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ENERGETSKA OPORABA MULJA:
MOGUCNOSTI, OGRANICENJA |
1ZAZOVI

Visoki trosSkovi gospodarenja muljem koji nastaje tijekom procis¢avanja
otpadnih voda te sve stroza zakonska regulativa potakli su razvoj okolisno
i ekonomski prihvatljivih metoda za odrzivo gospodarenje tim otpadom.
Tradicionalne metode zbrinjavanja mulja, poput odlaganja i kompostiranja,
sve se CeS¢e zamjenjuju alternativnim pristupima koji se fokusiraju na
oporabu energije i vrijednih resursa iz mulja.

Stoga su u radu prikazani rezultatiistrazivanja u kojima su koristeni razliciti
biokemijski (anaerobna digestija) i termokemijski (spaljivanje, piroliza i
rasplinjavanje) procesi pretvorbe mulja kao i tehnologije kojima se oporavlja
energija iz mulja te se na taj nacin smanjuju operativni troskovi uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) i oneciscenje okolisa. Nadalje, detaljno
su opisane znacajke razli¢itih tehnoloskih postupaka energetske oporabe
mulja te su navedene njihove prednosti i nedostaci, kao i podaci o njihovoj
ucinkovitosti, izvedivosti te trenutnom statusu. Takoder su prikazani podaci
o tehno-ekonomskoj i socio-ekoloskoj procjeni nekih od tih procesa. Oni
pomazu u proizvodniji okolisno prihvatljivih produkata, smanjuju ovisnost
0 neobnovljivim resursima, smanjuju rizik za ljudsko zdravlje i onecis¢enje
okolisa te otvaraju put za odrzivo upravljanje muljem koje je ekoloski
prihvatljivo, ekonomski izvedivo i drustveno prihvatljivo.
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iznosila 26.750 T s.t. mulja $to je manje od 0,25 % mulja
generiranog u EU-u. Od ukupne koli¢ine mulja, oko 2
% je iskoristeno u poljoprivredi i kao poboljsivac tla na
zelenim povrsinama, dok su ostale koli¢ine uglavnom
priviemeno uskladistene na lokacijama samih uredaja
za procis¢avanje otpadnih voda ¥/ili lokacijama tvrtki
koje su ovlastene za gospodarenje otpadom, a manjim
dijelom odloZene na odlagalistima otpada (NN 1/2022.).
S ciliem zadovoljenja strogih zahtjeva EU-a vezanih

1.UVOD

Trend izgradnje uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda (UPOV) te posljedi¢no stvaranje sve vecih koli¢ina
mulja i dalje predstavlja nerjesiv ekoloski i gospodarski
problem diliem svijeta. Najvedi proizvodaci mulja su
Indija, Kina, SAD i Europa s godisnjom proizvodnjom
izmedu 11 i 62 milijuna tona suhe tvari (MT s.t) mulja
(Seiple i dr. 2017; Wei i dr. 2020; Singh i dr. 2020). Prema
statistickim podacima Eurostata u 2021. godini u

EU-u je proizvedeno oko 11,5 MT s.t. mulja pri ¢emu
su glavni nacini njegovog zbrinjavanja: upotreba u
poljoprivredi (38 %), spaljivanje (29 %), odlaganje na
nepoljoprivrednim povrsinama (11 %) i odlagalistima
otpada (11 %) te neki drugi nacin zbrinjavanja (11
%) (Eurostat 2023). U Republici Hrvatskoj koli¢ina
ovog otpadnog materijala s UPOV-a je u 2021. godini
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uz prociscavanje otpadnih voda, procjenjuje se da
¢e se u narednom desetljec¢u s daljnjom izgradnjom
i dogradnjom UPOV-a u RH kao i povecanjem
opterecenja aglomeracija ta koli¢ina mulja utrostruciti
(MINGOR 2021).

Spomenuti procesi zbrinjavanja mulja predstavljaju
znacaju zdravstvenu i ekolosku opasnost. Ona ukljucuje
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Slika 1: Moguci koncept biorafinerije za proizvodnju materijala i energije iz mulja (modificirano prema Capodagllio 2023).

kontaminaciju zemljista teskim metalima, organskim
zagadivacima ili patogenima (Latosinska i dr. 2021;
Koyuncu 2022; Major i dr. 2020), porasta antibiotske
otpornosti gena u zemlji (Han i dr. 2022), emisije
staklenickih plinova (Xu i dr. 2021), onecisc¢enje zraka
(Liangidr.2021) te acidifikaciju i eutrofikaciju ekosustava
(Zhao i dr. 2015). Zbog sve strozih europskih propisa o
koriStenju mulja u poljoprivredi (Direktiva 86/278/EZ),
odlaganju na odlagaliSte otpada (Direktiva 99/31/E27),
spaljivanju otpada (Direktiva 2000/76/EZ) i Direktive
o otpadu (2018/851/EZ) te visokih troskova obrade i
zbrinjavanja mulja (koji iznose izmedu 50 65 % ukupnih
troSkova poslovanja UPOV sustava), bolje gospodarenje
ovim otpadnim materijalom postaje problem koji treba
rijesiti u skladu s principima hijerarhije otpada i kruznog
gospodarstva. Time bi se nadvladali problemi vezani
uz zastitu okolida te istodobno proizvela energija i
drugi vrijedni resursi (Raheem i dr. 2018; Bora i dr. 2020;
Wisniowska i Kowalczyk 2020; Bubalo i dr. 2021; NUfez i
dr. 2022; Zrncevic 2022; Ferrentino i dr. 2023).

