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Napomena:

Ovaj lzvjestaj predstavlja nadopunjeni lzvjestaj br. 2 — Fizikalne i kemijske karakteristike mulja iz
kolovoza 2015. godine. Prethodni izvjestaj nadopunjen je novim podacima i analizama karakteristika

mulja iz druge godine istraZivanja.
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Fizikalne i kemijske karakteristike mulja

1. Uvod

Jedan od osnovnih ciljeva odrzivog gospodarenja vodama i otpadom je procis¢avanje otpadnih voda
(UPQOV) o adekvatno zbrinjavanje u okoli$ nusprodukata koji se u tom procesu generiraju. Adekvatno
zbrinjavanje mulja s UPOV predstavlja problem s kojim se susreée i vecina razvijenih zemalja svijeta.,
dok u Hrvatskoj s povecanjem broja izgradenih UPOV navedena problematika sve vise dobiva na
znacaju. U fazi prethodnog (mehanickog) procis¢avanja na grubim i finim reSetkama skupljaju se
razli¢ite vrste organskih i anorganskih krutina, u pjeskolovima pijesak, Sljunak i zemlja, a u
mastolovima organska i mineralna ulja i masti. Na UPOV se uz mehanicki predtretman (gruba i fina
reSetka, aerirani pjeskolov-mastolov) primjenjuju tri osnovna stupnja prociséavanja:

e | stupanj — taloZenje ili mikrofiltracija s uklanjanjem ukupne rasprSene tvari (min. 50%) i
manjeg dijela organskog onecis¢enja (min. 20%)

e |l stupanj — bioloSko procis¢avanje s uklanjanjem organskog oneciséenja

o Il stupanj— biolosko i kemijsko prociséavanje s uklanjanjem dusika i fosfora

UPOV koji imaju prethodno (primarno) taloZenje proizvode primarni mulj, a oni sa sekundarnim
(bioloskim) prociséavanjem generiraju i bioloske (sekundarne) muljeve. Neki UPOV koriste kemijska
sredstva koja ubrzavaju ili poboljSavaju neke tehnoloske procese. Ta se kemijska sredstva dodaju u
otpadnu vodu i muljeve i njihov najveci dio zavrSava u muljevima povecavajuci im ukupnu masu i
volumen, ali i utjeCu na svojstva i kvalitetu mulja. Muljevi su zbog svog sastava i koli¢ine u kojoj
nastaju znacajan tehnoloski i ekoloski problem svakog javnog sustava odvodnje. U Hrvatskoj se mulj s
UPOV jo$ uvijek najve¢im dijelom odlaze na odlagalistima krutog otpada i na druge, cesto
neodgovarajuce i nedopustene nacine. U cilju rjeSavanja problema zbrinjavanja muljeva potrebne su
opsezne analize i istrazivanja koja ¢e problem muljeva tretirati integralno na lokalnoj i regionalnoj
razini, uz zadovoljenje zakonskih odredbi i propisa, uzimajuéi u obzir temeljna ishodiSta kao Sto su:

e kakvoca mulja s gledista mogucnosti primjene za razli¢ite namjene,

e energetska vrijednost mulja,

e jedini¢na koli¢ina proizvedenog mulja,

o kemijski sastav mulja u odnosu na razlicite mogucnosti njegove obrade na samom uredaju,
e mogucénost centralizirane obrade,

e troSak odvoza stabiliziranog i dehidriranog mulja van granica Hrvatske,

e raspoloZivost za eventualnu upotrebu i recikliranje muljeva i dr.

Potrebno je naglasiti da kemijski sastav mulja preteZito ovisi o karakteristikama otpadnih voda koje
se procis¢avaju na UPQV. Sadrzaj glavnih elemenata mulja ovisi o procesima koji se primjenjuju na
UPQV i drugim ¢imbenicima kao Sto su razina industrijske aktivnosti na slivnom podrudju, radi li se o
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mjeSovitom ili razdjelnom ustavu odvodnje i dr. Razli¢ite karakteristike mulja zasigurno rezultiraju
time da odredeni nacini zbrinjavanja nisu pogodni. Kao glavni pokazatelj kemijskih svojstava mulja za
mogucu daljnju obradu i zbrinjavanje u obzir se uzimaju kolicine teskih metala sadrzane u mulju.

