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1. UVOD

Svakim danom troSe se, ¢esto neumjereno i neplanski, ogranieni i teSko obnovljivi
prirodni resursi. Istovremeno se planet Zemlja zatrpava sve vecéim koli¢inama otpada
Cija proizvodnja raste iz godine u godinu. S ciliem smanjenja kako iskoriStavanja
prirodnih resursa tako i stvaranja tolikih koli¢ina otpada razvijaju se nove tehnologije
reciklaze upotrebljivih odbacenih tvari i materijala. Jedna od tih tvari jest fosfor.
Vazan aspekt njegove primjene je intenzivna poljoprivreda koja prehranjuje velik broj

ljudi na Zemlji.

1.1. Fosfor u biljkama

Kemijski element fosfor nuZzan je za normalan rast i razvoj biljke. Sastavni je dio
nukleotida i nukleinskih kiselina te Secernih fosfata prisutnih u reakcijama fotosinteze
i stanicnog disanja (Pevalek-Kozlina, 2003). Adenozin trifosfat (ATP) je glavni
neposredni izvor slobodne energije u bioloskim sustavima koji egzergone reakcije
oksidacije hranijivih tvari povezuje s endergonim reakcijama bitnim za normalno
odrzavanje Zivota biljke (Berg et al., 2002). Vaznost fosfora ne ocituje se samo u
metabolizmu biljke, veé i u njenoj strukturi. Fosfor je integralni dio fosfolipida koiji
izgraduju membrane (Pevalek-Kozlina, 2003). Anorganski fosfor u biljci sudjeluje u

odrzavanju osmotskog tlaka (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Njezna stabljika, odgodeno sazrijevanje biljke i njen krzljav rast ukazuju na
nedovoljnu opskrbljenost biljke fosforom. Takve biljke izmedu ostalog imaju smanjen
udio proteina i vitamina te poviSenu koncentraciju amida $to Cini hranidbenu
vrijednost ovakvog poljoprivrednog proizvoda manjom (Vukadinovi¢ i Vukadinovic,
2011).

Fosfor se pohranjuje u sjemenkama biljaka u obliku soli fitinske kiseline. Odrasle
biljike nemaju spremista fosfora pa ga neprestano crpe isklju€ivo iz vodene faze tla
putem korijenja i asimiliraju (Pevalek-Kozlina, 2003). Fosfor raspoloZiv biljkama

nalazi se u anorganskom anionskom obliku (H2PO,, HPO4%). Na jadinu naboja



raspolozivih aniona znacajno utjeCe pH tla (Slika 1) (Vukadinovi¢ i Vukadinovic,

2011).

MNOZINSKI UDIO UKUPNOG P

Slika 1: Utjecaj pH tla na raspoloziv oblik fosfora u tlu
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

1.2. Fosfor u tlu

Fosfor koji se nalazi u tlu oko biljke dio je raznolikih organskih i anorganskih

spojeva. Anorganski fosfor u tlu posljedica je raspada fosfatnih stijena (Vukadinovic i

Vukadinovi¢, 2011) pod utjecajem oborina, vjetra, promjena temperature i razli€itih

kiselina koje izlu€uju biljke. Organski fosfor tla produkt je razgradnje ostataka Zivih

organizama (Pevalek-Kozlina, 2003) te kemosinteze mikroorganizama tla.

U tlu prevladavaju anorganski
spojevi fosfora. Kisela tla obiluju
fosfatima aluminija [ Zeljeza
(AI(OH)2H2PO4, Fe(OH)H,PO4), a u
alkalnoj sredini nalaze se Kkalcijevi
fosfati (kloro-, fluoro- i hidroksiapatit
Cas(PO4)3(Cl, F, OH)). Navedeni
spojevi pri danom pH nisu topljivi u
vodi niti u slabim kiselinama. Zbog
toga je fosfor u njima teSko dostupan

biljkama. Formaciji kalcijevih,

P fiksacija u tlu

Minimum fiksacije =
maksimum
raspolozivosti

Netopljivi
Al fosfati

Netopljivi
Ca fosfati

pH tla

Slika 2: Topljivost fosfata u tlu
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).



aluminijevih i Zeljezovih fosfata najmanje odgovara pH izmedu 6 i 7.5 pa upravo

pri tom pH postoji najviSe biljci raspolozZivog fosfora (Slika 2).

Vazni za ishranu bilja su heterogeni spojevi s fosforom topljivi u slabim kiselinama
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Naime, korijen biljke lu¢i vodikove ione i organske
kiseline u kojima se otapaju spomenuti spojevi. Tako mobiliziran fosfor potom
apsorbira biljka (Pevalek-Kozlina, 2003). Vodotopljivi i biljikama najdostupniji fosfati

su najmanje zastupljena frakcija fosfora u tlu.

Organski fosfor u tlu Cine lako razgradivi fosfolipidi i nukleinske kiseline te stabilni
heksafosforni ester inozitola fitin i njegovi derivati (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).
Kemoorganoheterotrofni mikroorganizmi tla djelomi¢no razlazu ostatke Zivih
organizama i pretvaraju ih u stabilne organske spojeve koji ¢ine humus. FizioloSka
skupina bakterija fosfomineralizatora razgraduje organsku tvar do anorganskog
fosfora i drugih jednostavnih anorganskih kemijskih spojeva u procesu koji se naziva
mineralizacija. Dio tog fosfora koriste mikroorganizmi za vlastiti Zivot bioloSki
imobiliziraju¢i fosfor. Ostatak anorganskog fosfora apsorbiraju biljke, slije se i
procijedi iz tla ili se kemijski fiksira u reakciji s aluminijevim, Zeljezovim i/ili kalcijevim
ionima. FizioloSka skupina fosfomobiliziraju€ih bakterija moZe Iuciti organske
(organotrofne bakterije) ili jake anorganske kiseline (na primjer bakterije roda
Thiobacillus) i tako mobilizirati kemijski fiksiran fosfor do ortofosfata Cinec¢i ga
raspolozivim biljkama. Mikroorganizmi tla klju¢ni su za kruZenje fosfora u prirodi
(Stilinovi¢ i Hrenovic, 2009).

U tekucoj fazi tla nalazi se u prosjeku manje od 1 kg P ha™". Koncentracija H,PO4 u
njoj je otprilike 10 mol dm™. Koli¢ina fosfora u tekucoj fazi tla je tako mala jer biljke
apsorbiraju fosfor puno brze nego Sto se fosfati otapaju odnosno odnosno oslobadaju

mineralizacijom (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).



1.3. Gnojiva

Poljoprivredne povrSine se gnoje kako bi se pospjeSio rast i razvoj poljoprivrednih
kultura i ostvario zadovoljavaju¢i urod. Drugim rijeima, na njih se nanosi materijal
koji biljiku (dodatno) opskrbljuje s jednim ili viSe kemijskih elemenata potrebnih za
njen pravilan rast i razvoj. Ti elementi nazivaju se hranivima. Najvaznijim od njih

smatraju se fosfor, dusik i kalij (Ylinen, 2007).

1.4. Izvori fosfora za gnojivo

Glavni izvor fosfora za proizvodnju mineralnih gnojiva jest fosfatna ruda. Cak 80%
fosfora iz fosfatnih stijena koje se eksploatiraju se koristi upravo za proizvodnju
gnojiva. Fosfatna ruda osim fosfora sadrzi vecu koli€inu kadmija i radioaktivhog
urana (Contract, 2004). Najveca leZista te rude nalaze se u Kini, Maroku, Juznoj
Africi, SAD-u i Jordanu (Scholz et al., 2010) (Slika 3). Jedino komercijalno isplativo
eksploatirano nalaziste fosfatne rude u zapadnoj Europi nalazi se u Finskoj. Potrebe
Europe za fosforom mnogo su vece od njene proizvodnje fosfora (Slika 4) (Ylinen,
2007). Kako ne bi bila potpuno ovisna o uvozu EU potie inicijative usmjerene k

pronalasku i iskoriStavanju alternativnih izvora fosfora. Jedan od njih je aktivni mulj.

Rusija

W 1%
SAD Ki
! lzrael | funa

& W 1% \Hy
Maroko "ﬁ
| 7 Sahara Jordan
34%
Brazil
W oo Juina Afnika
'-.:f) Dstali

@

Slika 3: Raspodijela fosfatne rude u svijetu (Scholz et al., 2010).
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Slika 4: Proizvodnja i potraznja za fosfathom rudom u svijetu (PotashCorp, 2011).

1.5. Aktivni mulj

Aktivni mulj je suspenzija Zivih, aktivnih mikroorganizama, mrtvih stanica, organske
i anorganske tvari koja se stvara prilikom procesa prociS¢avanja otpadnih voda
(Sevaljevi¢ i Jasin, 2011). Sadrzi hraniva, ali i toksiéne tvari te patogene. Hraniva

koja se nalaze u aktivnom mulju su fosfor, dusik, kalij, kalcij, sumpor i magnezij.

Toksi¢ne tvari aktivnog mulja su tesSki metali i organska zagadivala (European
Commission, 2001). Medu tesSkim metalima aktivhog mulja mogu se naci olovo,
kadmij, krom, nikal, Ziva, cink i bakar. Prisutan je i polumetal arsen koji je kancerogen
kad je dio organskih spojeva. Toksi¢ni organski spojevi u aktivnom mulju su:
hormoni, antibiotici, prioni, organokositreni spojevi, nonilfenol i njegovi etoksilati,
linearni alkilbenzensulfonati, ftalati, bisfenol A, policiklicni moSusni spojevi,
adsorbirajuc¢i organski halogeni i postojana organska zagadivala poput poliklornih
bifenila, poliklornih dioksina i furana te policiklickih aromatskih ugljivodika
(Rechberger i Klonk, 2007).

ToCan sadrzaj aktivnog mulja ovisi o porijeklu otpadne vode i sofisticiranosti
uredaja za njeno procCiS¢avanje. Otpadne vode mogu potjecati iz grada, sela ili

industrije. U ovom radu proucavale su se komunalne otpadne vode.