Mulj koji se generira na UPOV-u nastaje kao
nusprodukt akumulacije krute tvari tijekom fizikalnih,
bioloskih i kemijskih procesa procis¢avanja otpadnih
voda. SloZzenog je sastava i predstavlja mjeSavinu
mikroorganizama, nerazgradenih organskih tvari poput
papira, biljnih ostataka, ulja, fekalnih i anorganskih tvari
te vlage (Tyagi i Lo 2013). Takoder sadrZava anorganske
spojeve (Si, Al, Ca i Mg), patogene i druge mikrobioloske
zagadivace te brojne toksi¢ne elemente i spojeve
poput teskih metala (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd i As), dioksina,
pesticida, nanomaterijala te preko 70 emergentnih
zagadivaca. Oni ukljucuju farmaceutike i proizvode
za osobnu njegu, hormone i endokrine disruptore,
policiklicke aromatske ugljikovodike i alkilfenole s
rasponom koncentracija od < 1 mg do nekoliko g

po kg mulja (Hennebert i dr. 2017; Li i dr. 2019; Castro
i dr.2021; Sellier i dr. 2022; Mazzeo i dr. 2023). Konac¢ne
znacajke proizvedenog mulja ovise o sastavu i tipu
ulazne otpadne vode koja znacajno ovisi o geografskom
polozaju, priklju¢enosti i navikama stanovnistva, kao i o
priklju¢ku i vrstama industrijskih i drugih djelatnosti te o
stupnju procis¢avanja vode.

Mulj  nastao procis¢avanjem otpadnih  voda
sadrZzi oko 60 % st biorazgradivog netoksi¢nog
organskog ugljika te manje kolicine dusika, fosfora i
sumpora. Organski dio mulja uglavnom se sastoji od
izvanstrani¢nih polimernih tvari (EPS, engl. Extracellular
Polymeric Substances) koje nastaju razaranjem stanica
mikroorganizama, lu¢enjem, ispustanjem materijala sa
stani¢nih povrsina i apsorpcijom tvari iz okolisa. Te se
tvari sastoje od makromolekula proteina i polisaharida
te manjih koli¢ina nukleinskih kiselina, huminskih
tvari i lipida koje ¢ine i do 80 % ukupne mase EPS-a
(Capodagllio 2023). Udio hlapivih organskih spojeva
(VOC, engl. Volatile Organic Compounds) iznosi 21
- 48 %, od ¢ega lako razgradivi spojevi Cine 50 % u
primarnom mulju (PM) i 25 % u sekundarnom mulju
(SM), dok teSko razgradivi spojevi ¢ine 30 % u PM-u i
559% u SM-u (Tyagii Lo 2013). Zahvaljujuci znacajnom
sadrzaju hlapivih organskih spojeva, kolicina energije u
suhom mulju varira izmedu izmedu 9123 MJ kg™, sto je
ekvivalentno vrijednosti od 2,52 — 6,44 kWh elektri¢ne
energije po kg mulja (Rathika i dr. 2023).

Zbog visokog sadrZaja vrijednih organskih i
anorganskih tvari, mulj nije bezvrijedan materijal te se
moze smatrati potencijalnom sekundarnom sirovinom
za proizvodnju energije (npr. bioplina, sintezni plina,
bio ulja, biodizela) te razlicitih bioprodukata (poput
aminokiselina, proteina, kratkolan¢anih masnih kiselina,
enzima, biopolimera i biopesticida), transformirajuci
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UPOV u biorafineriju (Zhang i dr. 2018; Cecconet
i Capodaglio 2022). Kako je prikazano na slici 1,
integracijom razli¢itin procesa u biorafinerijski sustav
(klju¢ni instrument za prijelaz s linearne na kruznu
bioekonomiju), mulj se moZe oporaviti u Sirokom
spektru trzisno vrijednih bioproizvoda (hrana, hrana za
Zivotinje, kemikalije) i bioenergije (IEA 2019). Neki od
prikazanih procesa dio su tradicionalnih postupaka koji
se godinama koriste za gospodarenje muljem.

Primjerice, anaerobna digestija (biokemijski proces)
kojom se stabilizira aktivni mulj i proizvodi bioplin je
najraniji primjer oporavka resursa te se prema definiciji
moze smatrati dijelom biorafinerijskog sustava (Millati
i dr. 2023). Termokemijski procesi poput spaljivanja,
pirolize ili rasplinjavanja kojima se iz mulja oporavlja
energija takoder su dio biorafinerijskog sustava (Werle i
Sobek 2019: Hu i dr. 2021; Bora i dr. 2020; Gao i dr. 2020;
Fanidr.2022;Wilkidr.2022). Najnoviji alternativni pristup
biorafineriji mulja usmjeren je na direktni oporavak
specificnih  komponenti biomase, poput primjerice
organskih kiselina i/ili alkohola te industrijski relevantnih
molekula poput proteina, polihidroksi kiselina (PHAs)
i hlapivih masnih kiselina (VFAs) (Wu i dr. 2020; Liu i
Smith 2021; Sukphun i dr. 2021; NUAez i dr. 2022). Moze
se zakljuciti da je valorizacija mulja u sklopu koncepta
biorafinerije primjer odrzivog razvoja te predstavlja
moguce rjeSenje za adekvatno gospodarenje ovim
otpadnim materijalom (Menzel i dr. 2020; Vaithyanathan
i Cabana 2021; Cecconet i Capodaglio 2022).

Stoga je cilj ovog rada istraziti dostupnu literaturu
vezanu uz energetsku valorizaciju mulja te prikazati
rezultate istrazivanja u kojima su koristeni razliciti
procesi konverzije mulja kao i tehnologije kojima se
oporavlja energija iz mulja.

2. OPORAVAK ENERGIJE I1Z MULJA
2.1. Biokemijska konverzija mulja

Anaerobna digestija (AD) mulja globalno je
prihvacena kao zrela i ucinkovita tehnologija za
stabilizaciju mulja ¢ime se smanjuje njegova masa,
minimizira emisija stakleni¢kih plinova te proizvodi
energija iz bioplina koji predstavlja smjesu metana (55
- 75 vol %), ugljicnog dioksida (25 - 45 vol %) te manjih
koli¢ina drugih plinova kao $to su vodik, dusik, vlaga,
vodikov sulfid itd. Ovisno o koli¢ini metana kalorijska
vrijednost bioplina krece se od 13 do 21 MJ kg™ mulja
(Ghimire i dr. 2021). U Europi se AD mulja provodi u oko
18.000 UPOV-a u kojima je u 2018. godini proizvedeno
priblizno 14 % obnovljive energije te je prema izracunu
Europskog udruzenja za bioplin smanjena emisija
staklenickih plinova za 10 - 13 % (Mitraka i dr. 2022).