2. Opcenito o muljevima i postupcima obrade

Mulj koji se generira na UPOV nastaje kao nusprodukt akumulacije krute tvari tijekom fizikalnih
(taloZenje), bioloskih (mikrobioloSka aktivnost) i kemijskih procesa (koagulacija, flokulacija). Mulj je
slozenog sastava i predstavlja mjesavinu organskih i anorganskih tvari rasprsenih u vodi, a sadrzava i
patogene mikroorganizme, parazite, viruse te brojne potencijalno toksi¢ne elemente i spojeve (teske
metale i dr.).

Temeljni ciljevi obrade otpadnog mulja su smanjenje volumena u svakoj fazi obrade radi smanjenja
troskova daljnje obrade i transporta obradenog mulja, ali i nadziranje razgradnje otpadne tvari kako
bi se pri konachom odlaganju sprijecili nezeljeni utjecaji na okolis. Smanjenje volumena mulja i
povecanje koncentracije suhe tvari (ST) u ovisnosti o postupku obrade mogu se vidjeti u Tablici 1.

Tablica 1 Smanjenje volumena mulja i povecanje koncentracije suhe tvari

Sirovi Zgusnuti | Ocijedeni | Osuseni Spaljeni
Parametar . . . . .
mulj mulj mulj mulj mulj
Koncentracija suhe tvari — ST (%) 1 5 25 90 100
Smanjenje volumena u odnosu
L . 1 5 25 90 330
na sirovi mulj
Smanjenje volumena (%) 0 80 96 98,89 99,7

Generirani primarni (iz prethodnog taloznika) i bioloski (iz naknadnih taloznika) mulj potrebno je
adekvatno obraditi na samom uredaju i zbrinuti u skladu sa zakonskom regulativom i propisima.

Postupak obrade mulja poZeljno je odrediti u ovisnosti o nac¢inu konacne dispozicije mulja. Ne postoji
jedinstven nacin konacénog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na relevantne ¢imbenike (svojstva otpadne
vode, stupanj i tehnologija ¢iS¢enja otpadne vode, svojstva i koli¢ina proizvedenog mulja, kapacitet
UPQV, zakonski propisi, mjesne prilike, troskovi izgradnje i odrZavanja i dr.) potrebno je za svaki
uredaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj kona¢no zbrinuti. Odabir optimalnog tehnoloskog rjesenja
obrade mulja na UPQV trebao bi proizaci na temelju rezultata detaljno provedenih analiza razli¢itih
rjeSenja i njihovog visekriterijskog rangiranja, uvazavajuéi pritom ekonomski, tehnicko-tehnoloski i
socijalni kriterij, te kriterij odrZivosti. U okvirima nastojanja za koristenjem (ili recikliranjem) mulja
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izuzetno je vazno imati u vidu da razlicite mogucnosti ponovne upotrebe mulja zahtijevaju primjenu
odredenih postupaka obrade mulja.

Tijek obrade mulja na UPQV najcesce prolazi tri osnovne faze:
- zguSnjavanje,

- stabilizacija,

- odvodnjavanje.

Zgusnjavanje mulja je proces u kojem se dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi se smanijili
troskovi njegove kasnije obrade, kao i troskovi izgradnje objekata koji slijede na liniji mulja. Ovisno o
svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjesenju, zgusnjavanjem se postize koncentracija suhe
tvari u mulju 2-12 %ST.

Stabilizacijom mulja postize se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucnosti daljnjeg truljenja mulja
(razgradnje organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama).

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja sadrZaj vode. Dehidracijom se postize
koncentracija suhe tvari u mulju 25-35 %ST. Da bi se dobio kruti mulj s veéim sadrZajem suhe tvari, te
shodno tome manji volumen (i s time manji troskovi daljnjeg transporta mulja) trebalo bi strojno
dodavati vapno dehidriranom mulju.

