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D. Vouk, D. Malus, S. Tedeschi Pregledni rad

Muljevi s komunalnih uredaja za prociSéavanje otpadnih voda

Polazi se od konstatacije da konacna dispozicija mulja koji se kao proizvod stvara na uredajima za
prociséavanje otpadnih voda predstavija veliki problem i to ne samo u Hrvatskoj veé i diljem svijeta. U
ovome je radu prikazano porijeklo, karakteristike i mjerodavne koli¢ine mulja. Razmotrena je postojeca
zakonska regulativa u Hrvatskoj o nacinima konacnog odlaganja mulja, pri cemu su istaknute
mogucosti njegove upotrebe. Dodatno je opisan i nacin izbora postupka obrade mulja.

D. Vouk, D. Malus, S. Tedeschi Subject review

Sludge generated at municipal waste water treatment plants

The paper starts with statement that the final disposal of sludge generated as product at municipal
waste water treatment plants is a big problem, not only in Croatia, but all over the world. The origin,
properties and relevant quantities of sludge are presented in the paper. Regulatory framework used in
Croatia for final disposal of sludge is considered, and possibilities of its reuse are indicated. The
selection of the sludge treatment procedure is also described.

D. Vouk, D. Malus, S. Tedeschi Ouvrage de syntése

Boues produites par les usines municipales de traitement des eaux usées

L'ouvrage commence par la constatation que l'enfouissement final des boues générées comme produit
dans les usines municipales de traitement des eaux usées est un grand probléeme, non seulement en
Croatie, mais partout dans le monde. Les origines, les propriétés et les quantités de référence de ces
boues sont présentées dans l'ouvrage. Le cadre législatif utilisé en Croatie pour réguler la décharge
finale des boues est considéré, et les possibilités de réutilisation de ces boues sont indiquées. La
sélection de procédure pour traitement des boues est également décrite.
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D. Vouk, D. Malus, S. Tedeschi Ubersichtsarbeit

Schlimme aus Kommunalanlagen fiir die Abwiisserreinigung

Man geht von der Konstatierung aus dass die endgiiltige Disposition des Schlamms der in
Abwdsserreigungsanlagen als Produkt ensteht ein grosses Problem darstellt, und zwar nicht nur in
Kroatien sondern auch in der ganzen Welt. In diesem Artikel sind Ursprung, Kennzeichen und
massgebende Mengen von Schlamm dargestellt. Betrachtet ist die bestehende gesetzliche Regulative
tiber die Arten der endgiiltigen Disposition des Schlamms in Kroatien, wobei die Mdoglichkeiten dessen
Benutzung  hervorgehoben werden. Beitrdglich ist auch die Auswahl des Verfahrens der
Schlammbearbeitung beschrieben.

Autori: Dr. sc. DraZzen Vouk, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Daver Malus, dipl. ing. grad.; prof. emer. dr. sc.
Stanislav Tedeschi, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

U postupcima prociS¢avanja otpadnih voda kao nuspro-
dukt pojavljuje se mulj. U prvom valu izgradnje uredaja
za procCiS¢avanje otpadnih voda (UPOV) struka je bila
koncentrirana na liniju vode, trudeci se dokazati kako ¢e
konacni efluent zadovoljavati propisane kriterije ucinko-
vitosti prociS¢avanja i nece ugroziti konacni prijamnik.
Projektanti, lokalne vlasti, pa ¢ak i izradivaci studija o
utjecaju na okolis, nisu znali gdje ¢e se mulj konacno
odloziti, koja obiljezja bi trebao imati i koliko stoji nje-
govo konacno odlaganje. Bila je dovoljna konstatacija
da ¢e se odloziti na odgovaraju¢e mjesto od strane ovlas-
tene osobe, a moze se u radu UPOV-a pokazati da ¢e
zadovoljiti 1 primjenu u poljoprivredi.

Izgradnjom gradskih i Zupanijskih odlagalista komunal-
nog otpada pristup kona¢nom odlaganju mulja se promi-
jenio. Ostaje pitanje koliki sadrzaj suhe tvari (%) izraze-
no kroz ukupni organski ugljik (TOC) i sadrzaj bioraz-
gradive komponente, ima mulj da bi se prema [1] mogao
odlagati.

Ovo prili¢no idili¢no stanje jo§ uvijek traje iako je struc-
na javnost ve¢ dosta dugo upoznata s europskim smjer-
nicama za kona¢no odlaganje muljeva u kojima je kla-
si¢no odlaganje na uredena odlagaliSta prakti¢no nemo-
guce. Pravilnik [1] to isto potvrduje uz odgodu primjene
do kraja 2016. godine.

Priblizavanjem 2017. godini i naglim porastom dinami-
ke izgradnje UPOV-a problem kona¢nog odlaganja mu-
lja ¢e rasti, iniciraju¢i potrebu za ulaganjem golemih
financijskih sredstava na tehnologije i gradevine za tu
namjenu.