Bioplin kao glavni produkt anaerobne digestije
uglavnom se koristi za proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije, dok se u nekim sluc¢ajevima nadograduje
(engl. upgrading) do biometana te koristi kao gorivo
za vozila (umjesto fosilnih goriva), ¢ime se smanjuje
emisija stakleni¢kih plinova. Takoder moze posluziti i
kao sirovina za proizvodnju alternativnih goriva poput
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metanola i sintetskog plina (Zain i Mohamed 2018;
Pavici¢ i dr. 2022). Sekundarni proizvod ovog procesa,
¢vrsti i tekudi ostatak nakon digestije (digestat) moze
se uz odgovaraju¢u obradu Kkoristiti primjerice kao
gnojivo bogato hranjivim tvarima (tekuca i ¢vrsta tvar),
organski bogat kompost (kruta tvar) i/ili jednostavno
kao dodatak tlu (kruta tvar) za poboljsanje njegovih
fizikalnih znacajki poput hidraulicke vodljivosti, nasipne
tezine i kapaciteta zadrzavanja vlage (Sharmeen i dr.
2022).

Na proces anaerobne razgradnje i proizvodnju
bioplina utjeCe C¢itav niz cimbenika od kojih su
najznacajniji sastav mulja, temperatura, pH-vrijednost,
mijesanje, brzina unosa organske tvari u reaktor i
hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja (Rajagopal i dr. 2019).
Nedostatak AD procesa je dugo vrijeme zadrzavanja
mulja u digestoru (20 — 30 d) te slaba biorazgradnja
organske tvari prisutne u mulju (30 — 40 %). Kako bi
se povecala ucinkovitost procesa koriste se razliciti
fizikalni, kemijski ili bioloski procesi predobrade mulja
pojedinacno ili u kombinaciji koji uzrokuju liziranje
stanica (Zrncevi¢ 2024). Puknuc¢em stani¢ne membrane
dolazi do ispustanja intracelularnih supstanci koje
postaju supstrat pogodan za biorazgradnju, $to ima
za posljedicu vecu brzinu i vedi doseg digestije, manju
proizvodnju mulja te vece iskoristenje na bioplinu/CH,
(tablica 1).

Na trzistu postoji nekoliko tehnologija poput
sustava Cambi (termicki), BioThelyss (termicki),
MicroSludge™ (fizikalno-kemijski), Sonix™
(ultrazvucni) i Lysatec GmbH (mehanicki) koji se
uspjesno koriste za predobradu mulja prije njegovog
ulaska u anaerobni reaktor (Kepp i dr. 2000; Kruger i
Hogan 2005; Stephenson i dr. 2005; Zrn¢evi¢ 2024).
Nakon provedene predobrade mulja anaerobna se
digestija mozZe provoditi u jednom ili dva stupnja
pri psihrofilnim (< 20 °C), mezofilnim (~ 30 °C) ili
termofilnim (~50 °C) uvjetima, kao suhi (TS < 12 %) ili
mokri proces (TS > 20 %) u razli¢itim tipovima reaktora
koji mogu biti Sarzniili kontinuirani, s mijeSanjemili bez
mijesanja (Hidaka i dr. 2022; Wang i dr. 2023). Trenutno
je UASB (engl. Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
reaktor najcesce koristena konfiguracija za anaerobnu
digestiju ovog otpadnog materijala. Specifi¢na
struktura biomase (spontano stvaranje granuliranih
aglomerata anaerobnih mikroorganizama) i dizajn
reaktora omogucavaju neovisno podesavanje starosti
mulja (SRT - engl. Solid Retention Time) i hidraulickog
vremena zadrzavanja (HRT - engl. Hydraulic Retention
Time) $to rezultira u¢inkovitom degradacijom mulja
te proizvodnjom bioplina s velikim udjelom metana
(Tassew idr.2019; Cecconetidr.2022). Unatoc znatnim
prednostima, postoje i neki nedostaci ovakvog tipa
reaktora, poput primjerice male brzine stvaranja i rasta
granula biomase (dugo razdoblje pokretanja procesa),
stvaranja pjene unutar GLS separatora koji se nalazi
na vrhu reaktora te gubitka hlapivih suspendiranih
krutina u efluentu.



Tablica 1: Anaerobna digestiija mulja - utjecaj procesa predobrade na proizvodnju bioplina i smanjenje mulja

Vrsta mulja

aktivni mulj
5%TS)

aktivni mulj
(19gTSdm?,
11 gVSS dm?)

odvodnjeni mulj

aktivni mulj
(80 9% vlage, 18 % TS)

aktivni mulj

aktivni mulj

70 % primarnog + 30
% aktivnog mulja

aktivni mulj

aktivni mulj
(13%TS)

mijesani mulj
(16 % s.t.)