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

— homogenizacija,

— kondicioniranje,

— suSenje,

— spaljivanje,

— dezinfekcija.

U velikom broju zemalja EU znacajne koli¢ine stabiliziranog i dehidriranog mulja se spaljuju.
Spaljivanjem mulja generira se pepeo (eng. incinerated sewage sludge ash - ISSA) koji je po obujmu
tri do pet puta manji od svjeZzeg mulja Sto pozitivno utjee na smanjenje troSkova njegovog konacnog
zbrinjavanja, uz dodatno isticanje mogucénosti koristenja pepela.
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Za potrebe istraZivanja u sklopu projekta ,,RESCUE” prikupljan je mulj s Cetiri UPOV u Hrvatsko;j:
Karlovac, Koprivnica, Varazdin i Zagreb. U nastavku ¢e se dati opis svakog od navedenih uredaja s
istaknutim tehnologijama obrade muljeva i s osnovnim fizikalnim i kemijskim karakteristikama
generiranih muljeva. Navedene analize prvenstveno se odnose na sadrzaj teskih metala u muljevima,
ali i na neke druge spojeve koji variraju ovisno o uredaju, tj. pojedinoj analizi.
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3. UPOV Karlovac

Karlovac ima mjeSoviti sustav odvodnje, odnosno na UPOV uz otpadne vode iz domacinstava i
industrijske otpadne vode, dolaze i oborinske vode. Maksimalni kapacitet karlovackog uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda je 98.500 ES, dok trenutno radi s oko 70% kapaciteta. Uredaj ima tredi
stupanj prociséavanja. Tercijarno procis¢avanje obuhvaca fizikalno-kemijske procese u procis¢avanju
voda, Sto znacdi da se, osim mehanickog dijela (kojim se uklanjanju krupne tvari iz vode, odnosno
pijesak i masti), te bioloskog nacina (rad bakterija na razgradnji organske tvari) uz pomo¢ kemikalija
odnosno raznih reagensa uklanjaju ili smanjuju hranjive soli (dusik i fosfor). Nakon postupka
prociS¢avanja otpadne vode, primarni i bioloski mulj se dehidriraju i stabiliziraju uz proizvodnju
bioplina kojim se zadovoljava dio energetskih potreba samog uredaja. Dehidrirani i stabilizirani mulj
privremeno se skladisti na lokaciji uredaja, na natkrivenoj vanjskoj deponiji prije kona¢nog odvoza na
odlagaliSte mjesovitog komunalnog otpada. Za potrebe ovog rada koristen je dehidriran i stabiliziran
mulj s privremene deponije starosti Cetiri mjeseca. Preuzeti mulj dodatno je osusen u laboratorijskom
suSioniku na temperaturi od 105°C kako bi se postigao sadrzaj suhe tvari oko 90%. Osuseni mulj
potom je, za potrebe ovog istrazivanja spaljivan u laboratorijskim uvjetima, na razli¢itim
temperaturama: 800°C, 900°C i 1000°C. Analize mulja ustupljene su od strane upravitelja UPOV
Karlovac — VODOVOD | KANALIZACIJA d.o.o., Karlovac i prikazane su u Tablici 2. Izgled uzorka opisan
je kao smeda masa, a miris neugodan.

Tablica 2 lzvjesce o ispitivanju fizikalnih i kemijskih svojstava mulja s UPOV Karlovac

Parametar Metoda Jedinica Rezultat
Suha tvar HRN EB 12880:2005 % 29,80 -31,50
DOC HRN EN 1484:2002 mg/kg ST 1500 - 2050
Ukupni dusik HRN 1SO 11261:2004 mgN/kg ST 30800 - 32600
Ukupni fosfor HRN EN ISO 11885:2010 mgP/kg ST 15500 - 16800
Kadmij (Cd) HRN EN ISO 11885:2010 mgCd/kg ST < 0,001
Kalij (K) HRN EN ISO 11885:2010 mgK/kg ST 2450 - 3100
Krom (Cr) HRN EN ISO 11885:2010 mgCr/kg ST 60-115
Olovo (Pb) HRN EN ISO 11885:2010 mgPb/kg ST 85-120
Cink (Zn) HRN EN ISO 11885:2010 mgZn/kg ST 460 - 980
PCB (ukupni) HRN EN 15308:2008 mg/kg ST 0,01-0,04
HCH SM 6410 B mg/kg ST < 0,001
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4. UPOV Koprivnica