1.6. Proizvodnja aktivnog mulja u EU

Godine 2006. je u 15 zemalja c¢lanica Europske unije (EU-15) proizvedeno
sveukupno otprilike 8 900 000 t suhe tvari aktivnog mulja (Rechberger i Klonk, 2007).
Udio fosfora u aktivnom mulju jest prosjec¢no 3.3% (Korving, 2008). To znaci da se
2006. u poljoprivredi moglo iskoristiti otprilike 300 000 t fosfora porijeklom iz otpadnih
voda (Contract, 2004). Tako se potraznja Europe za fosforom iz fosfatne rude mogla
smanijiti i do 47% (Rechberger i Klonk, 2007).

Koli¢ina fosfora iz aktivnog mulja dostupna za iskoriStavanje u poljoprivredi biti ¢e u
buduc¢nosti jo§ veéa. Naime, suvremene regulative EU usmjerene na oCuvanje
zdravlja ljudi i zaS$titu okolida zahtijevaju izgradnju kvalitetnih uredaja za
proCiSCavanje otpadnih voda (UPOV) u svakom naselju koje ima vise od 2,000
stanovnika. lzgradnju sve viSe novih UPOV-a prati i stvaranje sve vecih koliina
aktivnog mulja. Kako bi se usporilo popunjavanje odlagaliSta otpada u EU te
iskoristio upotrebljiv sadrzaj aktivnog mulja, EU je donijela direktivu kojom obvezuje
svoje Clanice na smanjenje odlaganja biorazgradivog otpada na odlagalista otpada
za najmanje 25% u odnosu na 1995. godinu. Time se zemlje Clanice poti€u na
osmiSljavanje Sto korisnijih i isplativijih na¢ina upotrebe aktivnog mulja (Stasta et al.,
2005).

1.7. Postupanje s aktivnim muljem u EU

Pored toga Sto se odlaZze na smetliSta, aktivni mulj se danas koristi kao gnojivo u
poljoprivredi i sirovina za proizvodnju gradevinskog materijala. Jedan maniji dio se
upotrebljava kao dodatno gorivo, uz ugljen, u termoelektranama. Vrlo je popularna
termalna obrada aktivnog mulja, posebice spaljivanje. Produkt spaljivanja je pepeo
koji sadrzi teSke metale, ali ne i organske otrove. Tako suh i krut jednostavnije se i
spretnije transportira te odlaze na odlagalidte otpada u odnosu na stabilizirani aktivni
mulj. Budu¢i da pepeo zauzima samo 10% volumena aktivnog mulja iz kojeg je
nastao (SNB, 24.07.2013.), prakticiranjem spaljivanja aktivhog mulja usporava se

popunjavanje odlagaliSta otpada (Slika 5) (Rechberger i Klonk, 2007).
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Slika 5: Postupanje s aktivnim muljem u EU-15 izraZzeno u %

prema podacima iz 2006. (Rechberger i Klonk, 2007).

1.8. Projekt SUSAN

Njemacki Federalni institut za istraZivanje i testiranje materijala (Bundesanstalt fiir
Materialforschung und priifung, BAM) je 2004. godine doSao na ideju kako stvoriti
kvalitetno gnojivo iz aktivnog mulja koje neée sadrzavati organske otrove ni teske
metale opasne za zdravlje ljudi i Zivotinja. Ideja se temelji na tretiranju pepela
nastalog spaljivanjem aktivhog mulja klorom pri temperaturi od oko 900°C. Metalni
kloridi koji pritom nastaju plinovitog su agregatnog stanja te se lako odvajaju od
pepela u kojem zaostaje fosfor. Tijekom ovog termokemijskog procesa fosfor se
transformira u oblike raspoloZive biljkama. Preostali pepeo je sirovina za proizvodnju

gnojiva.

Kako bi se ispitala izvedivost, ucinkovitost i isplativost spomenutog procesa BAM je
okupio struénjake u multidisciplinarnom medunarodnom projektu akronima SUSAN
(od engl. SUstainable and SAfe re-use of municipal sewage sludge for Nutrient
recovery). Puno ime projekta u prijevodu na hrvatski jezik glasilo bi OdrZiva i
neskodljiva reciklaza aktivnog mulja u svrhu iskoriStavanja hraniva. Medu partnerima
projekta nasli su se nizozemska spalionica isklju€ivo aktivnog mulja Slibverwerking
NV Noord-Brabant (SNB) i IstraZivacki centar za upravijanje otpadom i resursima

Tehni¢kog sveucilista u Bec¢u (Contract, 2004).



1.9. Zadatak i cilj rada

Ovaj rad je napravljen 2008. godine u sklopu projekta SUSAN. Bavi se primjenom
aktivnog mulja kao gnojiva u poljoprivredi. Prou€avana su tri razli¢ita nacina

postupanja s aktivnim muljem prije njegova nanosenja na poljoprivrednu povrsinu:

e direktno nanoS$enje stabiliziranog aktivnog mulja na poljoprivrednu povrSinu,
e  spaljivanje,
e i SUSAN-tehnologija.

Razli¢itom obradom aktivhog mulja zapravo su dobivena tri razliita tipa gnojiva:

stabilizirani mulj, pepeo nastao spaljivanjem aktivnog mulja i SUSAN-pepeo.

Zadatak ovog rada bio je napraviti analizu toka fosfora u sustavu koji obuhvaca
proCiS¢avanje otpadnih voda, proizvodnju i obradu aktivnog mulja te procese u
ekosustavu poljoprivrednog tla za tri navedena nacina postupanja s aktivnim muljem.
Koli¢ina fosfora koja stiZze otpadnim vodama u UPOV bila je u sva tri sluCaja ista.
Posebna pozornost posvedivala se koli€ini raspolozivog fosfora iz pojedinog tipa
prou¢avanih gnojiva nakon njihove primjene. Vrijednosti raspolozZivog fosfora
dobivene analizom toka fosfora medusobno su se usporedivale. Postojala je
mogucnost da ¢e primjenom SUSAN-gnojiva u tlu biti mnogo manje fosfora
raspolozivog bilkama u odnosu na alternative. Naime, pri svakom Kkoraku
tehnoloSkog procesa uobiCajeno dolazi do malih gubitaka sirovina, a proizvodnja

SUSAN-gnojiva sastoji od puno koraka.

Cilj ovog rada bio je utvrditi da li SUSAN-tehnologija rezultira zna¢ajno manjom
koli¢inom raspoloZivog fosfora u tlu u odnosu na druga dva nacina obrade aktivhog
mulja koji se Kkoristi u poljoprivredi. Drugim rije€ima, Zeljelo se istraZiti je li se
vrijednosti raspolozivog fosfora iz SUSAN-gnojiva i stabiliziranog aktivhog mulja
razlikuju za vise od 5% vrijednosti raspolozivog fosfora iz stabiliziranog aktivhog
mulja direktno nanesenog na poljoprivrednu povrSinu. U potvrdnom slu¢aju SUSAN-

tehnologija deklarirala bi se neisplativom.



2. METODE

Poradi utvrdivanja i usporedivanja vrijednosti raspolozZivosti fosfora iz stabiliziranog
aktivnog mulja, pepela nastalog spaljivanjem aktivnhog mulja i SUSAN-pepela,
prikupljeni su podaci iz literature i rezultati masene analize produkata odredenih
koraka obrade aktivnog mulja od partnera projekta. Ti podaci su se obradili metodom

koja se naziva Analiza toka tvari.

U ovom poglavlju su takoder opisani tehnoloSki procesi proizvodnje i obrade
aktivnog mulja s ciliem lakSeg razumijevanja toka fosfora u njima, koji je detaljno

opisan u poglavlju Rezultati.

2.1. Analiza toka tvari

Analiza toka tvari (ATT) je, prema Brunneru i Rechbergeru, sistemati¢na procjena
toka i gomilanja tvari unutar sustava definiranog u vremenu i prostoru. Radi se o
kvalitativnom i kvantitativnom opisu kolanja odredene tvari kroz razliite procese
jednog sustava. Prati se koliko je te tvari uslo (unos) i iza$lo (iznos) iz sustava te

kako se ta tvar raspodijelila unutar sustava.

Osnovni elementi ATT-a su sustav, proces i tok. Sustav obuhvaca sve procese u
srediStu interesa istrazivanja i tok tvari izmedu njih. Proces moze biti pretvorba,
transport ili pohrana prou€avane tvari. Jedan proces takoder moze obuhvacati vise
postupaka. U tom je slu€aju on podsustav. Tok tvari je definiran kao brzina toka
mase odredene tvari koja ulazi ili izlazi iz procesa i izrazava se najées¢e u kg s it

god™.

Podaci koji se obraduju u ATT-u definirani su u prostoru i vremenu. Drugim
rijeCima, oni odrazavaju stanje na odredenom prostoru (postrojenje, regija) u
odredenom vremenskom intervalu (sekunda, godina). Ako je sustav na primjer
spalionica aktivnog mulja, mozZe se pratiti tok fosfora na prostoru postrojenja u

periodu od godine dana.



Rezultat ATT-a je dijagram u kojem svaki tok i svaka zaliha imaju svoju vrijednost.
Slika 6 je primjer jednog takvog dijagrama za izmiSljeni sustav (Stan2web,

27.08.2013.). ATT se u ovom radu provodila se uz pomo¢ STAN-softvera.

iznos 1 unos 2
R
L\xﬁ_%[_}/) {\\?'}}
unos 1 tok A iznos 2
Y proces 1 % g proces 2 7 s
{80 )+ {100 )—» N W
-.'\-\.._\_\_'__,-F'ff ""\-\._ _,-“/I \h-\""—‘—'—"}i’
100+ 10
&
tok B
.-"J-F'__'_\_\-\-\-\H\

—( 80 J)——o

Slika 6: Shema dijagrama AT T-a (Stan2web, 27.08.2013.).