Uvjeti predobrade

kiselinska predobrada
8,75 cm? HCl kg'st,,
pH=2

mehanokemijska pre-
dobrada

0.04 mol NaOH dm?,
pH=12,t=30 min,
VTH: p =60 MPa
termicka predobrada,
T=120-150°C, t=15
- 18 min
termokemijska predo-
brada

24 mg NaOH g''TSs,
T=135°C

predobrada luzinom
pH =12 (NaOH),
T=28°C,t=48h

ultrazvuc¢na predo-
brada

E=57Kg'Ts,
I=073Wcm?t=15s

aerobna predobrada
T=38°C,t=40h,
aeracija=0,2 vvm

predobrada ozonom
0,5 mmol O, g'Vs,
t=30min, T =25 °C

anaerobna predobrada
T=45°C, SRT=25d

termicka predobrada
(Cambi™),

T=165°C,

p =06 MPa

Uvjeti AD

lab. polukontinuirani
reaktor, HRT =124,
T=35°C

lab. Sarzni reaktor,
T=35°C,t=49d

lab. Sarzni reaktor,
T=37°C,SRT=28d

lab. Sarzni reaktor,
T=37°C t=30d

lab. Sarzni reaktor,
T=35°,t=21d

lab. Sarzni reaktor,
T=35°C,t=30d

lab. CSTR reaktor,
T=38°C,HRT=24d

lab. Sarzni reaktor,
T=35°C
t=30d

pilotni Sarzni reaktor,
T=35°C,SRT=75d

puno mijerilo Sarzni
reaktor

T=43°C,

t=19d

Opazanje

proizvodnja CH, veca za 14 %;
vrijeme digestije smanjeno s
21 na 13 d; za odvodnjavanje
mulja potrebno 40 % manje
kationskog polimera

smanjenje VS vece za 41 %, a
t-KPK za 41 %; proizvodnja bio-
plina veca za 47 %; udio CH, u
bioplinu veci za 107 %

iskoriStenje na bioplinu vece
za 6,3 - 16,5 %; smanjenje
SRTna12-14d

smanjenje t-KPK vece za 41
9%,; udio

CH, u bioplinu vedi za 53 %

smanjenje TDS vece za 17,4 %,
smanjenje KPK za 2,4 %;
proizvodnja bioplina iznosila je
64 Ncm?3g'VSS

smanjenje VS vece za 2 %,
a iskoristenja na bioplinu za
28%

smanjenje VSS vece za 36,4
%, a KPK za 65 %; udio CH, u
bioplinu veciza 221 %

smanjenje KPK vece za 43 %;
proizvodnja bioplina veca za
27 % ; udio CH, u bioplinu veci
za 51 %

smanjenje VS vece za 58 %,

a KPKza 74 %; udio CH, u
bioplinu vedi za 63 %; potpuna
destrukcija patogena.
godisnja proizvodnja BP —
3.276.497 Nm? prosjec¢ne
kalorijske vrijednosti 23.021 kJ
N'm?, koji je sadrzavao 64,29
% CH,; smanjenje proizvodnje
mulja 65,80 %; BP je 100 % po-
krivao potrebe za toplinskom
energijom UPOV-a

Literatura
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Fangidr2014
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2020
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Mohd i dr.
2021

Mukawa i dr.
2022

Napomena: BP - bioplin, CSTR - proto¢ni kotlasti reaktor, Es - specifi¢na energija ultrazvuka, HRT - hidrauli¢ko vrijeme zadrZavanja, | - jakost zracenja, KPK-
kemijska potro3nja kisika, SRT -vrijeme zadrzavanja mulja, t- vrijeme, T - temperatura, TS - ukupna ¢vrsta tvar: VS - hlapive tvari; VSS - hlapive suspendirane
tvari, VTH - visokotla¢na homogenizacija
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2.2. Termokemijska konverzija mulja

Termokemijski procesi konverzije mulja poput
spaljivanja, pirolize irasplinjavanja predstavljaju napredni
pristup upravljanja ovim otpadnim materijalom zbog
mogucnosti povrata energije, destrukcije patogena,
smanjenja emisije CO, te znalajnog smanjenja mase i
volumena mulja (Bora i dr. 2020; Gao i dr. 2020; Main
i dr. 2021; Durak 2023). Glavne probleme vezane uz
termokemijske procese obrade mulja cine visoki
troskovi investicije, velika koli¢ina energije potrebna za
postizanje visokih temperatura te potreba za skupom
opremom kako bi se sprijecilo oneciscenje zraka.
Medutim, brza kontrolirana razgradnja (konverzija > 80
%) organskih tvari u inertnoj, djelomi¢no oksidirajucoj
ili oksidirajucoj atmosferi te kratko vrijeme reakcije (od
nekoliko sekundido nekoliko minuta) neke su od glavnih
prednosti ovih procesa. Izbor odgovarajuceg procesa
uglavnom ovisi o tipu i kakvoci mulja, Zeljenom obliku
cilianog produkta, lokalnim emisijskim standardima te
ekonomskim aspektima (Oladejo i dr. 2019). Na slici 2
prikazani su putevi termokemijske konverzije mulja do
sintetskog plina, tekuceg goriva, kemikalija, topline i/ili
elektricne energije.

E =
: spaljivanje
:800 - 1150 °C P .

obrada dimnih plinova ucinkovita). Pepeo koji nastaje
spaljivanjem, uz fosfor sadrzi i znatne koli¢ine teskih
metala te se kao takav, bez njihova izdvajanja, ne bi smio
koristiti u poljoprivredne svrhe. Stoga su predlozene
razlicite kemijske (ekstrakcija kiselinama, luZzinama i
kelatnim sredstvima), mikrobioloske (bioekstrakcija,
bioadsorpcija) te bioelektrokemijske metode. Cilj ovih
metoda je dobiti pepeo s velikim sadrzajem fosfora i
malim sadrzajem teskih metala, podesan kao gnojivo
(Aragoén-Bricefio i dr. 2021; Fang i dr. 2021; Galey i dr.
2022; Kasina i Jarosz, 2023).