Sustav javne odvodnje grada Koprivnice funkcionira kao mjesSoviti, a UPOV je izgraden s kapacitetom
100.000 ES. Prethodna obrada otpadne vode odvija se pomoéu grube reSetke na kojoj se izdvaja
krupni otpad. Mehanicka obrada otpadne vode nastavlja se u automatiziranom kompaktnom uredaju
koji se sastoji od fine reSetke i pjeskolova-mastolova. Postupci sekundarne (bioloske) obrade
otpadne vode obuhvacaju provedbu aerobnih, anoksi¢nih i anaerobnih postupaka u kojima
mikroorganizmi razgraduju sastojke s ugljikom, dusikom i fosforom iz otpadne vode. Sekundarna
obrada otpadne vode provodi se u sklopu SBR tehnoloskog procesa. SBR tehnologija predstavlja
diskontinuirani (Sarzni) postupak sekundarne (bioloske i kemijske) obrade gdje se u jednom reaktoru
naizmjeni¢no odvijaju razli¢ite faze cjelokupnog procesa obrade, kao Sto su punjenje, aerobna
anoksi¢na i anaerobna reakcija, taloZenje i dekantiranje (ispust) procis¢ene vode. Uslijed bioloskog
procesa razgradnje u SBR reaktorima nastaje suvisni mulj koji se vadi i transportira tlacnim
cjevovodom do silosa za mulj u kojima se akumulira, zgusnjava, aerobno stabilizira i dehidrira
centrifugom. Nakon toga, mulj s 25 %ST dalje se obraduje u tzv. MID-MIX postrojenju pri ¢emu
nastaje konacni produkt, inertni solidifikat s vise od 85 %ST. Konacni produkt — solidifikat je u obliku
hidrofobnog materijala koji se pomocu trakastog transportera odvodi u silos i pakira u tzv. yumbo
vreée. Prema informacijama ustupljenim od strane upravitelja uredaja, solidifikat dobiven obradom
mulja koristan je materijal koji se zbog hidro, termo i akusti¢nih izolacijskih svojstava mozZe koristiti u
gradevinskoj industriji ili odlagati na deponije.

Analize solidifikata ustupljene su od strane upravitelja UPOV Koprivnica — Koprivnicke vode d.o.o.,
Koprivnica i prikazane su u Tablici 3.

MID-MIX je patentirana tehnologija koja se koristi za inertizaciju razli¢itih vrsta industrijskog otpada
te predstavlja fizikalno-kemijske oksidacijsko-redukcijske procese koji se odvijaju izmedu molekula
otpadne tvari i aditiva baziranih na kalcijevom oksidu i hidroksidu ¢ime nastaje novi kruti i inertan
nusprodukt — praskasti solidifikat. Za potrebe istraZzivanja u sklopu projekta ,,RESCUE“ koristen je
dobiveni solidifikat (bijelo-sivi prah) koji ne zahtijeva dodatno susenje. Kako bi se dobili rezultati
usporedivi s muljevima i pepelom dobivenim s ostalih UPOV, solidifikat je u daljnjjim istraZivanjima,
takoder, podvrgnut spaljivanju na temperaturama od 800°C, 900°C i 1000°C.
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Tablica 3 lzvjesée o ispitivanju fizikalnih i kemijskih svojstava mulja s UPOV Koprivnica