2.1.1. STAN-softver

STAN-softver (IstraZivaCki centar za upravijanje otpadom i resursima TehniCkog
sveuciliSta u Bec¢u, Austrija) je racunalni program specijaliziran za provodenje analize
toka tvari i materijala prema austrijskom standardu ONorm S 2096 (Analiza toka
materijala — Primjena u gospodarenju otpadom). Njegov naziv jest kratica od engl.
subSTance flow ANalysis Sto znaCi analiza toka tvari. STAN omogucuje korisniku
jednostavnu izradu preglednog grafickog prikaza odredenog sustava s pripadaju¢im
tokom tvari (Slika 7). Sposoban je izraCunati nepoznate ili nemijerljive vrijednosti toka
tvari u sustavu kao i uskladiti unesene podatke uzimajuéi u obzir standardnu

nesigurnost podataka.
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Slika 7: Graficko sucelje STAN-softvera s objasSnjenjima radne plohe.

U STAN-softveru granica sustava naznacCena je iscrtkanom linijom, procesi su

prikazani pravokutnicima, a tokovi tvari strelicama. Ukoliko je nepoznat ili nevazan

izvor ili ponor toka tvari, odabire se strelica s krugom na jednom kraju. Ako se u

odredenom procesu nakupljaju zalihe prou¢avane tvari, potrebno je to naznaciti u

karakteristikama procesa. Potom ¢ée njihova kvantitativna vrijednost biti ispisana u

pravokutnicima unutar pravokutnika procesa. Kvantitativna vrijednost pojedinog

poznatog toka tvari upisuje se u karakteristike toka tvari, a na dijagramu se ispisuje u

ovalu strelice koja oznaCava taj tok. Svi tokovi tvari se mogu prikazati u Sankey stilu.

Drugim rijeCima, debljina strelice koja prikazuje tok odgovara vrijednosti mase,

volumena ili gustoée tvari koja se iz prethodnog prenosi u sljedeci proces. Proces se

moze sastojati od viSe manjih procesa koji nisu vidljivi na ATT dijagramu. U tom
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slu€aju taj proces obuhvacéa podsustav koji se opisuje zasebnim dijagramom. Sustav

i podsustav ovisni su jedan o drugom.

Koriste¢i navedene elemente gradi se grafiCki prikaz sustava u STAN-softveru
(Slika 7). Jedan te isti dokument izraden u STAN-softveru moze pratiti tok razli€itih
tvari u istom sustavu, kao i ukupni tok smjese tih tvari. Drugim rije€ima, moze imati
viSe slojeva. Smjesa tvari se u ovom programu naziva robom (engl. goods). Roba je
na primjer pitka voda, otpad ili aktivni mulj. Tvari su kemijski elementi i kemijski

spojevi.

Nakon izgradnje sustava, u program se upisuju poznati podaci. To su izmedu
ostalog i koeficijenti prijenosa. Oni se upisuju u prozor poput ovog prikazanog na Slici

8 koji se otvara klikom na proces na koji se odnose.

B s s Short symbol
] ol =F 4__.‘_- 49 99+3 85 3 | L P1
"Slidge Mano-incineration and Ashes to Soil - P1,Wastewater Treatment |__X§ 4 e
Layer: P.Phosphor | Peried: 2007 Wastewater Treatmer
~Process Stock 1 Balancing (balance
Phosph Short symbeal: P1 ©) with Stock Remarks:
Flows [ hame: Wastewater Treatment @ without Stock
Stocks 2 - ERa - S
Transfer ceofficients r Bemarks ] - A ~
&, J Edit Transfer Coeficient [ o
TC: j0.1414 | 0.0071 | [ calculate
Zinpuis = |
F1 y :I Litersture ref.: : E
F3 L] Remarks:
Recycl
Constn= : = —
Material ! ~ Mono-— T T
L incineration in |
1 4.8020.70 Fluidiser Rarl i - _Process | TC |

Slika 8: Prozor za upis koeficijenata prijenosa fosfora u

procesu procis¢avanja otpadnih voda.
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Koeficijent prijenosa kvantitativno opisuje raspodijelu tvari unutar procesa i njen
prijenos putem specifiénog izlaznog toka. Suma svih koeficijenata prijenosa svim
izlaznim tokovima tvari u jednom procesu mora iznositi 1 uklju¢no s dijelom tvari koji

stvara zalihu.

STAN na temelju unesenih koeficijenata prijenosa tvari u odredenom procesu sam
izraCunava ostale vrijednosti te odgovarajuce standardne nesigurnosti podataka.
Izracun se temelji na zakonu oCuvanja mase i postavci da je suma svih koeficijenata
prijenosa odredenog procesa jednaka 1. Suma svih unesenih masa tvari mora biti
jednaka sumi iznesenih uzimaju¢i u obzir i zalihe tvari u procesu. Masa tvari
iznesena iz jednog procesa odredenim tokom jednaka je umnosku ukupne mase tvari
unesene u taj proces i koeficijentu prijenosa (TC od engl. transfer coefficient) te tvari

za taj izlazni tok.

iznos 1 = TC1 * suma unosa
iznos 2 = TC2 * suma unosa
TC1+TC2=1

STAN dozvoljava razmatranje nesigurnosti podataka. Pretpostavlja da su nesigurne
vrijednosti normalno raspodijeljene. Shodno tome, 95% svih dobivenih podataka
vezanih za odredenu varijablu moZe se naéi u intervalu + o / n” od srednje
vrijednosti gdje je o standardna devijacija, a n broj podataka koji se odnose na
varijablu. Taj interval naziva se intervalom 95% pouzdanosti. Standardna devijacija je
statistiCki pojam koji oznaCava mjeru rasprSenosti uzoraka. Kvocijent standardne
devijacije i korijena broja podataka naziva se standardnom nesigurnoScu i opisuje

devijaciju srednje vrijednosti. U STAN-u se koristi standardna nesigurnost.

Ponekad se u ATT unesu kontradiktorni podaci. STAN-softver sadrzi algoritme
kojima pokuSava uskladiti takve podatke. Osim toga, nakon svakog izracuna STAN u
prozor za komentare izbacuje opaske vezane uz provedenu ATT kako bi ju korisnik
mogao poboljsati (Stan2web, 27.08.2013.). Slika 9 prikazuje graficko sucelje STAN-a

u trenutku nakon $to je proveden izracun.
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Slika 9: Graficko sucelje STAN-softvera nakon izrauna toka fosfora u sustavu

koji prati fosfor u procesu spaljivanja aktivnog mulja.

2.1.2. Analiza toka fosfora

U ovom radu analizirao se tok fosfora u tri sustava koja se medusobno razlikuju po

nacinu obrade aktivnog mulja. Za analizu se koristio STAN-softver.

Podaci potrebni da bi se provela ATT dobiveni su od partnera projekta ili su
pronadeni u dostupnoj literaturi. Koeficijenti prijenosa upisivani su na Cetiri decimale.
Ponekad rezultati mjerenja nisu odgovarali vrijednostima matematic¢kih izraCuna.

Prednost se u tim slu€ajevima davala rezultatima mjerenja i to posebice onog
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produkta koji je manje zastupljen. Ravnanje po koli€inski zastupljenijem produktu
dovelo bi u vecini sluCajeva do neprihvatljivo velikih standardnih nesigurnosti onog

manje zastupljenog.

Za svaki od tri prou¢avana slu€aja obrade aktivhog mulja napravljena je analiza
toka fosfora u STAN-softveru i to na dva nacina. Prvi nacin neposredno prikazuje koji
postotak fosfora dospjelog u uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda na kraju zavrsi
u poljoprivrednim biljkama. Pritom se ne vodi rauna o standardnoj nesigurnosti osim
u sluCajevima gdje je ona direktno u literaturi navedena. Drugi nacin se oslanja na
realnu koli¢inu fosfora koja se iz otpadnih voda godisSnje izdvaja u zemljama EU-15 i
odgovara na pitanje koliko bi se tog fosfora moglo iskoristiti u poljoprivredi. Godine
2006. u stabiliziranom aktivnom mulju EU-15 bilo je 300 Gg fosfora. Ostavlja se
prostor kolebanja te vrijednosti u razmaku od + 5% njene mase odnosno + 15 Gg

fosfora godisnje.

2.2. TehnoloSke metode proizvodnje i obrade aktivnog mulja

2.2.1. Proizvodnja aktivhog mulja tijekom pro¢iS¢avanja otpadnih voda

Otpadne vode iz ku¢anstava zajedno s oborinskim vodama s krovova i ulica dolaze
putem kanalizacijskih cijevi do UPOV-a. Tu se prociScuju u nekoliko faza Ciji broj

ovisi o sofisticiranosti uredaja.

Pri ulasku u UPOV otpadne vode prolaze kroz grube i fine reSetke. Na njima
zaostaje krupni otpad. Preostala otpadna voda dolazi u bazene zvane pjeskolov i
mastolov (Zagrebacke otpadne vode, 25.08.2013.). U njima se iz nje izdvajaju
nataloZeni pijesak te masti i ulja koja plutaju na povrsini. SpreSan krupni otpad,
izdvojeni pijesak, masti i ulja odvoze se na odlagaliSte otpada. Oni nisu dio aktivnog

mulja (European Commission, 2001).
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Nakon navedenog predtretmana slijedi primarno prociS¢avanje otpadnih voda u
bazenima koji se nazivaju prethodni taloZnici (Zagrebacke otpadne vode,
25.08.2013.). Radi se o uklanjanju suspendiranih Cestica iz otpadne vode na temelju
fizikalnih procesa kao Sto su taloZenje i isplivavanje. Ako se u bazen upuhuju
mjehuri¢i zraka, suspendirane Cestice se vezu za njih i s njima isplivavaju na
povrSinu s koje se obiru. Talozenje je CceSCe koristena metoda primarnog
proCiS¢avanja otpadnih voda.
Moze se pospjesiti
dodavanjem kemikalija koje
potiCu zgruSavanje Cestica.
Primarnim procis¢avanjem
uklanja se izmedu 50 i 70%
Cestica suspendiranih u
otpadnoj vodi. Te Cestice Cine
primarni aktivni mulj (Slika 10)
(European Commission,
2001).

Slika 10: Aktivni mulj na povrsini otpadne vode u PPOV

(Fotografirala Jelena RadoSevi¢ na prostoru Centralnog uredaja
za prociSc¢avanje otpadnih voda grada Zagreba 6. svibnja 2009.).