Projekte novih UPOV-a trebat ¢e dopuniti opseznim
analizama 1 istraZivanjima koja ¢e problem muljeva
tretirati integralno na lokalnoj i regionalnoj razini uzi-
majuéi u obzir temeljna ishodista kao Sto su: kakvoca
mulja s glediSta moguénosti ponovne primjene, energij-
ska vrijednost, jedini¢na koli¢ina proizvedenog mulja,
kemikalije u mulju, mogucnost centralizirane obrade,
raspolozivost poljoprivrednih i ostalih povrSina za po-
novnu upotrebu, sve uz zadovoljenje zakonskih odredaba.
Slika o ucinkovitosti javnog sustava odvodnje i cijeni
procis¢avanja jedini¢nog volumena otpadne vode, ne
temelji se samo na troskovima nastalim unutar kruga
UPOV-a, ve¢ na ukupnim tro§kovima koje znatno pove-
¢avaju troSkovi kona¢nog odlaganja muljeva. Racuna se
da troskovi obrade i kona¢nog odlaganja mulja komu-
nalnog UPOV-a veli¢ine od 5.000 do 200.000 ES iznose
priblizno 50 % ukupnih troSkova poslovanja [2].

2 Podrijetlo, karakteristike i koli¢ine mulja

Temeljni je cilj ¢iS¢enja otpadnih voda iz njih ukloniti
nepozeljne sastojke prije konac¢nog ispustanja u okolis.
U tom postupku neminovno se stvara niz nusproizvoda
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koji se moraju skupljati i obraditi prije no Sto se kontro-
lirano odloze.

U fazi prethodnog ¢iS¢enja na grubim i finim reSetkama
skupljaju se razliite vrste organskih i anorganskih kru-
tina (ostaci hrane, plastika, staklo, metal, tekstil, papir),
u pjeskolovima pijesak, §ljunak i zemlja, a u mastolovi-
ma organska i mineralna ulja i masti [3].

UPOV-i koji imaju prethodno taloZenje proizvode sirovi
ili primarni mulj, a oni koji imaju bioloski stupanj proiz-
vode i bioloske muljeve. Neki UPOV rabe kemikalije
koje ubrzavaju ili poboljsavaju ucinkovitost neke tehno-
loske operacije. Te se kemikalije dodaju u otpadnu vodu
i muljeve i njihov najve¢i dio zavrSava u muljevima po-
vecavajuci im ukupnu masu, volumen i kakvocu.

Potrebno je naglasiti da se danas ¢esto umjesto primar-
nog talozenja rabe mikrosita s otvorima manjim od 0,5
mm koja imaju istu ili slicnu u€inkovitost. Logicno je da
prikupljeni materijal s takvih sita ima karakteristike pri-
marnog mulja i tako bi se trebao tretirati.

Kolicina otpadne tvari iz prethodnog postupka prociséa-
vanja viSestruko je manja od koli¢ina mulja, jednostav-
no se obraduje i odlaze. Sve se krutine mogu odlagati na
odlagalistima neopasnog otpada, a prikupljena ulja i masti
samom uredaju ako uredaj ima anaerobnu stabilizaciju
mulja.

Muljevi su po svojem sastavu i koli¢ini, obradi i konac-
nom odlaganju veliki tehnologki i ekonomski problem
svakoga javnog sustava odvodnje.

Tablica 1. Jedini¢na proizvodnja mulja prema stupnju i
nacinu obrade otpadnih voda i mulja [4]

Dnevna kolic¢ina
Stupanj i nacin ¢is¢enja suhe tvari mulja
(g ST/ESq0)

Prethodno taloZenje 40-60
Fizikalno-kemijski mulj 55-80
Pojacani fizikalno-kemijski 60-70
mulj
Bioloski mulj iz naknadnog 25-40
taloznika — srednje opterecenje
mulja
Bioloski — iz naknadnog 15-25
taloznika, nisko opterecenje
mulja
Anaerobno stabilizirani 25-50
mezofilni postupak
Aerobno stabilizirani 50-60
termofilni postupak

Ovisno o nacinu ¢iséenja otpadnih voda, koli¢ine mulja
mogu se procijeniti prema tablici 1. Prema stupnju pro-
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Tablica 2. Koncentracije suhe tvari u mulju u pojedinim tehnoloskim fazama [5]