Metali (eluat) Metoda Jedinica Rezultat MDK*
Arsen (As) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST < 0,05 2
Antimon (Sb) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST <0,08 0,7
Barij (Ba) HRN EN ISO 11885:2010 mg/kg ST <0,01 100
Kadmij (Cd) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST <0,01 1
Ukupni krom (Cr) HRN EN ISO 11885:2010 mg/kg ST <0,01 10
Bakar (Cu) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST | 0,13-0,31 50
Ziva (Hg) HRN EN 1483:2008 mg/kg ST | < 0,0008 0,2
Molibden (Mo) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST | 1,53 -1,91 10
Nikal (Ni) HRN EN I1SO 11885:2010 mg/kg ST <0,05 10
Olovo (Pb) HRN EN 1SO 11885:2010 mg/kg ST < 0,05 10
Selen (Se) HRN EN I1SO 11885:2010 mg/kg ST <0,1 0,5
Cink (Zn) HRN EN ISO 11885:2010 mg/kg ST | 1,34-1,63 50
Fiz.- kem. parametri (eluat)
Fluoridi HRN EN I1SO 10304-1:2009 mg/kg ST | 10,1 -13,5 150
Kloridi HRN EN ISO 10304-1:2009 mg/kg ST <5 15000
Sulfati HRN EN ISO 10304-1:2009 mg/kg ST | 55,1-71,2 20000
Otpljeni org. ugljik (DOC) HRN EN 1484:2002 mg/kg ST 290 - 450 800
Uk. rastopljene tvari (TDS) HRN EN 15216:2008 mg/kg ST 45266(;)(.'?0- 60000
Fiz.- kem. parametri

HRN EN 14346:2007,
Suha tvar % 92,8-95,5
KO-38/90a

*Maksimalna dozvoljena koncentracija za odlagaliSte neopasnog otpada prema zakonskim propisima
(Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada)
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Buduci da je mulj dobiven MID-MIX tehnologijom (s UPOV Koprivnica) u obliku suhog bijelog praha,
isti je mulj koriSten kao dodatak cementu u mjesavinama morta i betona i bez spaljivanja, odnosno
direktno, kao mulj. Stoga su na ovom tipu mulja provedene i dodatne analize, slicno kao na
preostalim pepelima koji su koriSteni u cementnim materijalima, a koje se ticu prvenstveno njegova
kemijskog sastava. U nastavku ¢ée se prikazati rezultati dodatnih analiza na ovom tipu mulja.

Tablica 4 Kemijski sastav mulja s UPOV Koprivnica

bijeli
Izgled uzorka: S
Kemijski Mjerna Koprivnica
spoj ulsbo jed. ne spaljeni
Gubitak HRN EN
sarenjem | 15169:2008 | ° M3 2950
Cao % mas. 64.83
SiO; = % mas. 1.26
Al,03 g % mas. 1.27
Fe,0s g % mas. 0.33
MgO ! % mas. 0.45
TiO; 2 % mas. 0.03
Na,O z % mas. 0.05
K20 Z % mas. 0.10
SO3 T % mas. 0.73
P,0s % mas. 0.93
Ostalo racunski % mas. 0.52

Tablica 5 Rezultati ispitivanja sadrzaja tesSkih metala u kiselom eluatu - zlatotopci

Jed. KC

Parametar . ne
mjere spaljeni

Cu mg/L 2.0

Zn mg/L 5.96
Ni ug/L 84.76
cd ug/L 18.03

Pb ug/L 112
Cr mg/L 0.183

Co mg/L 0.60
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Tablica 6 Rezultati ispitivanja izluzivanja iz mulja s UPOV Koprivnica

Jed. KC
Parametar . ne
mjere spaljeni
cl mg/L 10
F mg/L 1.41
s> ug/L 6
Cu mg/L 0.21
Zn mg/L 0.012
Ba mg/L <DL
Pb ug/L 0.10
Cd ug/L <DL
Ni ug/L 51.85
As ug/L | 4.318
Cr ug/L 8.918
Se ug/L 1.779
Co ug/L 0.451
Mo ug/L | 114.28
Hg /L -
Sr ug/L 51.35