Preostalom organskom tvari u otpadnoj vodi hrane se aerobne bakterije u
prozraCivanim biospremnicima. Tako se organska tvar bioloSki razgraduje te
ugraduje u bakterijsku biomasu uz oslobadanje ugljikovog dioksida (European
Commission, 2001). Ovim sekundarnim prociS¢avanjem otpadnih voda ukloni se do
85% ukupnih €estica suspendiranih u njima (The World Bank, 25.08.2013.). Bakterije
se mnoze i taloZe. Njihov suvidak izdvaja se kao sekundarni aktivni mulj i pridodaje

primarnom.

Tercijarno procid¢avanje otpadnih voda u UPOV-ima koji su sudjelovali u ovom
projektu odnosi se na uklanjanje fosfora iz njih (European Commission, 2001). Fosfor
je vazno ukloniti kako bi se sprije€ila eventualna eutrofikacija u prirodnom vodotoku u
koji se ispusta voda iz UPOV-a. Dodavanjem Fe®" ili AI** iona fosfor se taloZi u obliku

Zeljeznog ili aluminijevog fosfata (Korving, 2005). Alternativni nacin jest poboljSano
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bioloSko uklanjanje fosfora uz pomo¢ fosfat-akumulirajuéih bakterija (PAB od engl.
phosphate-accumulating bacteria). Radi se o fizioloSkoj skupini bakterija koje uzimaju
topljive fosfate iz otpadnih voda i nakupljaju ih unutar stanice u obliku zrnaca
polifosfata netopljivih u vodi. PoboljSano bioloSko uklanjanje fosfora iz otpadnih voda
ucinkovito je ako se PAB naizmjeni¢no izlaZzu anaerobnim i aerobnim uvjetima s tim
da je otpadna voda u anaerobnom stupnju bogata hlapivim masnim kiselinama, a u
aerobnom stupnju obiluje topivim fosfatom i ne sadrzi izvor ugljika (Hrenovi¢, 2009).
Fosfatni talog i/ili viSak PAB Cini tercijarni aktivni mulj koji se pridodaje prethodno

izdvojenim i obraduje (European Commission, 2001).

2.2.2. Osnovna obrada aktivhog mulja

Sirovi aktivni mulj podlijeze osnovnoj obradi kojom se smanjuje koli¢ina vode u
aktivnom mulju, njegov obujam, broj zivuéih patogena te sklonost fermentaciji.

Takoder se neutralizira njegov neugodan miris (European Commission, 2001).

Osnovna obrada aktivnog mulja koriStenog u projektu SUSAN obuhvaca njegovo
zgudnjavanje, anaerobnu digestiju i mehanicko odvodnjavanje centrifugiranjem
(Rechberger i Klonk, 2007). ZguSnjavanje se deSava pri taloZenju ukupnog aktivnog
mulja u bazenima u kojima se pobire voda s povrSine. Takoder se provodi bacanjem
aktivnog mulja na sito kroz koje prolazi voda. Aktivni mulj se tla¢i pod svojom
vlastitom teZinom i tako dodatno istiskuje vodu iz sebe samog. Cesto mu se prije
bacanja na sito dodaju polielektroliti koji poti€u koagulaciju Cestica. Postotak suhe
tvari u aktivnom mulju nakon zgusnjavanja poveca se s 4% (ZagrebacCke otpadne
vode, 25.08.2013.) na 5% (European Commission, 2001) do 6.5% (Zagrebacke
otpadne vode, 25.08.2013.).

Slijedi stabilizacija aktivnog mulja putem mezofilne anaerobne digestije kojom se
jo$ viSe reducira obujam aktivnog mulja, smanji njegova fermentabilnost, neutralizira
neugodan miris i djelomi¢no uklone patogeni. Aktivni mulj se ostavlja u digestoru
dulie od 20 dana na temperaturi od otprilike 35°C. Pritom dolazi do hidrolize
makromolekula i nastanka organskih kiselina te bioplina. Bioplin je smjesa uglavnom

metana (65%) i ugljikovog dioksida (35%) koja se danas smatra vaznim izvorom
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energije. Sagorijevanje bioplina moze se iskoristiti za grijanje digestora ili pak za
proizvodnju elektricne energije koju koristi UPOV. Rezultat mezofilne anaerobne

digestije je takozvani stabiliziran aktivni mulj.

Stabiliziran aktivni mulj dodatno se odvodnjava centrifugiranjem. Rezultat je aktivni
mulj u kojem suha tvar zauzima do 30% mase. Takav stabiliziran aktivni mulj
spreman je za daljnju upotrebu. MozZe se direktno nanositi na poljoprivrednu povrsinu
kao gnojivo bogato hranivima, ali i patogenima, organskim otrovima te teSkim

metalima, a moZze se i spaliti (European Commission, 2001).

2.2.3. Spaljivanje aktivhog mulja

Aktivni mulj se mozZe spaljivati kao

dodatno gorivo u termoelektranama, —
. . . . ISPUSNI
jedna od sirovina u cementarama i PLINOVI
i
ciglanama ili zajedno s komunalnim LETECI
AKTIVNI MULJ PEPEO
otpadom u procesu zvanom 1
suspaljivanje. Ako se spaljujie samo i DODATNO
GORIVO - Prozor

iskljuivo aktivni mulj, govori se o

monospaljivanju. Uobi¢ajeno je da se u

Komora za

jednoj spalionici aktivnhog mulja spaljuje nora z2
zagrijavanje

mulj iz viSe razli¢itih UPOV-a (European

Commission, 2001).

U ovom radu prouCavalo se
monospaljivanje  aktivnog mulja u
reaktoru s fluidiziranim slojem (Slika 11).  Slika 11: Reaktor s fluidiziranim slojem za
To je Cesto koriSten tip reaktora kojeg monospaljivanje aktivnog mulja (European

posjeduje i partner projekta SNB. Commission, 2001; Eisenmann, 27.08.2013.).
Fluidiziran sloj je pijesak u koji se upuhuje vru¢ zrak (Rechberger i Klonk, 2007).

Zrak pokreée Cestice pijeska koje se pritom dinamiéno gibaju unutar odredenog

volumena nalik molekulama neke tekucine. Medusobno su vrlo dobro izmijeSane pa
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u fluidiziranom sloju vladaju gotovo izotermni uvjeti. Zbog velike specificne povrsine
Cestica pijeska, tu se ostvaruje intenzivna izmjena topline (Mudrinié, 2009). Stoga
organska tvar u aktivnom mulju potpuno sagorijeva u doticaju s vruéim pijeskom pri

relativno niskoj temperaturi od 900°C.

PROCES SPALJIVANJA AKTIVNOG MULJA

PROCISCAVANJE
ISPUSNIH PLINOVA

DOVOZ "_‘ =N
AKTIVNOG MULJA : r‘
a1

DIMNJAK

TEKSTILNI
FILTER

ELEKTROSTATSKI
FILTER

SUSENJE
AKTIVNOG MULJA

A fﬁ’"
il ’ e

2

by

=

*rs

i

-

PARNI KOTLOWVI

REAKTOR

Slika 12: Postrojenje za monospaljivanje aktivnog mulja SNB (SNB, 24.07.2013.).

Proces monospaljivanja aktivnog mulja prou¢avao se na primjeru SNB-a (Slika 12).
Stabilizirani aktivni mulj koji ¢e se spaljivati dovozi se u odlagalista aktivhog mulja
spalionice. Tamo se mijeSa, homogenizira te odvodi u suS$ionik. Toplina koja se
oslobada spaljivanjem aktivhog mulja Kkoristi se posredstvom vodene pare za njegovo
isuSivanje do vrijednosti od 40% suhe tvari. Takav mulj bolje sagorijeva. JoS susi
aktivni mulj oteZano bi se prenosio unutar postrojenja, a moglo bi doci i do poZzara ili
eksplozije pradine. Vodena para iz aktivnog mulja se kondenzira i ulazi u sustav za

procCiS¢avanje otpadnih voda postrojenja.
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Osusen aktivni mulj ubacuje se u reaktor gdje se nakon isparavanja spaljuje na
temperaturi izmedu 850 i 950°C. Pritom sagori sva organska tvar koja €ini 62% suhe
tvari aktivnog mulja. To je ujedno i osnovno gorivo za sam proces. Ostatak aktivhog
mulja se pretvara u pepeo. Vecina pepela jest leteéi pepeo koji izlazi iz reaktora
zajedno s ispusnim plinovima. U reaktor se ubacuje i Zzivo vapno odnosno kalcijev
oksid koji reagira sa sumporovim dioksidom tvoreéi kalcijev sulfat. Tako se uklanja
70% sumporovog dioksida iz ispusnih plinova. Amonijak ekstrahiran iz aktivnog mulja
tjekom njegovog suSenja se baca u reaktor kako bi putem reakcije

NOx + NH; — N2 + H,O smanijio koli€inu dusikovih oksida u ispudnim plinovima.

Ispusni plinovi zajedno s leteéim pepelom odlaze u parne kotlove gdje predaju
svoju toplinu tehnolo8koj vodi. Para koja pritom nastaje koristi se za isuSivanje svjeze
pristiglog aktivhog mulja i za proizvodnju elektri¢cne energije koja zadovoljava 10%

potreba samog postrojenja.

Od ukupnog leteéeg pepela 30% zaostaje u parnim kotlovima iz kojih se
transportira u spremista pepela. Ostatak zatim odlazi u elektrostatske filtere u kojima
se Cestice pepela bombardiraju elektronima. Nakon $to se elektroni vezu za nijih,
Cestice postanu negativho nabijene i taloze se na pozitivno nabijene ploce. Sloj
pepela koji nastaje u elektrostatskom filteru takoder se transportira u spremista

pepela. Kroz ova dva koraka uklonjeno je 99,3% leteceg pepela iz ispusnih plinova.