Spaljivanje se odvija u razlic¢itim pecima (na resetki,
u rotacionoj peci ili uzvitlanom sloju) pri ¢emu se
najcesce koristi reaktor s izgaranjem u uzvitlanom sloju
(Thermylis™ HTFB, Degrémont) zbog jednostavnosti
izvedbe, jednolikog grijanja, male koncentracije
zagadivaca u dimnom plinu (CO i NO_< 50 %, CO, <
50 %), kratkog vremena zadrzavanja (nekoliko sekundi)
te velike ucinkovitosti spaljivanja  (Batistella i dr.
2015; Vatachi 2019). Prije postupka, mulj je potrebno
odvodniti/osusiti (sadrzaj vlage < 50 tez %) Sto je
izuzetno vazno za uspjesan proces spaljivanja. Vodu
je moguce ukloniti u peci za spaljivanje, ali su troskovi

dimni plin
(coz, €O, H20:2.
NOx, SOx, PM)

[ tortins|
—{ pereo|

predobrada ; Izostanak 02

(odvodnjavanije)

! 300000

piroliza

—>| biougljen |

5—45 min,

ol bioulie ]

0,1-03s

]
(CHa, CO2)

gorivai kemikalija
elektricnu energiju

para, COz, Oz2i/ili zrak

oksidacija = 7 sintezniplin
w50 Tamo rasplinjavanje |[—— o (s ) 5

reformiranje katranai biouljau sintezni plin
proizvodnju toplinske energije

toplina/termicka konverzija bioplinai sinteznog plinau

T biougljen
4>( katran

reformiranje sinteznog plina i bio-ulja/konverzija do tekuéeg
uplinjavanje biougljena do sinteznog plinaili spaljivanje za

Slika 2: Moguce rute termokemijske konverzije mulja u energiju (modificirano prema Tyagi i Lo 2013; Oladejo i dr. 2018).

2.2.1. Spaljivanje mulja

Spaljivanje mulja je najstariji (prva spalionica
mulja instalirana je 1930. godine) i trenutacno
najprimjenjivaniji termokemijski proces. Diliem svijeta
instalirane su stotine spalionica mulja od kojih vecina
proizvodi energiju u obliku topline (para) ili el. energije
(USEPA 2022; Jadlovec i dr. 2023). Procesom koji se
provodi pri atmosferskom tlaku i temperaturama od
800 do 1150 °C, dolazi do oksidacije organskih tvari
prisutnih u mulju, primarno u uglji¢ni dioksid, vodenu
paru, sumporni dioksid i pepeo. Na taj se nacin smanjuje
masa mulja za priblizno 70 %, a volumen za ¢ak 90
%, unistavaju se toksi¢ne organske tvari i patogeni
te eliminiraju neugodni mirisi (pod uvjetom da je
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znatno vedi nego kad se voda prvo ukloni mehanickim
postupkom. Vrsta mulja i postupak dehidriranja mulja
odreduju koli¢inu vode i samu kalorijsku vrijednost
mulja. Pritom kalorijska vrijednost mulja mora biti
veca od koli¢ine topline koja je potrebna za grijanje i
isparavanje vode kako bi spaljivanje teklo neovisno o
dodatku goriva (Gao i dr. 2020).

Studije vezane uz spaljivanje mulja uglavnom su
usmjerene na optimizaciju reakcijskih parametara,
koristenje katalizatora te mijesanje s drugim gorivima
poput ugljena ili  biomase kako bi se poboljsala
uc¢inkovitost i postiglo potpuno izgaranje (Kijo-
Kleczkowska i dr. 2016; Huang i dr. 2018; Wielinsky i
dr. 2018; Pio i dr. 2020; Fedrov i dr. 2021; He i dr. 2023).



Tablica 2: Spaljivanje i kospaljivanje mulja

Vrsta mulja Reaktor/uvjeti spaljivanja Opazanja Literatura

gorive tvari u pepelu s dna pec¢i manje od 1
pilotni reaktor s kruznim uzvitla-
nim slojem T= 800 °C, QmuUa =13

kgh' (21-45% O, uCO,)

: ) %, a U lete¢cem pepelu 2 — 4,5 %; ucinkovitost
suhi mulj

spaljivanja 95 - 99 %; s porastom konc. O,
(10 ~35mm)

Sungidr.2014
konc. SO, se proporcionalno smanjuje, a

konc. NO, raste

glavni elementi u pepelu (%): Al (4.3) Ca

suhi digestirani mulj  reaktor s uzvitlanim slojem (puno

) o (14.4), Fe (9.2) K(1.5), Mg (1.6), Na (0.5), P Thomsen i dr.
(peleti) mijerilo), T= 850 °C, - .
Pz (10.3), S (1); koncentracija P u pepelu i koksu 2017
=55
‘ visoka — potencijalno gnojivo
) o uklanjanje 26 % vlage iz mulja rezultira visSom
) ) lab. horizontalni cijevni reaktor . ] _
suhi mulj (50 - 450 ) H, (37 %) i sprjeCava nepotpuno izgaranje; )
(ped), T=600-1000°C,t=10 ) ) i i Haoidr.2018
m) ) u dimnom plinu ~ 20 % manje NO_ i17,5
min (zrak) X
% CO
) ) . velika koli¢ina P (66 — 69 %) u lete¢cem pe-
o , lab. reaktor s izgaranjem u petlji, ) . ) o
dehidrirani mulj (200 - ) pelu; velika koli¢ina P utjece na aktivnost Niu i Shen
T=2850-950°C, t=15min (5vol. ) L i
400 um) hematita kao nosaca kisika; Ca i Fe u pepelu 2018

%O,uN,) N , 2 :
pospjesuju redukcijsku mo¢ hematita
vise od 10 % ugljena u smjesi smanjuje ucin-

: kovitost spaljivanja;
TGA, T=900 °C, 20 °C min™ (80

cm’min’ N/O, ).
5% kat. (Ca0, CeO,, MnO, i Fe 0, )

dodatak katalizatora smanjuje energiju

suhi mulj + ugljen Wangidr.2018

aktivacije potrebnu za reakcije spaljivanja;
izmedu katalizatora Fe O, je optimalna opcija
za kataliticko spaljivanje smjese

pilotni reaktor s kruznim uzvitla-
nim slojem T=2800°C,0-70 %
peleta u mulju

(21-30% O, u CO)

ucinkovitost spaljivanja najveca pri 30 % pe-
suhi mulj + peleti drva leta u mulju, 25 % O, u CO, i recirkulaciji plina

60 %; emisija CO = 0,91 %, a NO = 14 ppm

Sungidr.2018

s viskom zraka smanjuje se koncentracija SO,
lab. reaktor s uzvitlanim slojem, T i NO, u dimnom plinu: optimalne performan-

suhi mulj Vamvuka i dr.