Stabilizacija je postupak kojim se ome-

ta, smanjuje ili sprjeava moguénost

encn il el LG daljnje organske razgradnje (truljenja)
Tehnoloska faza Raspon Karakteristicna . . T .
vrijednosti vrijednost mulj.a.. Mf)gum St sljedeci postupci
Prothodni taloznik stabilizacije mulja:
Primarni mulj 5-9 6 * kemijski
Primarni mulj s dodatkom soli Zeljeza * toplinski
_ 0,5-3 2 S
za uklanjanje fosfora e bioloski.
Primarni mulj s malim dodatkom 2.8 4 Stabilizacijom mulja smanjuje se broj
vapna za uklanjanje fosfora patogenih mikroorganizama i neugo-
Primarni mulj s velikim dodatkom 4-16 10 dan miris. Primjena postupka stabili-
vapna za uklanjanje fosfora . . zacije ovisi 0 mjestu i nacinu konacne
Naknadni taloznik dispozicije mulja.
Aktivni mulj uz prethodno talozenje 0,5-1,5 0,8
Aktivni mulj bez prethodnog talozenja 0,8-2,5 1,3 3 Zakonski propisi o mulju
Prokapnik 1-3 1,5
Okretni bioloski nosaéi 1-3 1,5 Otpadne vode (sanitarne, industrijske,
Anaerobna digestija oborinske) sadrze razlicite vrste i koli-
Primarni mulj 2-5 4 ¢ine otpadne tvari. Radi o¢uvanja oko-
MjeSavina primarnog i aktivnog mulja 1,5-4 2,5 lisa u ekoloskom, zdravstvenom i es-
Primarni mulj i mulj iz prokapnika 2-4 3 tetskom pogledu, otpadne tvari prije
Aerobna digestija ispustanja u okoli§ moraju se obraditi,
Primarni mulj 2.5-7 3,5 a ostatak koji se pojavljuje kao nuspro-
MjeSavina primarnog i aktivnog mulja 1,5-4 2.5 dukt obrade odloziti na neskodljiv nacin.
Primarni mulj i mulj iz prokapnika 0,8-2,5 1,3 Kako bi se ocuvao okolis, doneseni su

¢iS¢avanja, za prosjeéne komunalne otpadne vode, sadr-
7aj suhe tvari u mulju u pojedinim tehnoloskim fazama
moze se procijeniti prema tablici 2.

Temeljni su ciljevi obrade otpadnog mulja:

e smanjenje volumena u svakoj fazi obrade radi sma-
njenja troskova daljnje obrade te prijevoza obrade-
nog mulja do lokacije konacne dispozicije (odla-
ganja)

e nadziranje razgradnje otpadne tvari kako bi se pri
kona¢nom odlaganju sprijecili nezeljeni utjecaji na
okolis.

Smanjenje volumena mulja i povecanja koncentracije
suhe tvari u ovisnosti o postupku obrade mulja, mogu se
vidjeti u tablici 3.

Nadziranje razgradnje organske tvari u mulju radi sprje-
¢avanja nezeljenih utjecaja na okolinu postize se stabili-
zacijom mulja.

odgovarajuci zakonski propisi kojih je
nuzno pridrzavati se prije donoSenja odluke o nacinu
obrade i kona¢nog odlaganja mulja.

U Strategiji upravljanja vodama [6] navedeno je: "Po-
sebna paznja ce se posvetiti zbrinjavanju mulja u multi-
disciplinarnom planiranju odlagalista mulja s uredaja
za procisc¢avanje otpadnih voda".

U Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj
za razdoblje od 2007. do 2015. godine [7], u tocki 5.4,
Posebne kategorije otpada, navodi se: "Mulj nastao pro-
cis¢avanjem komunalnih otpadnih voda mogao bi se
tretirati sastavnicom komunalnog otpada, no gospoda-
renje muljem je u nadleznosti pravnih osoba koje uprav-
liaju uredajima za obradu otpadnih voda, a ne tijela
nadleznih za gospodarenje otpadom".

U Zakonu o vodama [8], u dijelu koji se odnosi na mulj
(¢l. 69), navodi se: "Mulj nastao u postupku prociscava-
nja otpadnih voda moze se koristiti u skladu s posebnim
propisima. Odlaganje mulja iz stavka 1 ovog clanka u
vode, zabranjeno je".

Tablica 3. Smanjenje volumena mulja i povecanje koncentracije suhe tvari [4]

Sirovi Zgusnuti Ocijedeni Suseni mulj Spaljeni
Parametar . . . .
mulj mulj mulj mulj
Koncentracija suhe tvari (%) 1 5 25 90 100
Visekratnik smanjenja volumena 1 5 25 90 330
Smanjenje volumena (%) 0 80 96 98,89 99,7
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Odlaganje mulja na odlagalista nije dopusteno, Sto pro-
izlazi iz Pravilnika o nacinima i uvjetima odlaganja ot-
pada, kategorijama i uvjetima rada na odlagalistima ot-
pada [1], a dodatno se navodi da je na odlagaliStima
otpada zabranjen prihvat, izmedu ostalog, i: "komunal-
nog otpada ukoliko mu masa biorazgradive komponente
premasuje 35 % od ukupne mase". Bioloski stabilizirani
mulj sadrzi uvijek vise od 35 % biorazgradive tvari. Ta-
koder se navodi da je kao kriterij za odlaganje otpada na
odlagalista neopasnog otpada, kao grani¢na vrijednost
za ukupni organski ugljik (TOC), odredeno najvise 5 %
od mase suhe tvari, a stabilizirani mulj ima vise od 5 %
TOC-a.