Slijedi procis¢avanje ispusnih plinova u doticaju s vodom. Ona ih ohladi na 75°C i
apsorbira kisele plinove poput fluorovodika, klorovodika i preostalog sumporovog
dioksida te teSke metale, posebice Zivu. Otpadna voda iz procistaca podlijeze
isparavanju i centrifugiranju. Talog centrifugiranja bogat solima i Zivom odvozi se na

odlagalista opasnog otpada.

Ostatku ispusnih plinova se potom dodaje adsorbens na koji se veze preostala Ziva
i dioksini koji su se potencijalno stvorili prilikom navedenog procesa prociséavanja
ispusnih plinova. Adsorbens ostaje zarobljen na tekstilnom filteru s kojeg se kupi i
baca u reaktor. Konacni ispusni plin postrojenja sadrZi minimalne, gotovo nemijerljive
koli¢ine dioksina i duSikovih oksida. SNB dio svojih ohladenih ispuSnih plinova Salje

cjevovodom obliznjem proizvodacu proizvoda s kalcijem koji iskoriStava ugljikov
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dioksid kao sirovinu. Na taj naCin SNB ispusta male koli€ine ¢ak i ugljikovog dioksida
u atmosferu (SNB, 24.07.2013.).

SNB godisnje proizvede 1700 tona pepela koji se talozi na dnu reaktora i 36,000
tona leteCeg pepela koji izlazi iz reaktora zajedno s ispusnim plinovima. Drugim
rije€ima, od ukupno proizvedenog pepela nastalog spaljivanjem aktivhog mulja 4.5%
jest talozni pepeo, a 95.5% leteci. Talozni pepeo se najcesce prociséava od metala i
potom koristi kao gradevinski materijal. LeteCi pepeo mogao bi se koristiti kao gnojivo
(Rechberger i Klonk, 2007).

2.2.4. SUSAN-tehnologija

SUSAN-tehnologija bazira se na termokemijskom procesu kojem je cilj dvojak:
izdvojiti teSke metale iz pepela nastalog monospaljivanjem aktivnog mulja i

transformirati fosfor u biljci dostupnije oblike (Kley, 2006).

LeteCi pepeo iz spremista pepela postrojenja za monospaljivanje aktivnhog mulja se
mijeSa s magnezijevim kloridom otopljenim u vodi, homogenizira, granulira i susi.
Granule se potom ubacuju u rotiraju¢u pec¢ (Rechberger i Klonk, 2007) i zadrzavaju
na temperaturi izmedu 890°C i 930°C (Korving, 2008) barem 20 minuta. Pritom
vecina tesSkih metala reagira s klorom tvoreci hlapljive kloride. Fosfor ostaje dio
pepela tvorec¢i magnezijev fosfat, kalcij-magnezijev fosfat i klorapatit (Cas(PO4);Cl) u

sklopu kojih je raspoloziv billkama (Adam, 2009).

Teski metali i fosfor se SUSAN-tehnologijom razdvajaju zapravo na temelju razlike
u agregatnom stanju. Talog bogat fosforom i osiromasen teSkim metalima se hladi,
potencijalno melje s drugim hranivima, granulira i koristi u poljoprivredi kao SUSAN-

gnojivo (Rechberger i Klonk, 2007).

Prema rije€ima Christiana Adama iz BAM-a, plinovita faza procesa se prociS¢ava u
doticaju s kiselom otopinom koja apsorbira teSke metale kao i fosfor koji nije postao
dio pepela. Zatim se spomenuta otopina zaluzuje kalcijevim hidroksidom ili kalcijevim

karbonatom do pH 10. Tako se pospjeSuje taloZzenje teSkih metala (Aziz et al., 2008).
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Dobiveni talog se odvozi na odlagaliste otpada ili je izvor metala za reciklazu. U
filtratu prevladavaju kalcij, kalij, natrij, sumpor, klor i molibden. Zagrijavanjem filtrata
isparava voda, a zaostaje klor koji se moze ponovno iskoristiti u termokemijskom

procesu (Slika 13).

: o Progisceni @
Prirodni plin ili ispusni
bioplin za R
5 : ” > plinovi
Pepeo nastao Zagligvaniepes Hladenje D
mono-
incineracijom
aktivhog mulja Ispusni .
g : p|ino\,ri G@ Ispusni Filter
@ plinovi
Mijeganje (F10> lspusni
granulacia Ispusni plinovi
Proci§¢avanje oo
Tretirani putemkisele | POV o
A pepeo ’ — otopine Uklanjanje
BP0 alolia (apsorpcija HCI i _®_’ S02putem
za proizvodnju teskih metala) Ca(OH)2
fosfornog gnojiva
Tekuca Tekuca
faza faza
CaCl2 - Cldonor
CFD Filtracija
TaloZenje teskih
CaCO3iCalOH)2 28 Ty gy e
podesavanje pH (pH10) @
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Tekuéa faza: @ e
otopina CaCl2 Gips
Isparavanje vode (4 F16 Filtracija
Talog: hidroksidi
teskih metala @ Odlagaliste otpada

(E) ilireciklaza

Slika 13: Shema elemenata SUSAN-tehnologije s naglaskom na prociS¢avanje ispusnih
plinova izradena u STAN-softveru na temelju skice g. Adama iz BAM-a.
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3. REZULTATI

3.1. Fosfor u aktivnom mulju

lzvor fosfora u komunalnim otpadnim vodama su najvec¢im dijelom ljudske
izluCevine i deterdZzenti koji sadrze fosfate (Kroiss et al.,, 2011). Prilikom
procCiS¢avanja otpadnih voda 14% (toCnije 14.14%) ukupnog fosfora iz otpadnih voda
zavrSi u ispustu uredaja to jest u prirodnim vodotokovima, a 85% (toCnije 84.85%)
postaje dio stabiliziranog aktivnog mulja (Kroiss i Zessner, 25.08.2013.). Preostali
fosfor kruzi izmedu procesa odvodnjavanja aktivhog mulja i pro€iS¢avanja otpadnih

voda. Udio fosfora u suhoj tvari aktivnog mulja iznosi (3.3 + 1.3)% (Korving, 2008).

3.2. Fosfor iz stabiliziranog aktivnog mulja u tlu

Stabiliziran aktivni mulj s 30% suhe tvari moZe se neposredno nanositi na
poljoprivredno tlo kao gnojivo bogato hranivima. Jedno od nijih je i fosfor. Kada se
nade u vodenoj fazi tla, dio fosfora iz aktivnog mulja apsorbira biljka, dio se veze za
Cestice tla, dio se procjeduje u podzemlje, a ostatak odlazi s poljoprivredne povrsine

povrSinskim slijevanjem ili erozijom (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Numericke podatke o raspodjeli fosfora u tlu potrebne za ATT objavila je Opca
uprava za okoli§ Europske unije. Zabiljezeno je da je 1994. na poljoprivredne
povrsine u Svicarskoj naneseno 23 000 tona fosfora porijeklom iz mineralnih gnoijiva,
komposta, aktivhog mulja, stajskog gnoja i atmosfere. Od toga su biljke apsorbirale
7,000 tona fosfora odnosno 30.4%, 2 000 tona odnosno 8.7% je zavrSilo u
povrSinskim i podzemnim vodama, a 14 000 tona odnosno 60.9% se u svom
inertnom obliku akumuliralo u tlu. Njemacka Federalna agencija za okoli$ vjeruje da
od ukupne koli€ine fosfora iz gnojiva koja se nasla u vodenim ekosustavima 62%
zavrSi u rijekama i jezerima putem erozije, 24% se slijeva s poljoprivredne povrsine,
a 14% se procjeduje u podzemne vode. UvrStavanjem podataka njemacke Federalne
agencije za okoli§ u raCunicu za raspodjelu fosfora iz gnojiva u poljoprivrednom

okolidu Svicarske dobiva se da 5.4% ukupnog nanesenog fosfora erodira s povrsine,
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2.1% se slije u obliznje vodotokove, a 1.2% se procjeduje u podzemlje. Dakle, 7.5%
fosfora zavrSi u povrSinskim vodama, a 1.2% u podzemnim (Slika 14 i 15) (EU

Environment Directorate, 2002).

Poljoprivredne
TOK FOSFORA U % i
Otpadne vode 25 84
Sirov ak_tivni e
mulj
Eidé i Anaerobna
e e i ijai Poljoprivredno tio
otpadnih voda digestijai liop
(100 % P) odvodnjavanje
aktivnog mulja 2 Stock
Mut d Stabiliziran 51.76
winavoca aktivni mulj
@@ Procjedivanje u Slijevanje s
podzemle povréine i
Prociscena erozija
otpadna voda
Hidrosfera
21.40

Slika 14: Analiza toka fosfora iz otpadnih voda kao dijela aktivhog mulja koristenog

neposredno u poljoprivredi prikazana u postocima u STAN-softveru.
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Slika 15: Analiza toka fosfora iz otpadnih voda EU-15 kao dijela aktivnog mulja koridtenog

neposredno u poljoprivredi prikazana u Gg godiSnje u STAN-softveru.
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Analiza toka fosfora pokazuje da otprilike 25.84% fosfora koji ulazi u UPOV zavrSi u
biljikama nakon Sto se stabilizirani aktivni mulj nanese na poljoprivredne povrsine.
Drugim rije€ima, od 300,000 tona fosfora koliko se proizvede godidnje u UPOV-ima

EU-15, 91,200 tona je raspolozivo biljkama.

3.3. Fosfor u procesu monospaljivanja aktivnog mulja

Aktivni mulj sadrzi fosfor u organskom i anorganskom obliku. Anorganski fosfor Cine
vedinom stabilni kalcijevi, aluminijevi i Zeljezni fosfati. Organski fosfor Cine
fosfoproteini, fosfolipidi, nukleinske kiseline, ATP i slicni spojevi iz kojih se plinoviti
spojevi s fosforom poput fosfatne kiseline i oksida fosfora oslobadaju tek pri
temperaturi iznad 500°C (Beck et al., 2004). To zna€i da suSenjem aktivnog mulja
posredstvom vodene pare Cija je temperatura otprilike 180°C sav fosfor ostaje u

osusenom aktivnhom mulju koji se baca u reaktor (Outotec, 25.08.2013.).