*DL- manje od granice detekcije

Na temelju prikazanih rezultata izluZivanja i kategorizacije otpada na temelju relevantne zakonske

regulative, analizirani uzorak moZze se kategorizirati u kategoriju ,, opasan otpad” prvenstveno zbog

visokih udjela selena i arsena.
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Slika 2 XRD difraktogram uzorka mulja s UPOV Koprivnica

Uzorci mulja dobivenog MID-MIX tehnologijom (termicki neobradenog) s UPOV Koprivnica sastoje se
od finih Cestica koje daju poprilicno jednostavan kristalni sastav. Dobro definirani maksimumi ukazuju
na velike kristalite te izostanak amorfne faze. U uzorku su glavne kristalne komponente pripisane
fazama kalcita i portlandita Sto je u skladu s kemijskim sastavom bogatim kalcijem, te sporedne faze
pripisane anhidritu, ilitu te dolomitu. Nema neasingiranih faza.
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5. UPOV Varazdin

Sve otpadne vode mjesSovitog sustava odvodnje grada Varaidina se preko grubih resSetki i crpne
stanice transportiraju na automatske resSetke radi izdvajanja krutog otpada. Pijesak, ulja i masti
izdvajaju se na aeriranom pjeskolovu — mastolovu. Mehanicki procis¢ene otpadne vode se putem
otvorenog trapeznog kanala odvode do bioloSkog stupnja procis¢avanja. Uredaj je projektiran s
kapacitetom od 127.000 ES i radi s drugim stupnjem prociS¢avanja, a karakteristican je po velikoj
duzini spojnog kanala izmedu mehanickog i bioloSkog stupnja, u iznosu 1.600 m.

Slika 3 Dehidriran i stabiliziran mulj s UPOV Varaidin za potrebe projekta ,,RESCUE” dopreman je u plasti¢nim
kantama i potom pripremljen za susenje na temperaturi 105°C

Biolosko prociséavanje provodi se nakon crpne stanice u dvije zasebne linije. Linija Sjever je s
klasiénim procesom s aktivnim muljem i preuzima 40 % ukupnog hidraulickog opterecenja. Sastoji se
od predaeracijskog bazena volumena 650 m? i sekundarnih taloZnika ukupnog volumena 1.300 m3. U
predaeracijskom i aeracijskom bazenu nalazi se sustav sitnomjehuriaste aeracije i ugradene su
sonde za mjerenja sadrZaja otopljenog kisika preko kojih se regulira koli¢ina upuhivanog zraka.
Sekundarni taloZnici opremljeni su gornjim zgrtaCima radi uklanjanja plivajucih tvari, te donjim
zgrtaCima za istaloZzeni mulj. Linija Jug prihvaéa 60 % ukupnog hidraulickog optereéenja.
Predaeracijski bazen ove linije radi po tehnologiji sa slobodno plivajuéom biofiltarskom ispunom,
nakon ¢ega dolazi stupanj obrade aktivnim muljem, koji uklanja ostatak opterecenja. Karakteristika
ove tehnologije je kontinuirano koristenje necepljivih biofiltarskih reaktora bez potrebe povratnog
ispiranja ili povrata mulja, mali gubitak tlaka i visoka specificna povrsina biofilma. Nosaci biofilma su
od PEHD materijala, ukupne volumenske povriine 800 m?/m3. Visak mulja se gravitacijski iz
sekundarnih taloZnika odvodi u okno za prihvat mulja i muljnom crpkom se transportira u zgusnjivac
mulja. Nakon zgusSnjavanja na 4-6 % suhe tvari mulj se transportira na obradu u centrifugu.
Dehidrirani mulj (16 %ST) iz centrifuge se transportira do mjesaca s vapnom, gdje se postiZe sadrzaj
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suhe tvari od oko 20-30 %, ali i higijenizacija i djelomic¢na stabilizacija mulja prije konacnog odvoza na

deponiju.

Analize mulja ustupljene su od strane upravitelja UPOV Varazdin — VARKOM d.d., VarazZdin i prikazane

su u Tablici 4. Uzorak je opisan kao smeda masa neugodna mirisa.

