi
u postrojenju za prociS¢avanje otpadnih voda. Jedan od najboljih nacina za
razumijevanje koriStenja energije 1 potencijala za postizanje poboljSane ucinkovitosti i
upravljanja energijom je provodenje energetskog pregleda postojeceg postrojenja.
Mogu se izvrsiti razliite razine energetskog pregleda kako bi se dobio realan pokazatelj
stanja glavne opreme u postrojenju. Jedan od pocetnih zadataka pregleda je procjena
najvec¢ih operacija ili procesa koji troSe energiju kao Sto je prozraCivanje aktivnog
mulja. Najveca koli¢ina potroSene elektricne energije odnosi se na postrojenja s
aktivnim muljem s toga se trebaju razmatrati razli¢ite mjere upravljanja energijom na
ovom dijelu postrojenja kako bi se moglo posti¢i smanjenje potroSnje elektri¢ne
energije 1 troSkova. Provodenje operativnih promjena ili postupci naknadne ugradnje
opreme mogu smanjiti potroSnju energije i troskova. Operativne promjene mogu se
izvr§iti u procesu ili sustavu najceS¢e s malim ili nikakvim povecanjem troSkova.
Medutim postupci ili oprema za prenamjenu Cesto zahtijevaju i znacajne troskove za
preinaku ili zamjenu postoje¢e opreme ili za izgradnju novih fizickih objekata i
ugradnju opreme. Potrebno je napraviti detaljne analize troSkova za svaku razmatranu
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promjenu kako bi se utvrdilo je li usteda generirana promjenom opravdala kapitalni

troSak promjene [22].

Otpadne vode obic¢no se gledaju kao problem na koji je potrebno potrositi energiju kako
bi ga se rijesilo, a ne kao resurs koji moze doprinijeti energetskoj bilanci. Ako se
energija sadrzana u otpadnim vodama iskoristi ne samo kako bi pomogla vodnoj
industriji kako bi postala samodostatna za svoje potrebe, ve¢ moze postati partner u
pruzanju energije mreznim dobavlja¢ima u dijelovima gdje postoji problem opskrbe
elektricnom energijom. Otpadne vode sadrze uglavnom nekarakteriziranu i neobradenu
smjesu spojeva uklju¢uju¢i mnoge organske tvari od jednostavnih do slozenijih
molekula. Energija koja se moze dobiti iz otpadnih voda razli¢itim postupcima varira,
to moze biti plin metan iz anaerobne digestije, elektri¢na energija iz mikrobnih gorivih
¢elija ili vodik u sluc¢aju mikrobioloskih stanica za elektrolizu. Na tom podrucju
provode se velika istrazivanja koja do sada nisu osobito doprinijela primjeni rezultata
provedenih istrazivanja u obradi otpadne vode. Takva istrazivanja osobito su vezana za
kanadske znanstvenike Shizas-a i Bagley-a u Torontu ¢iji je glavni zadatak bio
iskoristivost otpadnih voda za dobivanje nove energije u postupcima susenja mulja.
Takoder su se slicne metode i materijali koristili na sjeveroistoku Engleske iz
postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda iz domacinstava. Svako istraZivanje
energije iz otpadnih voda trebalo bi se usredotociti na tri vrste otpadnih voda koje imaju

najveci potencijal za proizvodnju energije.

e Kanalizacija — za postojece uredaje za procis¢ivanje otpadne vode
e Otpadne vode iz stoCarstva

e Industrijske otpadne vode od prerade hrane 1 pi¢a [23].

Razlicita istrazivanja od 2013. god. donose nove smjernice kako bi se otpadne vode
promatrale kao nositelj energije. Vazno je spomenuti da su novija istrazivanja pokazala
da kuc¢anske ili sanitarne otpadne vode karakteristi¢ne po viSoj temperaturi, jer se unutar
zatvorenih objekata, zgrada 60% ukupne koli¢ine vode zagrijava (tuSevima, kadama,
sudoperima, perilicama), a ta toplina je izgubljena u kanalizacijskom sustavu, no mogla
bi se iskoristiti kao nosac topline. Ta toplina moze se ponovno koristiti za proizvodnju
Ciste 1 regenerirane toplinske energije putem izmjenjivaca topline i dizalice topline za