Udio fosfora u suhoj tvari aktivnog mulja iznosi (3,3 + 1)% (Korving, 2008). Ako
SNB godidnje spaljuje 95,000 tona suhe tvari aktivnog mulja (Rechberger i Klonk,
2007) znaci da prima (3,135 £ 950) tona fosfora godiSnje.

Prema rijeCima Leona Korvinga iz SNB-a, rezultati analize produkata
monospaljivanja pokazali su da koncentracija fosfora u taloznom pepelu iznosi 30 g
kg™ pepela sa standardnom nesigurnosti od 4 g kg”'. Ako se godi$nje proizvede
1,700 tona taloZznog pepela, u njemu se nade (51 + 6.8) tona fosfora. To jest, od

ukupne koli¢ine fosfora u aktivnom mulju (1.63 £ 0.22)% zavrsi u taloZnom pepelu.

Analiza lete¢eg pepela iz SNB-a pokazala je da je udio fosfora u tom pepelu 8.4%
(Korving, 2008). Ako se godisSnje proizvede 36,000 tona leteCeg pepela, od toga
3,024 tone cCini fosfor. To je 96.46% ukupnog fosfora. Zbroj navedenih postotaka
ukupnog fosfora u dva razli¢ita pepela ne iznosi 100% kao Sto bi trebao, veé 98.31%.
Vodedi se ranije spomenutim pravilom prioriteta manje zastupljenog produkta, smatra
se da 98.37% ukupnog fosfora zavrsi u leteéem pepelu. Drugim rije€ima, u ovom
radu smatra se da se godiSnje u lete¢em pepelu nade 3089.9 tona fosfora odnosno

da je maseni udio fosfora u letecem pepelu 8.6%, a ne 8.4%.
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Talozni pepeo se proCis¢ava od teSkih metala i potom reciklira kao gradevinski
materijal. Tijekom prociS¢avanja dio fosfora iz taloznog pepela moze zavrSiti u
otpadnoj vodi procesa i zatim u vodotokovima. Podaci analize pro€iS¢enog taloznog
pepela nisu poznati. Stoga se u ovom radu pretpostavlja da nakon procis¢avanja sav

fosfor ostaje u pepelu ili se taloZni pepeo ne podvrgava prociSc¢avanju.

Leteci pepeo odlazi u parne kotlove, a zatim u elektrostatske filtere. Kroz ova dva
koraka ukloni se 99.3% leteceg pepela iz ispusnih plinova. Preostalih 0.7% podlijeze
proCiS¢avanju u doticaju s vodom (SNB, 24.07.2013.). Nisu poznati podaci o toku
fosfora prilikom progid¢avanja ispusnih plinova u SNB postrojenju. Cini se da je
proces sliCan prociS¢avaniju plinovite faze u postrojenjima koja prakticiraju SUSAN-
tehnologiju. Stoga su se u analizi toka fosfora u sustavu za prociSc¢avanje ispusnih
plinova SNB-a Koristili podaci o toku tvari u procesu prociS¢avanja plinovite faze
SUSAN-procesa dobiveni od g. Adama iz BAM-a. Pretpostavlja se da 89.9% od onih
0.7% fosfora koji ulazi u sustav za prociS¢avanje zavrSava u talogu centrifugiranja i
odlaze se na odlagaliste opasnog otpada. Ostalih 10.1% ostaje u otpadnim vodama
postrojenja i odlazi u vodotokove (Slika 16). Lete¢i pepeo mogao bi se Koristiti kao

gnojivo na poljoprivrednim povrSinama (Slike 17 i 18).
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Slika 16: Analiza tok fosfora u procesu monospaljivanja aktivhog mulja

izraZzena u postocima, izradena u STAN-softveru.
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Slika 17: Analiza toka fosfora iz otpadnih voda kao dijela aktivhog mulja koristenog

nakon monospaljivanja u poljoprivredi prikazana u postocima u STAN-softveru.
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Slika 18: Analiza toka fosfora iz otpadnih voda EU-15 kao dijela aktivnog mulja koristenog

nakon monospaljivanja u poljoprivredi prikazana u Gg godi$nje u STAN-softveru.
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Analiza toka fosfora pokazuje da otprilike (25.24 + 0.06)% fosfora koji ulazi u UPOV
zavrSi u biljkama nakon $to se aktivni mulj spali, a pepeo nanese na poljoprivredne
povrsine. Drugim rije€ima, od 300,000 tona fosfora koliko se proizvede godiSnje u
EU-15i spali, (89,090 + 4,460) tona raspoloZivo je biljkama.

Analizom kemijskog sastava letec¢eg pepela naden je fosfor u obliku kalcijevog i
aluminijevog fosfata koji su vrlo slabo topljivi u vodi i slabim kiselinama. Drugim
rijeCima, fosfor iz leteCeg pepela je biljkkama teSko dostupan (Adam, 2008). Stoga se
u ovom radu kao vrijednost raspolozivog fosfora iz leteCeg pepela uzimala u obzir
ona racunski najniza: 25.24 — 0.06 = 25.18% odnosno 89.09 — 4.46 = 84.63 Gg

godisnje.

3.4. Fosfor u procesima SUSAN-tehnologije

Rezultati masene analize reaktanata i produkata procesa SUSAN-tehnologije,
zaprimljeni od Christiana Adama iz BAM-a, pokazuju da se nakon termokemijske
obrade sirovog pepela 0.2% fosfora naslo u plinovitoj fazi, a 102.8% u krutoj. Zbroj
ovih dviju vrijednosti premasuje 100%. Pretpostavlja se da viSak fosfora potjeCe od
recikliranog fosfora ili je doSlo do greSaka u mjerenju. Kako bi ATT bila valjana, a
fosfor jest naden u plinovitoj fazi, izmjerena vrijednost fosfora u krutoj fazi se
umanjuje. Smatra se da 99.8% fosfora iz pepela dobivenog monospaljivanjem
aktivnog mulja nakon termokemijske obrade pepela ostaje u krutoj fazi odnosno dio
je SUSAN-pepela. Tijekom prociséavanja ispusnih plinova procesa kisela otopina
apsorbira sav fosfor iz plinovite faze. Od toga se 89.9% otopljenog fosfora istalozi, a
10.1% ostaje u otopini (Slika 19).
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Slika 19: Analiza toka fosfora kroz korake SUSAN-tehnologije

izraZzena u postocima, izradena u STAN-softveru.
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Slika 20: Analiza toka fosfora iz otpadnih voda kao SUSAN-gnojiva

koriStenog u poljoprivredi prikazana u postocima u STAN-softveru.
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Analiza toka fosfora pokazuje da otprilike (25.19 * 0.06)% fosfora koji ulazi u UPOV
zavrSi u bilkama nakon podvrgavanja monospaljivanju i termokemijskoj obradi.
Drugim rijec¢ima, od 300,000 tona fosfora koliko se proizvede godiSnje u u EU-15,
(88,930 + 4,450) tona bilo bi dostupno biljkama nakon obrade aktivhog mulja putem
SUSAN-tehnologije (Slike 20 i 21).

3.5. Usporedba raspolozivosti fosfora u gnojivima nastalim

razli¢itim nac¢inima obrade aktivnog mulja

Rezultati analize toka fosfora (Tablica 1) ukazuju na to da biljke apsorbiraju 25.84%
fosfora pristiglog u UPOV ako se stabilizirani aktivni mulj nanosi direktno na
poljoprivrednu povrsinu, 25.18% ako se kao gnojivo upotrebljava pepeo nastao
monospaljivanjem aktivnog mulja, te (25.19 + 0.06)% ako se u poljoprivredi koristi
SUSAN-pepeo. Raspolozivost fosfora iz SUSAN-gnojiva je za (0.65 + 0.06)% manja
od najvece vrijednosti raspoloZivosti fosfora iz prou€avanih gnojiva. Drugim rije€ima,
raspolozivost fosfora iz SUSAN-gnojiva manja je od raspoloZivosti fosfora iz
stabiliziranog aktivnog mulja za 2.5% vrijednosti raspolozivosti fosfora iz

stabiliziranog aktivnog mulja.

Tablica 1: Raspolozivost fosfora u gnojivima nastalim razli¢itim nacinima obrade aktivnog
mulja.

Raspoloziv P iz otpadnih voda
EU-15u Gg / god

Stabiliziran aktivni mulj 25.84 91.20 £ 4.56

Tip gnojiva % raspolozivog P

Pepeo nastao
monospaljivanjem 25.18 84.63
aktivnog mulja

SUSAN-pepeo 2519 * 0.06 88.93 % 445

Koli¢ina fosfora iz aktivnog mulja kojeg EU-15 godiSnje moZe iskoristiti za rast
poljoprivrednih kultura iznosi (91.2 £ 4.56) Gg godiSnje za fosfor iz stabiliziranog

aktivnog mulja, 84.63 Gg za fosfor iz pepela nastalog monospaljivanjem te (88.93 +
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4.45) Gg za fosfor iz SUSAN-pepela. Razlika izmedu prosjecnih vrijednosti
raspolozivog fosfora iz stabiliziranog mulja i SUSAN-pepela iznosi (2.27 £ 4.45) Gg
Sto je dakako takoder 2.5% vrijednosti raspolozivosti fosfora iz stabiliziranog aktivhog

mulja. Raspolozivost fosfora iz pepela nastalog monospaljivanjem aktivnog mulja jest
najmanja.
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4. RASPRAVA

Prilikom izrade analize toka fosfora u ovom radu su u pojedinim slu¢ajevima
odabrane odredene vrijednosti podataka iz Sireg raspona vrijednosti u svrhu
dobivanja upotrebljivih kvantitativnih rezultata. U ovom poglavlju objasnjen je kriterij
njihovog izbora kao i potencijalna relativnost pojedinih vrijednosti. Takoder su
komentirani proucavani nacini obrade aktivnog mulja. Posebna cjelina posvecena je
osvrtu na stanje s procCiS¢avanjem otpadnih voda i gospodarenje aktivnim muljem u

Republici Hrvatskoj.