Tablica 7 lzvjesce o ispitivanju fizikalnih i kemijskih svojstava mulja s UPOV Varaidin

Metali Metoda Jedinica Rezultat
Kadmij (Cd) HRN EN 13346:2008 mg/kg 0,08-0,17
Bakar (Cu) HRN EN 13346:2008 mg/kg 12,1-16,5
Nikal (Ni) HRN EN 13346:2008 mg/kg 4,25 — 5,40
Olovo (Pb) HRN EN 13346:2008 mg/kg 3,72 -4,90
Cink (zn) HRN EN 13346:2008 mg/kg 40 - 90
Ukupni krom (Cr) HRN EN 13346:2008 mg/kg 12,1-15,9
Ziva (Hg) HRN EN 13346:2008 mg/kg 0,08 -0,15
Antimon (Sb) HRN EN 13346:2008 mg/kg <11
Arsen (As) HRN EN 13346:2008 mg/kg <09
Kobalt (Co) HRN EN 13346:2008 mg/kg <0,80
Talij (TI) HRN EN 13346:2008 mg/kg <0,75
Vanadij (V) HRN EN 13346:2008 mg/kg 18- 25
Fiz.- kem. parametri
Suha tvar HRN ISO 12880:2005 % 67,01
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6. UPOV Zagreb

Centralni uredaj za procis¢avanje otpadnih voda grada Zagreba najveéi je UPOV u Hrvatskoj s
projektiranim i izgradenim kapcitetom od 1,2 milijuna ES (330.000 m3/d), uz moguénost prosirenja do
1,5 milijuna ES (442.000 m3/d). Uredaj radi s drugim stupnjem proci$éavanja, a do 2015. godine
predvidena je i nadogradnja na treéi stupanj. Na UPOV je primijenjeno tehnolosko rjeSenje s
konvencionalna tehnologija s aktivnim muljem.

Za obradu viska mulja iz prethodnih i naknadnih taloZnika primijenjeni su postupci prethodnog
zgusnjavanja, anaerobne stabilizacije, naknadnog zgusnjavanja te strojne dehidracije mulja. Obrada
mulja temelji se na sedmodnevnom radu uredaja tijekom 24 sata na dan. Objekti za obradu mulja
gradeni su za konacno razdoblje veli¢ine od 1,5 milijuna ES. Sastavni dio uredaja je i laboratorij koji
vrsi analizu svih produkata i nusprodukata koji nastaju tijekom procesa prociséavanja tehnologijom
aktivnog mulja, Sto znaci analizu kvalitete aktivnog mulja kao i mikrobiolosku analizu aerobnog
aktivnog mulja. Svrha laboratorija jest brzo i kvalitetno dobivanje informacija o radu uredaja radi
kontrole izlazne vode i odredivanja efikasnosti uredaja te odredivanja kvalitete i u¢inka tehnoloskog
procesa.

Mulj iz prehodnih taloZnika zgusnjava se u prethodnim gravitacijskim zgusnjivacima pomodu zgrtaca
mulja i mijesalica. Visak mulja iz naknadnih taloZnika zgusnjava se strojno. Nakon stabilizacije mulj se
ponovno zgudnjava u zgusnjivaima uz pomo¢ mijeSalica. Naknadni zgusnjivaci koriste se i kao
skladi$ni spremnici ispred pogona za dehidraciju mulja. Dehidracija mulja obavlja se centrifugama, uz
prethodno poboljSanje svojstava mulja, dodavanjem polimera. Kako bi se postiglo minimalno 30 %ST,
na izlazu iz centrifuga dodaje se vapno.