Jedna od moguénosti konacne dispozicije mulja bila bi
iskoriStavana u poljoprivredi pa je Ministarstvo zastite
okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva donijelo Pra-
vilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢ava-
nje otpadnih voda kada se mulj rabi u poljoprivredi [9].
Pravilnikom su navedena ogranicenja §to se ti¢e upora-
be mulja koja se odnose na sljedece:

e sadrzaj teskih metala u mulju i poljoprivrednom tlu na
kojem se rabi

e sadrzaj organskih tvari u mulju
e sadrzaj patogenih mikroorganizama
e vrste tla i namjenu

e koli¢inu suhe tvari mulja koja se smije u jednoj go-
dini aplicirati na poljoprivredno tlo.

Osim Pravilnika [9] u slucaju upotrebe mulja u poljopri-
vredi, moraju se uzeti u obzir i zahtjevi navedeni u Pra-
vilniku o dobroj poljoprivrednoj praksi u koriStenju gno-
jivom [10]. Naime, pod nazivom "gnojivo s dusikom"
podrazumijeva se i kompost te otpadni mulj nastao u
procesu prociséavanja otpadnih voda kucéanstava ili ko-
munalnih izvora, uklju¢ivo i mulj iz septickih jama. Cilj
ovog Pravilnika [10] zastititi podrucja podlozna eutrofi-
kaciji i podrugja ,,ranjiva‘“ na nitrate.

Za slucaj termicke oksidacije mulja nema posebnih pro-
pisa. Primjenjuju se propisi o spaljivanju krutog otpada,
odnosno propisi doneseni na temelju Zakon o zastiti
zraka [11] i Uredbe o grani¢nim vrijednostima onecis$-
¢ujucih tvari u zraku [12].

4 Moguénosti kona¢nog odlaganja mulja

Prije konacnog odlaganja i/ili upotrebe mulja sirovi je
mulj potrebno obraditi. Obrada mulja ovisi i 0 nacinu
uporabe. Mulj iz otpadnih voda nije potpuno bezvrije-
dan materijal, jer sadrzi oko 70 % organske tvari Cija se
energijska vrijednost moze iskoristiti. Ogrjevna mo¢ su-
he organske tvari ovisna je o vrsti mulja te je procijenje-
na kao srednja vrijednost od 25.000 KJ/kg kod neobra-
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denog mulja, a do 12.000 KJ/kg kod anaerobno stabili-
ziranog mulja [5].

Energijska vrijednost mulja moze se iskoristiti tijekom
obrade, primjerice pri proizvodnji bioplina kod anaerob-
ne stabilizacije ili iskoriStavanjem energijskog potenci-
jala pri termickoj stabilizaciji.

Mulj sadrzi i odredenu koli¢inu hranjivih tvari koje se
mogu iskoristiti (dusik, fosfor, kalij). Izbor nacina i mjesta
kona¢nog odlaganja je sloZen i ovisi o vise Cinitelja:

e svojstvima otpadne vode

e stupnju i tehnologiji ¢iS¢enja otpadne vode

e svojstvima i koli¢ini proizvedenog mulja

e kapacitetu UPOV-a

e zakonskim propisima

e mjesnim prilikama

e troSkovima izgradnje i odrzavanja.

Ne postoji jedinstven nacin kona¢nog odlaganja mulja, a
u odnosu na navedene Cinitelje potrebno je za svaki ure-
daj odabrati nacin na koji ¢e se mulj kona¢no odloziti.

Ako nisu stvoreni osnovni uvjeti za iskoristavanje mulja
u poljoprivredi ili se mulj ne¢e termicki obraditi, moze
se, uz odgovarajucu obradu (solidifikacija), rabiti u gra-
devinarstvu ili odlagati na odlagali§ta komunalnog otpada.

Opéenito obradeni mulj s uredaja za ¢iS¢enje komunal-
nih otpadnih voda moze se upotrijebiti:

e u poljoprivredi, odnosno za slicne namjene kao Sto
su cvjecéarstvo, Sumarstvo, pasnjaci, sanacija oStece-
nih dijelova zemljista (skijalista i sl.)

e proizvodima termicke oksidacije i solidifikacije, pri-
mjerice u gradevinarstvu (pepeo)

e odlaganjem na posebno uredenim odlagalistima sa-
mo za mulj, lagunama i sl. (ova mogucnost postoji
samo do kraja 2016. godine).

4.1  Iskoristavanja mulja u poljoprivredi

Mulj je u prvom redu poboljsivac tla, a sadrzaj mikrohra-
njiva i makrohranjiva nije usporediv s klasi¢nim gnojivi-
ma. Upotreba mulja u poljoprivredi, Sumarstvu, cvjecar-
stvu i sl. temelji se na sadrzaju hranjivih tvari u mulju.
Razgradnjom organske tvari u mulju do anorganske, one
se ugraduju u glinaste i humusne Cestice i postaju dostupne
biljkama za rast. Organska tvar u mulju poboljsava struk-
turu tla te omogucava prozracivanje tla. Istodobno omo-
gucava bolje zadrzavanje vlage u tlu. Za prihranjivanje
biljaka bitna su tri elementa — dusik, fosfor i kalij. Me-
dutim, mulj sadrzi i druge tvari potrebne za rast biljaka
kao §to su mikrohranjiva — Zeljezo, mangan, cink, bakar,
bor, molibden. Op¢enito mulj sadrzi vrijednosti hranji-
vih tvari navedene u tablici 4.
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Tablica 4. Sadrzaj hranjivih tvari u mulju [4]

Element U % od suhe tvari
Dusik 3-7
Fosfor 2-7
Kaljj <1,5

Prema nekim se istrazivanjima [5], mogu usporediti
hranidbene vrijednosti mineralnih gnojiva uobicajenih u
poljoprivredi i mulja (izdvojene u tablici 5.).