klimatizaciju i1 grijanje zgrada. Postoje rezultati istraZivanja provedenog u Bologni u
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Italiji kroz vremenski period od 6 mjeseci, kroz koji je utvrdeno da je temperatura
otpadnih voda u kanalizacijskom sustavu varijabilna u rasponu od 0, 90 do 1, 05. Buduc¢i
da se toplina otpadnih voda gotovo nikad ne uzima u obzir, postoji vrlo malo statistickih
podataka o temperaturi otpadnih voda. Za prikupljanje takvih podataka analizirani su i
praceni kanalizacijski sustavi grada Bologne. Pra¢nja su pokazala da je temperatura
otpadnih voda zimi 11 — 16 °C $§to je viSe od temperature zraka dok je minimalna
temperatura otpadnih voda zabiljeZena izmedu kraja prosinca i pocCetka sijecnja kada
temperatura zraka padne na vrijednost oko 2, 5 °C, dok je temperatura otpadnih voda
uvijek iznad 11 °C. U razdoblju manje potrosnje vode (nocu), temperature su za 2-4 °C
nize nego danju. Varijacije takoder mogu biti i tijekom tjedna, ali se one krecu 10-14 °C
zimi, oko 14-18 °C u proljece 1 jesen 1 oko 18-22 °C ljeti. Osim u Bologni sli¢na
istrazivanja provela su se i u Kanadi, Svicarskoj i Kini. No nazalost primjenjivost ovakve
metode dobivanja energije iz sanitarne otpadne vode jo$ uvijek je velika rijetkost te se
gotovo ne primjenjuje, ali je pokazatelj za buduca projektiranja i inovacije u pogledu
zelene energije buduénosti [24]. Mnogi znanstvenici kao §to su Frijns, Nowak, Kind i
Levy smatraju da je pronalazenje dodatnih izvora obnovljive energije kontinuirani
proces, stoga otpadne vode privlade profesionalni interes, jer se mogu smatrati
neiscrpivim resursom trajne dostupnosti. Obradom mulja iz otpadnih voda moze se
doprinijeti energetskoj neovisnosti u pojedinim zemljama, tako su istrazivanja u
Svicarskoj pokazala da potrosnja elektri¢ne energije moze biti smanjena za 40 %

ukoliko se primjenjuje obrada otpadnih voda iz UPOV-a [23].

Njemacko Savezno ministarstvo obrazovanja i istraZivanja pokrenulo je veliki program
financiranja od 2013. — 2017. god. koji se bavi tehnologijama usmjerenima na
buduénost kroz upravljanje vodom s energetskom u¢inkovitoS¢u i ustedom resursa. Tim
se programima pokazuje da je koriStenje otpadnih voda viSe usmjereno na proizvodnju
elektri¢ne energije, a manje na toplinsku energiju. Ovaj zakljucak proizlazi iz razloga
Sto se joS uvijek u sklopu objekta za proc¢iS€avanje otpadnih voda ne nalaze postrojenja
ili instalacije koje bi mogle proizvoditi toplinu, ve¢ su one, ako jesu, postavljene u
spalionicama koje u pravilu nisu na istom mjestu pa iz tog razloga UPOV ne Cini cjelovit
proizvodni proces. No, njemacki znanstvenik Schmid izvjeStava o mogucénostima
primjene oko 500 cjelovitih postrojenja diljem svijeta, a moze se ocekivati da ¢e ova
brojka rasti jer sve viSe zemalja ukljuCuje toplinsku upotrebu otpadnih voda u svoje

energetske politike [23].
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Sadrzaj viSka toplinske energije u otpadnim vodama je znacajan, ali jo§ uvijek
nedovoljno iskoriSten. Vazna je Cinjenica da postoji sve veca osvijestenost Sire javnosti
o koristenju obnovljivih izvora energije, tako i1 energije dobivene prociS¢ivanjem
otpadnih voda. Zbog jos uvijek vrlo male koli¢ine dobivene energije i1 starosti
postrojenja vezan je i problem ekonomske isplativosti koristenja obnovljivih izvora
energije. Medutim obnovljivi izvori energije kao i sada tako i u buduénosti nemaju

alternativu. Koristenje i razvoj obnovljivih izvora energije dugoro¢no doprinosi:

e Normalizaciji proizvodnje energije i sigurnosti opskrbe

e smanjenju upotrebe fosilnih goriva i njihov negativan utjecaj na okolis

e poticanju razvitka novih tehnologija i razvoj gospodarstva u cjelini

e smanjuju ovisnost o uvozu energenata

e povecavaju konkurentnost kroz razvoj poduzetnistva, a time i otvaranja novih

radnih mjesta [25].