Stabilizacija mulja provodi se postupkom anaerobne razgradnje u grijanim digestorima. Tijekom
postupka stabilizacije oko polovine organske tvari pretvara se u vodu, ugljikov dioksid i plin metan,
koji se dalje koristi za dobivanje elektricne energije. Anaerobna stabilizacija provodi se na
temperaturi 37°C. Kako bi se osigurao ucinkovit rad digestora, osim grijanja mulja predvideno je i
mjeSanje mulja unutar digestora. Digestori su gradeni od armiranog betona u jajolikom obliku. U
postupku anaerobne stabilizacije mulja odvaja se bioplin. Bioplin se pretvorbom koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije kojom se pokrivaju energetske potrebe rada cijelog UPOV. Toplinska
energija koja nastaje hladenjem generatora koristi se za zagrijavanje digestora i zgrade obrade mulja.

Rezultati provedenih analiza mulja prikazani su u Tablici 5.
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Tablica 8 lzvjesce o ispitivanju fizikalnih i kemijskih svojstava mulja s UPOV Zagreb

Naziv analize Metoda Jedinica Rezultat
Krom (Cr) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST | 22,5-31,1
Bakar (Cu) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST 180 - 496
Cink (zn) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST 526 - 711
Nikal (Ni) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST | 26,5-31,1
Olovo (Pb) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST 62,1-74,1
Kadmij (Cd) HRN EN 13657:2008 mg/kg ST <2
Kobalt (Co) HRN 1SO 8288:1998 mg/kg ST 9,8-11,9
Arsen (As) HRN EN ISO 11969:1998 mg/kg ST | 11,95-16,01
Jiva (Hg) HRN EN IS(.)'1‘2846:2012 me/kg ST 101- 1,52

modificirana

Molibden (Mo) HRN EN ISO 15586:2008 mg/kg ST 2,42 -3,02
Ukupni dusik — N HRN EN 25663:2008 % mase ST | 2,60-3,51
Ukupni fosfor (P — PO*) - % mase ST 2,15 - 3,08
Ukupni org. ugljik - TOC HRN EN 13137:2005 % mase ST 145-18,8
HCH EPA 8081 A mg/kg ST < 0,05
HCB EPA 8081 A mg/kg ST < 0,05
Poliklorirani bifenili (PCB) EPA 8082 mg/kg ST <1
Suha tvar HRN ISO 11465:2004 % 29,5-34,8
pH vrijednost HRN EN 12176:2005 - 11,6 -12,9

Za ovaj mulj provedene su i dodatne analize toplinske vrijednosti (iz suhog uzorka, prema metodi ISO
1928:2009) ciji se rezultati krecu u rasponu od 8200 kJ/kg do 9100 kJ/kg.
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7. Zakljucak

Problem obrade i zbrinjavanja mulja ne moZe se, zbog velikog broja varijabli koje utjecu na
ekonomska i ekoloska ishodista, rjeSavati na razini lokacije jednog UPOV, ve¢ na razini velikih
prostornih cjelina. Zbog razlic¢itih tehnoloskih moguénosti obrade (od kojih su neke prikazane i u
ovom lzvjestaju) i zbrinjavanja mulja te mogucih negativnih utjecaja na ¢ovjeka i okolis, znanstvena i
stru¢na javnost trebala bi postic¢i konsenzus na razini drzave o tome koja su rjesenja prihvatljiva.

Iz prikazanih rezultata ocite su razlike u sastavima i svojstvima muljeva generiranih na razlicitim
UPOV i uz razli¢ite primijenjene tehnologije obrade. Ipak, vidljivo je da je sadrzaj teskih metala i
opasnih spojeva u muljevima relativno nizak i da se oni uglavhom mogu kategorizirati kao neopasan
otpad (prema Pravilniku o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada).

Analizom razli¢itih muljeva ukazuje se potreba za daljnjim provodenjem opseznih analiza i
istrazivanja koja ée problem obrade i zbrinjavanja muljeva tretirati integralno uzimajuci u obzir
temeljna ishodista suvremene znanosti, prakse i vazecih zakonskih rjesenja.

Od rjeSenja koja se ¢ine prihvatljivim je svakako koristenje mulja i nusproizvoda njegove daljnje

obrade za razlicite namjene (npr. pepela dobivenog termickom obradom u betonskoj industriji),
odnosno sva ona rjeSenja u kojima se viSekriterijski postizu optimalni rezultati.
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