Tablica 5. Usporedba hranjivih tvari u mineralnim
gnojivima i mulju u postocima

Proizvod Dusik Fosfor Kaljj
Mineralno gnojivo 5 10 10
Stabilizirani mulj
(suhe tvari) 3.3 2.3 0.3

U slucaju kada kakvoc¢a mulja zadovoljava propise o
primjeni mulja u poljoprivredi, tada se mulj moze rabiti
nakon stabilizacije u teku¢em ili krutom obliku. Klasifi-
kacija muljeva u odnosu na sadrzaj suhe tvari prikazana
je u tablici 6.

Tablica 6. Tipovi mulja prema sadrzaju vlage [4]

Tipovi mulja
Pokazatelj 3
! tekuéi | zgusnuti kruti susien
Sube |y 100, | 10-30% | 30-90% | >90%
tvari
g g odvodnjeni | .o
v v -— O e v = fe)
Nacin .5 g .5 mijeSan s 25
= o o A
obrade =9 SE= vapnom ili E3
e, 5 @ . i3]
) 3 kompostiran

Mulj se u poljoprivredi ne upotrebljava kontinuirano, ali
s obzirom da se proizvodi cijele godine potrebno ga je
skladistiti. Mogucnost skladistenja, troSkovi prijevoza
do poljoprivrednog zemljista i nacin razastiranja po po-
vrsini ovise o tipu mulja; troskovi prijevoza su nizi kod
manjeg sadrzaja vode u mulju, a za ostale se uvjete mo-
ze nadiniti odgovarajuca usporedba kod koje oznaka "+"
oznacuje prednost (tablica 7.).

Tablica 7. Kvalitativna usporedba odlaganja mulja u poljoprivredi prema

tipovima mulja [4]

Osim ogranicenja Sto se tice sastojaka Stetnih i opasnih
tvari u mulju postoje i druga ograni¢enja. Ogranienja
koja je propisala Americka agencija za zastitu okoliSa
prikazana su u tablici 8.

Tablica 8. Mjerila za primjenu mulja kao poboljsivaca
tla [5]

Pokazatelj Neprihvatljivo Povoljno
Nagib tla > 12% <3%
Propusnost tla >1x10°cm/s | <107 cm/s
Debljina tla <0,6 m >3m
Udaljenost od <90 m >300 m
povrsinskih voda
Dubina do <3m >15m
podzemne vode
Udaljenost od do 300 m veca od 60
zdenca vodoopskrbe dana

Konac¢no, potrebno je istaknuti da mulj kao poboljsivac
tla mora biti siguran i u zdravstvenom pogledu, posebi-
ce glede mikroorganizama.

Mulj se u poljoprivredi moze rabiti kao kompost. Kom-
post je proizvod sli¢an humusu. Nastaje u postupku daljnje
razgradnje organske tvari (aerobno i/ili anaerobno). Mu-
ljevi gradskih otpadnih voda sadrze znatne koli¢ine du-
Sikovih spojeva pa se radi poboljsanja odnosa ugljika i
dusika, pri kompostiranju dodaje suho lis¢e ili drveni
otpaci i piljevina, a moze i kruti gradski otpad.

4.2  Uporaba proizvoda termicke oksidacije

Kada se mulj ne moze rabiti kao poboljsivac tla u poljo-
privredi, Sumarstvu, cvjecarstvu i za sline namjene,
moguce rjesenje je primjena jednog od postupaka termicke
oksidacije, kako bi se koli¢ina mulja bitno smanjila te u
cijelosti organska tvar razgradila do anorganske.

Polaze¢i od Cinjenice da organska tvar u mulju ima od-
govarajuci energijski potencijal, a u skladu s Pravilnikom o
nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i
uvjetima rada za odlagaliSta otpada [1], pozeljno je mulj
iskoristiti u energijske svrhe.

IskoriStavanje mulja kao energenta, u postupku anaerob-
ne stabilizacije, primjenjuje se bez obzira na naknadnu
termicku oksidaciju. Razgradnjom or-
ganske tvari u anaerobnoj se stabiliza-
ciji dobiva plin, sa znatnim udjelom

metana. Uporaba dobivenog bioplina

Tip mulja Skladistenje | Razastiranje §§§g$3i2§3 kao energenta ostvarena je prvi put
Tokudi . n T 1895. godine u Engleskoj [13].
Zgusnuti - - n Koli¢ina bioplina u mezofilnom ana-
Kruti erobnom postupku ovisi o sastavu mu-
- mije$an s vapnom + ++ ++ lja, odnosno podrijetlu, a za komunal-
- kompost ++ ++ +H+ ne se otpadne vode moZze racunati s
Suseni ++ ++ ++ vrijednostima prikazanim u tablici 9.
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Donja ogrjevna mo¢ bioplina, uz pretpostavku da je ko-
ligina metana 65 %, bit ¢e 22.400 KJ/m’. Prirodni plin,
koji sadrzi metan, butan i propan, ima donju ogrjevnu
mo¢ 37.300 KJ/m”.