Dostupnost ¢istih obnovljivih goriva dobro je prepoznato kao temelj odrzivog
gospodarskog rasta, koriStenjem otpadnih voda kao obnovljivog izvora energije, do
danas se slabo iskoriStavalo, pogotovo u zemljama u razvoju poput Republike Juzne
Afrike. Otpadne vode kao obnovljivi izvor energije, dragocjene su kao dopuna ili
zamjena neobnovljivih izvora, jer smanjuju ekoloSko optere¢enje, konvencionalne
proizvodnje elektri€ne energije i pruzaju dodatnu prednost poboljSane obrade otpada.
Preporuke medunarodne zajednice vazne su za sektor istraZivanja i razvoja u vezi s
energijom za oporabu iz otpadnih voda. Takoder se nastoji pruziti informacija o
uputama koje bi bile korisne istraZivackoj zajednici Juzne Afrike utvrdivanjem podrucja
u kojima su potrebna istraZivanja i razvoj te isticanjem podrucja na kojem bi se moglo

usmjeriti investiranje u budu¢nosti [26].

Dok je ranije Juzna Afrika kao glavni energent koristila ugljen u razli¢itim industrijskim
postrojenjima koja su veliki potrosaci energije, a time i veliki onecis¢ivaci okoliSa danas
se Juzna Afrika okrece obnovljivim izvorima energije. PrijaSnje juZnoafricke vlade
predvidale su gradnju ¢ak 9 novih nuklearnih reaktora ukupne snage 9 600 MW. No,
Juzna Afrika je ipak odbacila prijedloge o povecanju udjela nuklearnih elektrana i
umjesto toga ¢e se u skladu sa strategijom napustanja ugljena kao dominantnog resursa

u proizvodnji elektri¢ne energije okrenuti primjeni obnovljivih izvora. Zbog toga se
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sada predvida gradnja vjetroelektrana i plinskih elektrana, kao i suncanih elektrana.
Ocekuje se da bi se upravo takav plan mogao ostvariti do 2030. god. Takoder se ocekuje
da ¢e udio elektrana iz obnovljivih izvora €initi viSe od 30 % ukupnog broja te je takav
prijedlog prihvatilo Ministarstvo energetike, Nacionalni energetski regulator Juzne
Afrike. Ocekuje se da bi taj plan mogao privuci ¢ak 100 milijardi dolara inozemnih
ulaganja. Za tako velika ulaganja potrebna su nova istrazivanja i inovacije kako bi se
utvrdila podrucja u kojima mogu postojati tehnicki problemi u primjeni kapaciteta za

proc¢is¢avanje otpadnih voda [26].

Dostupnost cCistih obnovljivih goriva prepoznata je kao srz odrzivog gospodarskog
rasta. KoriStenje otpadnih voda kao obnovljivih izvora energije do danas se slabo
iskoriStavalo posebice u zemljama u razvoju poput Juzne Afrike. Otpadne vode kao
obnovljivi izvor energije dragocjene su kao dopuna ili zamjena neobnovljivih izvora,
smanjuju ekolosko opterec¢enje, konvencionalne proizvodnje elektri¢ne energije i

pruzaju dodatnu prednost poboljSanje obrade otpada.

Istrazivanje potencijala za energiju iz otpadnih voda u Juznoj Africi posluzilo je
utvrdivanju vrste izvedivog projekta koji ¢e pokazati koje ¢imbenike treba uzeti u obzir
u koriStenju energije otpadnih voda. Studije koje su do sada provedene trebale bi
istrazivackoj zajednici pruziti informacije i1 upute na koja podrucja bi se usmjerilo
financiranje u budu¢nosti. Nerijetko se dogada da uspjeh u provedbi planiranih procesa
1zostane zbog glomaznih regulatornih pitanja koja donosi drzava kao npr. u postrojenju
za prociS¢avanje otpadnih voda Cape Flats u Cape Townu (Slika 13). Tamo se bioplin
generira na samoj lokaciji pro€istaca i koristi za suSenje mulja na pelete. Te se pelete

dalje mogu koristiti kao gorivo za proizvodnju energije.
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Slika 13. Nadogradnja uredaja za obradu otpadne vode u Cape Townu [27]