=800°C,Q_, =048-0,72kgh" seizgaranjaiemisijapriQ_ =0,72kgh’i
(1-2,8mm) s N iR . 2019
(zrak,A=13-15) 50 %-tnom visku zraka; ucinkovitost spaljiva-
nja 99,6 %.
temp., spaljivanja utje¢e na mineraloski
5 sastav pepela; ekstrakcija P s NaOH opada
lab. muflna pe¢, T=550-1100 °C, o .
) s porastom temp. spaljivanja budud¢i da se i
o ) v,=15°Cmin', t,=2h, o ) N Luyckx iVan
dehidrirani mulj L smanjuje udio P u Al/Fe fosfatu; max. ucinak
ekstrakcija P i TM s HCI, H.SO,; . L . Caneghem 2021
NaOH ekstrakcije s kiselinama pri 850 °C (86 %);
a
ekstrakcija TM opada s porastom temp. spa-
ljivanja i najmanja je pri 1000 °
spaljivanjem 60 % mulja i 40 % slame ili ku-
o . kuruzovine E
dehidrirani mulj + ) °
) i TGA, T= 1000 °C, smanjena za 12,47 k) mol”odnosno 5,58 kJ )
pamucna slama i ku- Xuidr. 2024

kuruzovina

v,=20°C min™ (zrak)

mol; konc. SO, i NO u dimnom plinu opada,
a CO raste s porastom koli¢ine slame ili kuku-
ruzovine u mulju

Napomena: Ea - energija aktivacije, Hd - donja ogrjevna vrijednost, Q- volumni protok, t, - vrijeme zadrzavanja, T - temperatura, TGA - termogravimetrijski

analizator, TM - teski metali, vZ - brzina zagrijavanja, A - visak zraka
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IstraZivanja su takoder usmjerena na koristenje pepela
kao sirovine za oporavak fosfora te za proizvodnju
funkcionalnih  materijala  poput keramike, opeke,
pjenastog betona i dr. (Oladeyo i dr. 2018; Bubalo i dr.
2021; Fournie i dr. 2022; Rutkowska i dr. 2023). U tabilici
2 navedeni su noviji podaci o spaljivanju i suspaljivanju
mulja.

2.2.2, Piroliza (otplinjavanje) mulja

Piroliza (otplinjavanje) je alternativni postupak
termokemijske razgradnje mulja koji se u posljednje
vrijeme brzo razvija (Gao i dr. 2020; Liu i dr. 2020; Arazo
i dr. 2021). Proces se obi¢no provodi pri atmosferskom
tlaku i temperaturi od 300 do 900 °C bez prisutnosti
zraka (koristeci N, CO, kao inertni plin), a kao rezultat
se dobiva mjesavina pirolitickih produkata (bioplin,
bioulje i biougljen) visoke energetske vrijednosti.
Piroliticki plin predstavlja mjesavinu CO, H, te manjih
koli¢ina CO, CH,HOI lakih ugljikovodika, ciji se udio
medu pirolitickim produktima krece izmedu 10 - 35%.
Vecu je koli¢inu plina moguce postic¢i koristenjem tzv.
flash metode. MozZe se koristiti za proizvodnju pare,
odnosno elektri¢ne i toplinske energije. Kondenzacijom
pirolitickog plina nastaje bioulje ¢ija kalorijska vrijednost
iznosi ~ 33 MJ kg, a moZe se koristiti kao gorivo ili
sirovina za proizvodnju razli¢itih kemikalija. Medutim,
bioulje dobiveno pirolizom mulja sadrZi relativno
mnogo vlage (> 23 %) i veliki udio organskih spojeva koji
sadrze kisik (~ 33 %) Sto doprinosi smanjenju kakvoce
i vrijednosti ulja kao goriva. Cvrsti ostatak, biougljen
(engl. biochar) sastoji se od elementarnog ugljika (80
%) te drugih nutrijenata poput K, P, Ca, Mg, a njegov
prinos, ovisno o tipu pirolize, naj¢esce iznosi od 10 - 30
%. S obzirom na to da biougljen moze sadrzavati teske
metale, prije moguceg koristenja potrebno ih je ukloniti.
Biougljen se moze koristiti za proizvodnju aktivhog
ugliena, kao gorivo, gnojivo, adsorbens, katalizator itd.
(Rangabhashiyam i dr. 2022; Jha i dr. 2023). Primjena
biougliena u tlu moZe doprinijeti o¢uvanju ugljika na
duze razdoblje s ciliem smanjenja staklenickih plinova.
Osim uklanjanja ugljika, biougljen u tlu smanjuje emisije
i drugih glavnih staklenickih plinova, kao $to su N.O i
CH, (LiiTasnady 2023).