4.1. Fosfor u aktivnom mulju

U ovom radu proucavalo se prociS¢avanje otpadnih voda u tri faze:

. mehanicko prociSc¢avanje
. biolosko procis¢avanje
. taloZenje fosfora putem aluminijevih ili Zeljeznih soli i/ili mikroorganizama koji

u sebi nakupljaju fosfor.

Takav sustav iz otpadnih voda uklanja 85.86% fosfora. Danas postoje suvremeniji
sustavi proc€is¢avanja otpadnih voda koiji iz njih mogu ukloniti do 99% fosfora putem
dodatne filtracije (Nethling et al., 25.08.2013.). Vjerojatno je u tom slu€aju udio
fosfora u aktivnom mulju veci od (3.3 £ 1)% suhe tvari. 1z literature je vidljivo da se
vrijednost udjela fosfora u aktivnom mulju krece izmedu 1 i 5.5% suhe tvari (Tablica
2).

Pretpostavlja se da vrijednost udjela fosfora u aktivnom mulju ovisi o porijeklu
otpadnih voda, nacinu njihovog prociS¢avanja i obrade sirovog aktivhog mulja. U
kuc¢anstvima nekih zemalja koriste se deterdzenti s fosfatima, dok su druge zemilje
ogranicile njihovu upotrebu. Restrikcija se jasno odrazila na sastav otpadnih voda
(EU Environment Directorate, 2002). Tercijarno prociS¢avanje otpadnih voda uvelike
poveéava koncentraciju fosfora u aktivnom mulju. Ako se Zeli u€inkovito upotrijebiti

fosfor iz aktivnog mulja, prisutnost tercijarnog prociS¢avanja je nuzna. Na maseni
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Tablica 2: Maseni udio ukupnog fosfora u suhoj tvari aktivnog mulja prema razlicitim

literaturnim izvorima.

2007

Maseni udio
ukupnog P
Literaturni izvor Tip aktivhog mulja u suhoj tvari
aktivnog
mulja u %
primarni 2
European sekundarni 2
Commission, mijeSani (primarni + sekundarni) 2
2001 anaerobno probavljen 21-3
aerobno probavljen 1.1-55
mijeSani (primarni + sekundarni + tercijarni),
Korving, 2008 3.3+1
anaerobno probavljen i centrifugiran
anaerobno probavljen i odvodnjen aktivni mulj
Pritchard, 2005 297
iz Pertha i okolice (1.9 milijuna stanovnika)
obradeni aktivni mulj iz talijanskog grada Bari
Marani et al., 2003 14-16
i njegove okolice (650,000 stanovnika)
probavljen i odvodnjavan mijeSani
) (primarni + sekundarni + tercijarni)
Lundin et al., 2004 ) 1.8
aktivni mulj iz Svedskog grada Goéteborga
(590,000 stanovnika)
Cucarella Cabanas, o . o .
"..aktivni mulj uobicajeno sadrzi..." 1-5

udio fosfora u aktivnom mulju utjede i nadin tercijarnog prociséavanja. Cini se da je

samostalno djelovanje aluminijevih soli na taloZzenje fosfora slabije od djelovanja

Zeljeza, iako u kombinaciji s naprednim biolodkim taloZzenjem fosfora premasuje

ucinak samog Zeljeza (Kley, 2006).

U ovom radu koristila se vrijednost masenog udjela fosfora u aktivnom mulju od 3.3

+ 1% suhe tvari jer je to podatak dobiven od partnera projekta, ali i vrijednost

aritmeticke sredine ekstrema intervala.
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4.2. Raspodjela fosfora u tlu

Na raspodijelu fosfora u sustavu tla utje€u mnogi €imbenici. Biljni pokrov, nagib
poljoprivredne povrSine, koli€ina, intenzitet i trajanje padalina, jaki vjetrovi te
navodnjavanje povrsine odreduju koliinu fosfora koji ¢e se iz tla izgubiti erozijom i

povrSinskim slijevanjem.

Koli¢ina, intenzitet i trajanje padalina, navodnjavanje povrsina, struktura i sastav tla
utjeCu na procjedivanije fosfora u podzemlje. Vazno je da li je fosfor u aktivnom mulju
u organskom obliku (glukoza-6-fosfat, kolin fosfat, ATP) ili anorganskom (PO,%,

HPO4*, H,PO4, HsPO4). Naime, anorganski fosfor se &vréée veze za Sestice tla od

organskog i time manje
: : RaspoloZiv e
procjeduje (Toor et al., 2004). v Ry nm e, P S
. - / P A T S S
Na vezanje anorganskog 32 SRIRRIRON R VLY Y
N . = Yezanje za A R N
fosfora za Cestice tla utjeCe o B s Pate e et e N
N N T AL FeimMn o iEngiesad e
pH tla te koncentracija kalcija, g [ ... ' . ..... minerale Ca . -
C : L SRR
aluminija i Zeljeza u njemu o oktugs . S W (e e
(Slika 22). Koliginu slobodnog ALl TS St e R e e M 2ot it
organskog fosfora odreduju 4 5 6 7 8
. . . H tla
bioloski procesi u tlu H
(Sharpley, 2006). Slika 22: Utjecaj pH tla na raspoloZivost anorganskog

fosfora (Sharpley, 2006).

Apsorpcija fosfora od strane biljaka varira ovisno o kemijskom spoju fosfora,
karakteristikama i kemiji tla, ali i o vrsti bilke. Potrebe razli€itih vrsta biljaka za
fosforom su razli¢ite. Osim toga, variraju s vremenom. Najvece su pri intenzivnom
razvoju korijenovog sustava i prijelaza biljke iz vegetativne u reproduktivhu fazu
Zivota (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). Na temelju tih podataka moze se zakljuciti
da brzina i koli¢ina apsorpcije fosfora iz tla ovisi i o kulturi koja se uzgaja i 0 njenoj

fazi Zivota.

Utjecaj mnogih ¢imbenika otezava univerzalnu kvantifikaciju toka fosfora iz gnojiva
na poljoprivrednoj povrsini. Drugim rijeCima, dok su vrijednosti dobivene analizom

reaktanata i produkata tehnolo$kih procesa konkretne i dosljedne, vrijednosti koje se
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ticu raspodijele fosfora u tlu variraju u Sirokom rasponu ovisno o raznim ekoloskim

Cimbenicima (Tablica 3).

Tablica 3: Erozija, slijevanje s povrsine i procjedivanje fosfora s poljoprivrednih povrSina u kg

ha™' godi$nje u razli¢itim drzavama svijeta.

. . Erozija i slijevanje Procjedivanje fosfora / : - .

Literaturni izvor fosfora / kg P ha' god” kg P ha™' god” Tip povrsine Drzava

oljoprivredna razne
. 02-14 poljopnive europske

EU Environment povrsina drzave

Directorate, 2002 279 - lioprivredn
.79 (erozija) 0.62 poljoprivredna | &, icarska
1.09 (slijevanje) povrsina
travnate Novi

Toor et al., 2004 2 povrsine Zeland
0.2 - 22, prosje€no 14.6 ) obradive Engleska,

Fortune et al., 2005 (slijevanje) 0.3-5 povrsine Wales

Podaci iz razliitih izvora i razliitih drZzava dokazuju raznolike mogucénosti
raspodjele fosfora iz aktivnog mulja u agroekosustavu. S obzirom da je ovaj rad
napravljen u sklopu europskog projekta SUSAN, koristili su se podaci Opc¢e uprave

za okolis EU.

Najvaznija stavka analize toka fosfora bila je izraCunati ukupnu koli€inu fosfora u
odredenom prou¢avanom tipu gnojiva kako bi se utvrdili tehnoloSki gubici pri obradi
aktivnog mulja. S tog aspekta, relativhost raspodjele fosfora u tlu nije toliko bitna za

ovaj rad.

4.3. Monospaljivanje i fosfor u lete¢em pepelu

Prilikom spaljivanja aktivnog mulja fosfor postaje dio pepela. Aktivni mulj je
relativno bogat fosforom za razliku od komunalnog otpada. Stoga njihovim
suspaljivanjem nastaje pepeo smanjene koncentracije fosfora u odnosu na pepeo
dobiven monospaljivanjem aktivnog mulja. Budué¢i da se u ovom radu pepeo

prou¢ava kao fosforno gnoijivo, bitno je da je koncentracija fosfora u njemu visoka.
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Upravo zbog toga je u srediStu zanimanja ovog rada monospaljivanje, a ne

suspaljivanje (Contract, 2004).

Podaci o raspodjeli fosfora iz aktivnog mulja tijekom monospaljivanja koristeni za
analizu toka fosfora vrijede za sustav u kojem proizveden pepeo ¢ini 39.7% mase

primljenog aktivnhog mulja, a omjer taloZnog naspram lete¢eg pepela jest 4.5 : 9.5.

Masenom analizom lete¢eg pepela nastalog spaljivanjem aktivhog mulja u SNB-u
utvrden je udio fosfora od 8.4%. Racunska vrijednost dobivena u ATT-u iznosi 8.6%.
Smatra se da se izraCunata vrijednost masenog udjela fosfora u lete¢em pepelu
nalazi unutar uobiajenih realnih okvira. Naime, prikladno je spomenuti da maseni
udio fosfora u lete¢em pepelu nastalom spaljivanjem aktivnog mulja iz UPOV-a koji
ne koriste Zeljezo za dodatno taloZenje fosfora vec¢ aluminijeve soli i PAB moze
iznositi 9.2%, pa ¢ak 11.6% (Korving, 2008).

4.4. Usporedba leteéeg i SUSAN-pepela

Spaljivanjem na temperaturi od otprilike 850°C uniStava se sva organska tvar u
aktivnom mulju, uklju€ujuci razne patogene i organske otrove. Stoga je leteci pepeo
kao gnojivo manje Skodljiv za zdravlje ljudi i Zivotinja od stabiliziranog aktivhog mulja
(Rechberger i Klonk, 2007). Ipak, sadrzi brojne toksicne teSke metale (Adam, 2009)
koji imaju tendenciju nakupljanja u odredenim biljkama, a potom i u tijelima njihovih

konzumenata gdje uzrokuju razne bolesti i poremecaje (Springer i Springer, 2008).