Medutim politika ne dopusta sekundarnu industriju koja donosi prihode u drzavnim
operacijama, jer ta sekundarna industrija donosi financijsku korist. Takoder nedostaje
ljudskih kapaciteta i ozbiljan je nedostatak vjeStina u sektoru obrade otpadnih voda.
Stoga je potrebna politika za potporu u stjecanju vjestina i kvalifikacija s ciljem razvoja
nacionalnog kapaciteta za primjenu novih tehnologija u energetskom oporavku. Vlada
treba dati jasnu prednost u usmjeravanju na obnovljive izvore kroz politiku i
zakonodavstvo. Na taj nain dala bi poticaje za nova ulaganja u inovativna rjeSenja

procis¢ivanja otpadnih voda za dobivanje energije [26].
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6. ZAKLJUCAK

U svijetu s ograni¢enim prirodnim resursima i velikim potrebama za energijom postaje
sve vaznije razumjeti mehanizme koji degradiraju energiju i resurse te razviti sustavne
pristupe za poboljSanje sustava, a time i smanjenje negativnog utjecaja po okolis.
Otpadne vode do sada su u vecini slucajeva razmatrane kao problem onecis¢enja okolisa
bez mogucénosti da ga se izbjegne. U ovom radu predstavljene su neke od mogucnosti
koristenja otpadne vode kao energetskog resursa i to na dva nacina: koriStenjem topline
iz otpadne vode u kanalizacijskim sustavima te energetska oporaba mulja nastalog

procis¢avanjem otpadnih voda.

Postupak procis¢avanja otpadnih voda je proces u kojem se fizikalnim, bioloskim i
kemijskim metodama iz otpadne vode izdvajaju Stetne tvari kako bi na krajnjem dijelu
kanalizacijskog sustava efluent zadovoljio potrebnu kvalitetu vode pri ispustanju u
odredeni vodeni prijemnik, najéeS¢e prirodni vodotok. Proc¢iS¢avanje otpadnih voda je
poseban proizvodni postupak, pa se teorija zelene proizvodnje moze primijeniti i na
sustav za pro¢i$éavanje otpadnih voda. Cista proizvodnja u sustavu za pro¢is¢avanje
otpadnih voda ukljucuje ustedu energije, topline i raznih kemikalija koje se koriste u
proizvodnom procesu, smanjenje emisije stakleni¢kih plinova poput metana, uglji¢nog
dioksida 1 duSikovog oksida, smanjenje koli¢ine nastalog mulja 1 poboljSanja njegovih

karakteristika te moguénosti ponovne upotrebe mulja.

Iz tog razloga Cista proizvodnja u suvremenim uredajima za proci§¢ivanje otpadnih
voda koja obuhvaca obradu nastalog mulja u energetske svrhe, znatno utjeCe na
smanjenje potroSnje energije te na proizvodnju iste, Sto doprinosi ekoloskoj 1
ekonomskoj odrZivosti postupka prociS¢avanja otpadne vode. Danas je u svijetu, a
posebice u drzavama EU-a jo§ uvijek mali broj samoodrZivih uredaja za procis¢ivanje
otpadni voda iako je do 2050. god. na razini EU postavljen dugoroc¢ni cilj kojim bi
smanjile emisije staklenickih plinova za 80-95% ispod razine iz 1990. god. primjenom
ove metode procis¢ivanja. Mulj kao potencijalni energent iz uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda ima potencijal Siroke primjene, kako za dobivanje toplinske 1 elektri¢ne
Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.

godinu [28] tezi se koriStenju razli€itih izvora topline sa $to je mogucée ve¢im udjelom
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obnovljivih izvora u koje je uracunata energija biomase te dizalice topline. Slijedom
toga, koristenjem topline otpadnih voda kao i mulja iz uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih
voda povecao bi se udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije te
zadovoljila teznja iz spomenute Strategije. Hrvatska ima potencijala u razvoju takvih

energetskih sustava, ali to zahtijeva znacajna financijska sredstva.

Tehnologiji ekoloskog inzenjerskog procis¢avanja otpadnih voda posvecuje se sve veca
paznja u izgradnji i primjeni malih 1 srednjih procis¢ivaca otpadnih voda u manjim 1
veéim gradovima uz punu ucinkovitost buduéih postrojenja i viSestruku korist.
Istrazivanja koja se trenutno provode svjedoCe o jo§ brojnim mogucénostima
unapredenja spomenute tehnologije za jo$ vecu ucinkovitost. Potrebno je prepoznati

njenu vrijednost i uloziti dodatna financijska sredstva u istrazivanja i primjenu.
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BPKs — Petodnevna biokemijska potrosnja kisika
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UPOV — Uredaj za proci§¢avanje otpadnih voda
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