Radna temperatura, brzina zagrijavanja, vrijeme
zadrzavanja mulja u reaktoru te znacajke mulja
uvelike utjecu na kakvocu i sadrzaj energije pirolitickih
produkata  (Wincell i dr. 2022; Durak 2023). Tako
primjerice, dugo vrijeme zadrzavanja mulja u reaktoru
pri niskoj temperaturi i polaganoj brzini zagrijavanja
pospjesuje proizvodnju biougljena, dok kratko ili dugo
vrijeme zadrZavanja pri visokoj temperaturi pospjesuje
nastajanje kapljevitih odnosno plinovitih produkata
(Oladejo i dr. 2018). Tijekom pirolize mulja moguca je
upotreba katalizatora (zeoliti, oksidi metala, anorganske
soli, mezoporozni SiO,, i tvari bazirane na ugljiku) koji
pospjesuju kemijske reakcije te snizavaju temperaturu
odvijanja procesa pri cemu se smanjuje utrosak energije
te proizvode Zeljeni produkti bolje kakvoce (Gao i
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dr. 2020; Han i dr. 2021). Reaktor s uzvitlanim slojem
najpopularnija je konfiguracija reaktora koji se koristi
za pirolizu mulja zbog jednostavne izvedbe i rada,
mogucnosti povecanja (prijenosa na vece mijerilo) te
velike ucinkovitosti prijenosa topline izmedu nositelja
topline i ¢estica mulja (Arazo i dr. 2017; Soria-Verdugo i
dr.2017; Caiidr.2018). Kako bi proces bio uc¢inkovit, prije
pirolize mulj je potrebno osusiti. Stoga mnoga piroliticka
postrojenja kombiniraju uredaje za prethodno susenje
mulja sa sustavom za povrat topline koji prenosi
toplinu nastalu reakcijom do uredaja za susenje. Ovakva
kombinacija je energetski samodostatna jer je energija
oporavljena iz pirolitickog plina dovoljna za susenje
mulja. Kako nije potrebno dodatno gorivo, sustav
moZe raditi gotovo potpuno autonomno, odnosno
bez koristenja fosilnih goriva ¢ime se izbjegava emisija
fosilnog CO, (EBI 2023).

lako je zbog visoke cijene broj demonstracijskih
(8) i komercijalnih postrojenja (9) u kojima se provodi
piroliticka razgradnja mulja relativno mali, konstantno
usavrsavanje procesa i poboljsanje njegove energetske
ucinkovitosti dovode do novih rjeSenja. Na trzistu tako
postoje dokazane tehnologije, poput sustava Eisnmann
Pyrobuster™, Greenlife SlurryCarb™ i EnerSludge™, koje
se uspjesno koriste samostalno ili u sklopu UPOV-a za
razgradnju ovog otpadnog materijala (Bolin 2001; Bien
2019). Komercijalna postrojenja trenutno su u pogonu
u Njemackoj, Ceskoj i Danskoj dok demonstracijska
postrojenja uspjesno rade u Svedskoj, Njemackoj, Italiji
i SAD-u (EBI 2023.).

U tablici 3 prikazani su noviji rezultati istrazivanja u
kojima je ispitan utjecaj procesnih parametara, dodatak
katalizatora, vrste mulja te tipa reaktora na raspodjelu i
iskoridtenje pirolitickih produkata.

2.2.3. Rasplinjavanje (gasifikacija) mulja
Rasplinjavanje (gasifikacija) je proces oporabe
mulja s ciliem dobivanja sintetskog plina koji se
uglavnom sastoji od CO i H, onecis¢enih s malim
koli¢inama CO, N, CH, i O, Proizvedeni plin (¢ija se
kalorijska vrijednost kre¢e od 5 do 20 MJ m=) moze se
spaljivati, iskoristiti u postrojenjima za kogeneraciju ili
upotrijebiti za sintezu razli¢itih tekucih ugljikovodika
nekom varijantom  Fischer-Tropschovog postupka
(Gruber i dr. 2021; Carotenuto i dr. 2023). Kako bi
rasplinjavanje bilo ucinkovito, prije ulaska u reaktor
mulj je potrebno osusiti. Idealan sadrzaj ¢vrste tvari u
mulju prije ulaska u reaktor iznosi od 60 do 70 %. Proces
se provodi u reaktoru s nestehiometrijskom koli¢inom
kisika pri temperaturi iznad 650 °C te atmosferskom ili
neznatno povisenom tlaku u kojem se mulj razgraduje
u struji zraka, pare, ugljicnog dioksida ili kisika (Bora
i dr. 2020; Migliacci i dr. 2021; Durak 2023). Pritom
temperatura, medij za rasplinjavanje, omjer ekvivalencije
(ER = zrak: krutina), vrijeme boravka i brzina zagrijavanja
mulja predstavljaju bitne parametre koji utjecu na
kalorijsku vrijednost i sastav proizvedenog plina kao
i na nastajanje nusprodukata reakcije poput katrana,



Tablica 3: Piroliza mulja

Vrsta mulja

suhi digestirani
mulj (0,5 = 3 mm)

suhi mulj + DG
(50:50)

suhi mulj (T mm)

dehidrirani mulj

suhi mulj

suhi digestirani
mulj (0,5 — 2 mm)

suhi mulj + otpad-

no ulje

suhimulj (5-10
mm)

suhi mulj (5 mm)

suhi mulj
(5% vlage)

Reaktor/uvjeti pirolize

lab. konusni reaktor,
T=450,500i600 °C,
t, < 100 ms (brza piroliza)

lab. sarzni reaktor (atmos-
feraN), T=524°C,p=1
x 10°Pa

lab. reaktor s fiksnim slojem,
T=700°C, t,=10min

lab. mikrovalni reaktor, P =
700 - 1300 W, T= 1003 °C,
Q=10cm’min'N,

lab. reaktor s fiksnim slojem,
(atmosfera dusika)
T=400- 700 °C,

v, =20-60°C min '

lab. reaktor s fiksnim slojem
(atmosfera He), T =400 —
800 °C,

lab. cijevni reaktor, T= 450
- 650°C, t,=45-65 min

lab. reaktor s fiksnim slojem,
T=250-700°C,
t,=45-120min

lab. cijevni reaktor,
T=300- 500 °C,
t,=45- 120 min
v,=5-35°Cmin’

lab. reaktor s fiksnim slojem
T=500-850 °C,

t, =60 - 180 min
(atmosfera N)