Tijekom termokemijske obrade leteCeg pepela ¢ak 90% bakra, cinka, Zive, olova i
kadmija te izmedu 50 i 80% molibdena i kositra reagira s klorom tvoreci hlapljive
kloride (Slika 23). Rezultat je pepeo znacajno osiromasen teSkim metalima (Slika
24). U SUSAN-pepelu samo koncentracije nikla i bakra neznatno premasuju
minimalne dopustene koncentracije po Svicarskim odnosno njemackim standardima

za gnojiva (Kley, 2006).
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Slika 23: Smanjenje koncentracije teskih metala u lete¢em pepelu nakon

termokemijske obrade pri razli€itim temperaturama (Kley, 2006).
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Slika 24: Koncentracija teSkih metala u sirovom lete¢em pepelu (SNBb) i SUSAN-pepelu

nakon termokemijske obrade letec¢eg pepela pri razlicitim temperaturama (Kley, 2006).

Fosfor u lete¢em (sirovom) pepelu sastavni je dio kalcijevog i aluminijevog fosfata,
dok u SUSAN-pepelu tvori magnezijev fosfat i klorapatit (Cas(PO,4);Cl) (Slika 25).
Fosfati lete¢eg pepela slabo su topljivi u vodi i slabim kiselinama. Zbog toga je fosfor

iz lete¢eg pepela tedko raspoloziv biljkkama. Spojevi s fosforom iz SUSAN-pepela, a
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posebice magnezijev fosfat, dobro su topljivi u 2% otopini limunske kiseline
(Rechberger i Klonk, 2007). To Cini fosfor iz SUSAN-pepela bioraspolozZivim. Na Slici

26 jasno je prikazana razlika u topljivosti fosfora iz leteéeg (sirovog) pepela i SUSAN-

pepela u 2% otopini limunske kiseline.
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Slika 25: Kemijski sastav sirovog i termokemijski obradenog pepela ovisno o temperaturi

obrade. Odreden kemijski spoj je @ prisutan, O odsutan ili © u tragovima (Adam, 2008).

100
90

Topljivost fosfora u limunskoj kiselini (%)

|

sirov

80 = -
70 =N :
60 :
50 }
40 [ ] :
30 :
20 + :
10 :
0~ T T
900

pepeo 450 500 750 800
SNB

1000

termokemijski cbraden pepec iz SNB-a Temp. (°C)

Slika 26: Topljivost fosfora iz sirovog (leteceg) i SUSAN-pepela
u 2% otopini limunske kiseline (Adam, 2008).

LeteCi pepeo sadrzi vecCu koli€inu toksi¢nih teSkih metala koji naneseni na
poljoprivrednu povrSinu potencijalno ugrozavaju zdravlje biljaka, ljudi i Zivotinja koje

se njima hrane, agroekosustava i okolnih prirodnih ekosustava. Osim toga,
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raspolozivost fosfora iz leteCeg pepela je trostruko manja od raspolozivosti fosfora iz
SUSAN-pepela. Na temelju spomenutog moZe se zakljuCiti da leteCi pepeo nije
kvalitetno niti ekoloSki prihvatljivo gnojivo. SUSAN-pepeo sadrzi znatno manje
toksi¢nih teSkih metala i zadovoljavajucu koli€inu raspolozivog fosfora. Kvalitetna je

sirovina za gnojivo koje ne predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje.

4.5. SUSAN danas

Trogodisnji projekt SUSAN uspjesno je zavrSen u listopadu 2008. godine. Pet
godina kasnije postavlja se pitanje da |li se danas u svijetu prakticira SUSAN-

tehnologija? Je li se SUSAN-gnojivo naslo na trzistu svjetskih gnojiva?

Prema rijeCima Christiana Adama iz BAM-a finska kompanija Outotec, svjetski
poznata po tehnologiji obrade metala i minerala, zainteresirana je sagraditi SUSAN-
postrojenje. Danas vrlo varijabilne cijene fosfata na svjetskom trzistu Cine izgradnju
jednog takvog postrojenja trenutno ekonomski neisplativim. Buduénost ¢e pokazati

svoje.

4.6. Proizvodnja i postupanje s aktivnim muljem u Hrvatskoj

Prema rijeCima voditelja Sektora zaStite voda Hrvatskih voda g. Stjepana Kambera
tijekom 2012. u Hrvatskoj je u funkciji bilo ukupno 117 uredaja za prociS¢avanje

komunalnih otpadnih voda:

20 uredaja prvog stupnja prociS¢avanja

51 uredaj drugog stupnja prociS¢avanja

10 uredaja treceg stupnja procis¢avanja

36 uredaja s nizom razinom obrade otpadnih voda

od prvog stupnja prociS¢avanja.
Razina obrade otpadnih voda manja od prvog stupnja prociS¢avanja odnosi se na

postupke uklanjanja krupnih rasprdenih i plutajucih tvari ukljuujuci ulja i masnoce i/ili

nacin ispustanja koji omogucava da prijemnik zadovoljava odgovarajuce ciljeve
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kakvoce voda. Takvi uredaji se u pravilu nalaze na Jadranu i imaju podmorske
ispuste. Split, Rijeka i Osijek gradovi su u kojima se komunalne otpadne vode

obraduju na niZoj razini od prvog stupnja prociS¢avanja.

Procis¢avanjem komunalnih i industrijskih otpadnih voda u Hrvatskoj je 2011.
godine prijavljeno 63,856 t proizvedenog aktivnog mulja. Cak 78% odnosilo se na
UPOV Grada Zagreba. DoduSe, samo 20 uredaja za prociS¢avanje otpadnih
komunalnih voda je prijavilo podatke o proizvedenom aktivnom mulju. Obrada i

zbrinjavanje aktivnog mulja veliki je troSak za jedan UPOV.

Od ukupne koli¢ine aktivnog mulja proizvedenog 2011. u Hrvatskoj 79% se
privremeno uskladistilo na mjestu nastanka, 10% se kompostiralo, 11% se odloZio na
odlagalistima otpada, a aktivan mulj klasificiran kao opasan otpad se izvezao u
Austriju na spaljivanje. Gotovo sva privremeno uskladiStena koli€¢ina mulja odnosila
se na UPOV Grada Zagreba. Taj aktivni mulj bi se u buduc¢nosti prema prijedlogu
Plana gospodarenja otpadom Grada Zagreba trebao spaljivati zajedno s komunalnim
otpadom. Uredaj za prociSéavanje otpadnih komunalnih voda Medimurske Zupanije
jedini je od uredaja za prociS¢avanje otpadnih komunalnih voda svoj aktivni mulj
kompostirao. U Hrvatskoj postoji 7 kompostana koje aktivni mulj uglavhom primaju

od industrija.

Aktivni mulj koji se u Hrvatskoj koristi u poljoprivredi potje€e iz uredaja za
prociS¢avanje industrijskih otpadnih voda i iznosi 681.5 t suhe tvari godiSnje. Vecina

se prethodno kompostira.

Trenutno su u izgradniji/rekonstrukciji 42 uredaja za prociS¢avanje komunalnih
otpadnih voda: 5 uredaja prvog stupnja prociS¢avanja, 19 uredaja drugog stupnja
proCiScavanja, 11 uredaja tre¢eg stupnja procis¢avanja i 7 uredaja s nizom razinom
obrade otpadnih voda od prvog stupnja prociS¢avanja. Sukladno Planu provedbe
vodno — komunalnih direktiva Vlade Republike Hrvatske do kraja 2023. godine
potrebno je izgraditi jo§ 225 novih uredaja te rekonstruirati 52 postoje¢a uredaja za

naselja s vise od 2000 stanovnika.
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Prema podacima iz 2010. godine na sustav odvodnje izravno je prikljuceno
1,959,163 stanovnika Republike Hrvatske odnosno 44% prema popisu stanovnistva
iz 2001. godine. Planom provedbe vodno — komunalnih direktiva predvideno je da ce
do 2023. godine na sustavu odvodnje biti priklju¢eno 3,547,000 stanovnika to jest
83% stanovnistva prema popisu iz 2011. godine. Ako se raCuna da svaki stanovnik
godidnje proizvede 25 kg suhe tvari aktivnog mulja, a prosje¢ni udio suhe tvari u
mulju je 29%, u Hrvatskoj ¢e se 2023. proizvesti 89,000 tona suhe tvari mulja
odnosno 306,000 tona mulja (PozZgaj, 2013). Od toga ¢e 2,937 tona Ciniti fosfor koiji
se moze upotrijebiti kao gnojivo u poljoprivredi. Potrebno je uspostaviti u€inkovit i

ekoloski odrziv sustav gospodarenja aktivnim muljem u Republici Hrvatskoj.
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5. ZAKLJUCAK

Usporedivanjem raspolozivosti fosfora iz stabiliziranog aktivhog mulja, pepela
nastalog monospaljivanjem aktivnog mulja i SUSAN-pepela naneSenih na
poljoprivredno tlo u funkciji gnojiva moze se zakljuCiti da je najmanje fosfora
raspolozivo kulturi gnojenoj pepelom nastalim monospaljivanjem aktivhog mulja, a
najvise onoj gnojenoj stabiliziranim aktivnim muljem. Uzrok maloj raspoloZivosti
fosfora iz pepela nastalog monospaljivanjem aktivhog mulja jest njegova prisutnost u
obliku kalcijevih i aluminijevih fosfata teSko topljivih u vodi i slabim kiselinama.
Raspolozivost fosfora iz SUSAN-pepela nije znacajno manja od vrijednosti
raspolozivosti fosfora iz stabiliziranog aktivnog mulja. To znaéi da je SUSAN-
tehnologija dovoljno ucinkovita da bi se provodila komercijalno u buducnosti.
SUSAN-gnojivo ne sadrzi organske otrove, sadrzi vrlo malo teskih metala i dovoljno
biljkama raspoloZzivog fosfora. SUSAN-tehnologija iskoriStava fosfor iz aktivnog mulja
istovremeno pridonosedi rastu i razvoju poljoprivrednih biljaka na nacin neskodljiv za

ljudsko zdravlje i okolis.
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