Pretvorbom u elektriénu energiju, pomoéu motora s
unutarnjim izgaranjem, stupanj iskoristavanja energije
je do 30 %. Toplinska energija od hladenja motora i is-
pusnih cijevi moze se iskoristiti do vrijednosti 45 % ener-
gije plina.

Tablica 9. Proizvodnja bioplina kod anaerobne digestije
(mezofilne) [4]

Mulj iz Mulj iz
Pokazatelj prethodnog | naknadnog
taloZznika taloznika
Razgradnja organske 50-55 45-50
tvari (O.T. u %) .
Koli¢ina bioplina Nm
/ kg razgradene O. T. 0,85-1,2 0,75-1,0

Mulj nakon anaerobne stabilizacije sadrzi jo$ uvijek oko

50 % organske tvari pa ga nije moguce odloziti na ko-

munalno odlagaliSte s ostalim komunalnim krutim otpa-

dom. Ostatak mulja moze se dalje spaljivati u posebnim

pecima ili zajedno s ostalim komunalnim otpadom. Spa-

ljivanje je postupak kojim se osim potpunog isparavanja

vode obavlja i oksidacija (izgaranje) svih organskih tva-

ri. Konacni je proizvod pepeo odnosno anorganska tvar.

Termicka oksidacija moze se obavljati na vise nacina i to:

e spaljivanjem mulja u posebnim peé¢ima

e spaljivanjem mulja zajedno s ostalim krutim
otpadom

e oksidacijom u struji vlaznog zraka.

Spaljivanjem se razvijaju visoke temperature (i viSe od

800 °C kako bi se odstranili neugodni mirisi) pa se top-

linska energija moze iskoristiti za proizvodnju tople vo-

de, pare ili pretvorbu u elektri¢nu energiju.

Pri postupku spaljivanja nastaju sljedeci ostaci:

e lebdeci pepeo

® pepeo

e zgura (drozga).

Cestice lebdeéeg pepela opéenito su veli¢ine manje od

100 pm. Kemijski je sastav lebdeceg pepela reda velici-

ne prikazanog u tablici 10. Na temelju dosadasnjih spo-

znaja lebdeéi pepeo mogao bi se rabiti u cestogradnji i

pri proizvodnji betona. Ispitivanja sadrzaja teskih meta-

la pokazala su lebdeci pepeo ima sastav kao Sto je pri-
kazano u tablici 11.

Uza stalnu kontrolu pepela i tla na koji se pepeo odlaze,
dosadasnja su ispitivanja [4] pokazala da bi se lebdeéi
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pepeo mogao iskoristiti u poljoprivredi i slicnim namje-
nama u koli¢inama 10-15 tona po hektaru zemljista (go-
disnje).

Tablica 10. Prosjecni kemijski sastav lebdeéeg pepela [4]

Lebdecéi pepeo
Pokazatelj od spaljivanja od spaljivanja
samo mulja krutog otpada
Si0,, % 35-45 20-32
ALOs3, % 8-18 15-17
Ca0, % 15-20 12,5-38
P,0s, % 10-20 2-14
Kloridi, % 0,004-0,005 4,5
SOs, % 0,7-2,8 5-6,5
Tablica 11. Koncentracije teskih metala u lebdecem pepelu [4]
Teski Koncentracije u e uster}F:
metal mg/kg suhe tvari LTS Y
mg/kg suhe tvari *
Cd 5-17 5
Cr 10-600 500
Cu 300-1000 600
Hg 0,07-1,5 5
Pb 10-500 500
Ni 40-150 80
Zn 1000-4000 2000

*(Qdnosi se na dopusteni sadrzaj teskih metala u obradenom mulju
koji se rabi u poljoprivredi [9]

U slucaju da lebdeéi pepeo sadrzi veée koncentracije
teSkih metala, potrebno je pepeo obraditi prije odlaganja
na odlagalista. Primjenjuje se postupak solidifikacije,
odnosno mijesanje s cementom i vodom kako bi se pos-
tigli dovoljno ¢vrsti blokovi koji ¢e osigurati i kemijsku
stabilnost.

Zgura od zajednickog spaljivanja s krutim se otpadom
moze takoder iskoristiti u cestogradnji.

4.3 Odlaganje na zemljistu

Ovisno o namjeni zemljiSta, topografskim prilikama,
geoloskim okolnostima i drugim ¢initeljima, u pojedi-
nim slucajevima mulj se iz uredaja za procis¢avanje ot-
padnih voda ne¢e mo¢i iskoristiti za poljoprivredu i sli¢-
ne namjene. Takoder se moze pretpostaviti da nece pos-
tojati ni ekonomski uvjeti za termicku oksidaciju mulja.

Kao moguce rjesenje kod malih se UPOV-a moze obra-
da i kona¢no odlaganje mulja provesti na susjednom ve-
likom UPOV-u. Mulj se moze prevoziti ili tlaciti cjevo-
vodom.

Kao daljnja moguénost kona¢nog odlaganja mulja, kod
malih UPOV-a, jest odlaganje stabiliziranog mulja u la-
gunama. Lagune mogu biti zemljani jarci dubine 3-5 m i
girine do 2,0 m. Ovisno o propusnosti tla i najvisSim se-
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zonskim razinama podzemne vode, potrebno je izraditi
slojeve nepropusnosti bo¢nih stranica i dna kao kod od-
lagalista otpada. Zbog mogucénosti pojave mirisa te raz-
voja insekata, lagune moraju biti udaljene od naseljenih
mjesta i javnih prometnica. Ovo rjeSenje nije popularno
i uglavnom se izbjegava.

U novije se vrijeme primjenjuje i metoda "ozemljavanja"
mulja, postupak pri kojem se mulj u izgradenim mocva-
rama stabilizira, oslobada viska vode te postupno s osta-
cima trstike pretvara u zemljani materijal. Suhi mulj kod
kojeg se smanjuje volumen za vise od 50 % moze se va-
diti iz izgradene mocvare te iskoristiti u poljoprivredi,
Sumarstvu, kao i opéenito kod zelenih povrSina kao po-
boljsivac tla [14].

5 1Izbor postupka obrade mulja

U ovisnosti o nacinu kona¢nog zbrinjavanja mulja odre-
dit ¢e se i postupak prethodne obrade. Moguénost upo-
rabe u poljoprivredi zakonom je propisana, a u prvom
redu ovisi o podrijetlu otpadne vode, udaljenosti poljo-
privrednog zemljista od UPOV-a te kao ne manje bitnom
¢initelju, spremnosti poljoprivrednika, odnosno vlasnika
zemljiSta da prihvati mulj. U Austriji je na primjer, upo-
treba mulja u poljoprivredi razli¢ita u pojedinim pokra-
jinama. Opéenito, u poljoprivredi je 2007. godine isko-
risteno 15 % od ukupne koli¢ine mulja [15]. Prema is-
tom autoru, 40 % ukupne koli¢ine mulja u Austriji isko-
ri$teno je kao kompost od mulja za pobolj$anje dijelova
zemljista, posebice u planinama, a ostalo je spaljeno u
tvornicama cementa ili na privremenim odlagaliStima za
kasniju uporabu.

U Kaliforniji (SAD) se godisnje proizvede 680.000 tona
suhe tvari mulja. Od toga se u poljoprivredi koristi 70 %,
12 % za dnevni pokrov odlagalista otpada, 6 % se odla-
ze na odlagali$ta za mulj, 5 % se spaljuje, a ostatak se
privremeno skladisti na UPOV-e i odlaze na teren [16].

U Njemackoj godiSnje se proizvede 2.000.000 tona suhe
tvari mulja. Od toga se 52,5 % obraduje termicki, 30 %
se iskoristi u poljoprivredi, a ostatak se rabi u gradevin-
skoj 1 drugoj industriji, dok odlaganja mulja na odlaga-
lista komunalnog otpada nema [17].

U Nizozemskoj se godisnje proizvede 350.000 tona su-
he tvari mulja. Gotovo se cjelokupna prethodno navede-
na koli¢ina obraduje termicki [18].

Za slu¢aj da se mulj rabi u poljoprivredi, kao poboljsi-
vac tla i slicno, na UPOV-ima je potrebno predvidjeti
sljedece postupke obrade:

e zgusnjavanje
e stabilizaciju

e odvodnjavanje.

GRADEVINAR 63 (2011) 4, 341-349

Kod srednjih i ve¢ih uredaja preporucuje se primijeniti
anaerobnu stabilizaciju. Naime, to je jedini bioloski pos-
tupak kojim se moze iskoristiti energijska razina mulja.
Bioplin, koji je proizvod anaerobne stabilizacije, u slu-
¢aju da sadrzi oko 2/3 metana i 1/3 ugljikova dioksida
ima donju ogrjevnu mo¢ od 6,63 kWh/m?® plina. Kako bi
se povecala proizvodnja plina u anaerobnoj digestiji,
posljednjih se godina osim mezofilnih postupaka (30-38 °C)
primjenjuju termofilni postupci (50-57 °C) ili termalna
hidroliza (150-180 °C uz 5-10 bara tlaka) kao obrada
prije stabilizacija. Postignuta su povecanja proizvodnje
metana i do 30 % [19].

Odvodnjavanjem (dehidracijom) na trakastim cjediljka-
ma i/ili centrifugama postize se koncentracija suhe tvari
u mulju oko 20-30 %, odnosno tip zgusnutog mulja. Da
bi se postigao tip krutog mulja, zbog smanjenja sadrzaja
vode (te manjih prijevoznih troskova) trebalo bi primi-
jeniti ili tlacnu cjediljku (40-50 % suhe tvari) ili, §to je
¢esce, strojno dodavati vapno dehidriranom mulju. Kom-
post od mulja, kojem se dodaju komadic¢i drveta i/ili pi-
ljevina, zbog pobolj$anja odnosa ugljika i dusika sadrzi
40-50 % suhe tvari. Suseni se mulj koji sadrzi oko 90 %
suhe tvari moze je proizvesti u posebnim pec¢ima na tem-
peraturi 200 do 400 °C. Zbog potrosnje energije u koli¢i-
ni od 4,0 do 5,0 MJ/kg isparene vode ovaj se postupak
rijetko primjenjuje.

Posljednjih se godina razvija postupak suSenja mulja
(do 90 % suhe tvari) primjenom sunceve energije pod
nazivom solarna dehidracija.

Na podrucju Hrvatske moze se racunati sa sun¢evom
energijom od 1.000 do 1.700 kWh po m* (godinje)
vodoravne povrsine $to odgovara toplinskoj energiji od
100 do 110 litara loZivog ulja po m* godisnje. U klimat-
skim uvjetima karakteristiécnim za veéi dio podrucja
Hrvatske, sunceva energija omogucava isparavanje oko
800 kg vode po m” godisnje.

Kao primjer izgradnje jednog od najveteg uredaja za
solarno susenje mulja navodi se uredaj Manague (Nika-
ragva), zal,8 milijuna stanovnika [20].

U tijeku su razvoj i primjena jednog postupka obrade
mulja te pretvorba u poboljSivaé tla koji ne sadrzi Stetne
tvari nazvan Ecocycling. Postupkom je predvideno usit-
njavanje mulja i mijeSanje s dodacima kao primjerice
gline, vapna te odredene kemikalije (u ovisnosti o sasta-
vu mulja). Postupak se odvija bez zagrijavanja, bez do-
datne vode te nema neugodnih mirisa. Ovaj bi postupak
mogao biti zanimljiv uz uvjet da postoji dovoljno zem-
ljista na kojem bi se proizvod primjenjivao.

U slucaju kada iz bilo kojih razloga ne postoji mogué-
nost uporabe mulja u poljoprivredne i sliéne namjene,
kod vecih se uredaja (i/ili skupine srednjih i manjih ure-
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daja), prije konacnog zbrinjavanja, predlaze termicka
oksidacija mulja. Podrazumijeva se da ¢e se kod termic-
ke oksidacije iskoristiti energijska razina mulja.

Samospaljivanje mulja ovisi o sadrzaju vode u muljui o
sadrzaju organskih tvari. Sto je manji postotak organske
tvari u mulju, potreban je veci postotak suhe tvari. Bio-
loski stabiliziran mulj sa sadrzajem organske tvari oko
50 % potrebno je odvodnjavati do sadrzaja suhe tvari
35-46,5 %, ovisno o tipu peci za spaljivanje [4].

Primjenom zajednic¢kog spaljivanja mulja i komunalnog
krutog otpada omogucava se suSenje mulja do razine
samospaljivosti pa se time izbjegava potreba za dodava-
njem drugog energenta.

1z navedenog slijedi da pri spaljivanju samog mulja tre-
balo predvidjeti sljedece postupke:

e zgu$njavanje

e odvodnjavanje (dehidracija).

Kod sirovoga mijesanog mulja iz prethodnog i naknad-
nog taloznika, koji sadrzi oko 72 % organske tvari, sa-
mozapaljivanje se postize kod 25,5 do 35 % suhe tvari
mulja [4] pa je potrebno manje energije za odvodnjava-
nje. U slucaju kad se mulj spaljuje zajedno s ostalim
krutim otpadnom, mogu se preporuciti sljedeci postupci:

e zgusnjavanje
e anaerobna stabilizacija s iskoriStenjem energije

e odvodnjavanje.

Naime, jos uvijek se smatra da je iskoristavanje bioplina
iz mulja jedan od najpovoljnijih nacina iskoristavanja
energetske razine mulja.

Potrebno je napomenuti da pri spaljivanju mulja postoji
opasnost od oneciS¢enja zraka pa treba predvidjeti pro-
¢i¢avanje plinova pri izgaranju. Na temperaturi od 800 °C
odstranjuju se neugodni mirisi, ali jo$ uvijek je potrebno
dim iz peci procistiti s obzirom na sadrzaj prasine (lebde-
¢eg pepela) te dusikovih oksida, teskih metala, ukupnih
ugljikovodika i otrovnih organskih spojeva.

Jedan je od postupaka toplinske obrade mulja i piroliza,
postupak razgradnje organske tvari pri visokoj tempera-
turi u atmosferi bez kisika. Konacni proizvodi su plinovi
(metan, vodik, ugljikov monoksid), ulja, katran i poug-
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