Opazanja

iskoristenje na BU: 4,8; 48,5 i 45,4 wt. % pri 450, 500 i
600 °C; maksimalno pri 500 °C zbog kratkog t i izo-
stanka sekundarnih reakcija krekiranja; iskoristenje
na BKi BU najviSe pri 450 odnosno 600 °C;

iskoristenje na BU 58 %, na BP 14 %, a na BK 28 %

raspodjela produkata (koks/bioulje/bioplin) =
45/65/29 %; gorive frakcije u pirolitickom plinu 36 —
54.9%; H, plina=11,8-19,1 MJm?

iskoristenje na BP i BU raste s porastom ulazne sna-
ge zracenja; pri P = 1300 W ucinkovitost oporavka
energije ve¢aza5,15%

porastom temperature raste iskoristenje na BP s 35,8
na 52,4 %, a na BK opada s 30,1 na 7,5 %; s porastom
v, (s 20 na 60 °C min™) raste iskoristenje na BP s
46,9 na 49,1 %, a s porastom v, (s 20 na 40 °C min‘1)
raste iskoristenje BU s 45,2 na 46,8, a daljnjim pora-
stom v, se ne mijenja

S porastom temp. raste iskoristenje na BP s 2 na

18 %, a BK pada s 62 na 48 %; glavne komponente
bioplina su CO,, CO, H, i CH, (> 90 %)

s porastom temp. raste iskoristenje naBU s 7 na 13
9%, na NKP s 9 na 13, dok iskoristenje na BU opada sa
72 na 67 %

maksimalno iskoristenje na BU (22,4 %), BP (18,9 %) i
BK (58,7 %) postignuto pri 500 °C; kineticka istraziva-
nja pokazala su da je E, = 27,5 kJ mol"

s porastom temp. opada iskoristenje na BK's 85,4 na
54 %, raste iskoristenje na BU s 8,5 na 24,1% i BP s
6,2 na 21,9 %; porastom v_raste iskoristenje na BU s
13,6 na 18,6 %, a opadanaBP s 17 na 11,1 %; pora-
stom t, smanjuje se iskoriStenje na BK's 73 na 66,6
%, raste naBP s 11,6 na 11,7 %, dok je na BU isto ~
16,3 %

s porastom temp. i t, iskoriStenje na BKi BU opada

s 59 na 48 % odnosno s 26 na 12 %, a na BP raste s
14 % (500 °C) na 30 % (750 °C) dok sdaljnjim pora-
stom temp, opada; s porastom temp. i t, znacajno
se mijenja elementarni sastav BK; pri 750 °Ci t, =2
h dobiva se BK's okolisno stabilnim CiH_ =12,73
MJ g

Literatura

Alvarez i dr.
2016

Ruiz-Gémezi dr.
2017

Agaridr.
2018

Maidr. 2018

Sashrahi i dr.
2018

Mosko i dr. 2020

Shah i dr. 2020

Ghodke i dr.
2021
Al-Mrayat i dr.
2022
Halalsheh i dr.
2022

Napomena: BU- bioulje, BK -biougljen, BP-bioplin, DG- digestirana gnojovka, Ea - energija aktivacije, H, - donnja ogrijevna vrijednost, H, _gornja ogrjevna
vrijednost, P - snaga zracenja, p - tlak Q - volumni protok, t, - vrijeme zadrZavanja, T - temperatura v, - brzina zagrijavanja

biougljena i/ili pepela (tablica 4). Kako bi se postigla
optimalna konverzija mulja u sintetski plin, ER se treba
kretati izmedu 0,2 i 04. Pri niZim vrijednostima ER-a
rasplinjavanje je nepotpuno te nastaju velike koli¢ine

Hrvatske vode |

33 (2025)

tekucih (katran) i krutih (ugljen/pepeo) frakcija, dok vise
vrijednosti ER-a promicu oksidaciju visih frakcija katrana
i ugliena do CO,i H,O na racun nastajanja glavnih
sastojaka sintetskog plina tj. CO i H, (Oladejo i dr. 2020).
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Glavni izazovi vezani uz rasplinjavanje mulja odnose
se na kemijski sastav samog mulja (vlaga, teski metali,
dusik i sumpor), visoki sadrzaj anorganskih tvari u
mulju koji uzrokuje nastajanje pepela te na potrebu
za minimizacijom nastajanja katrana. Visoki sadrzaj
pepela u mulju ima negativan utjecaj na proces
rasplinjavanja, posebice zbog mogucnosti sinteriranja
i aglomeriranja pepela te stvaranja klinkera, $to dovodi
do cestih prekida rada i potrebe za odrzavanjem
reaktora (Campoy i dr. 2014). Stvaranje katrana
uzrokuje dva problema: kao prvo, smanjuje nastajanje
plinovitih produkata, a njegova kondenzacija dovodi
do zacepljenja i prljanja uredaja; kao drugo, mora se
ukloniti iz sintetskog plina. To se uklanjanje moze postici
unutar reaktora (optimizacijom procesnih parametara
ili koristenjem katalizatora) i/ili poslije rasplinjavanja
(¢is¢enje nakon reakcije koristenjem skrubera). Ovi
procesi dovode do povecanja kapitalnih i operativnih
troSkova procesa, medutim, naknadno ciscenje plina je
mnogo skuplje (Shen idr. 2013). Kona¢no, veca koli¢ina
vlage u mulju dovodi do stvaranja katrana, dok visoke
koncentracije dusika i sumpora pospjesuju nastajanje
amonijaka, cijanovodika i vodikovog sulfida, koji su
toksi¢ni oneciscivaci nastali tijekom rasplinjavanja mulja
(Hernandez i dr. 2013; Zhang i dr. 2017). Koristenjem
razli¢itin  katalizatora (nikal, dolomit, zeolit, olivin i
aluminijev oksid) te korasplinjavanjem mulja s uglienom
ili biomasom moguce je poboljsati u¢inkovitost procesa
te smanjiti nastajanje nusprodukata (De Andrés i dr.
2011; Mun i dr. 2013; Roche i dr. 2014). Proces je vrlo
uc¢inkovit u pogledu oporabe energije i zbog toga
zahtijeva dodatnu energiju samo pri pokretanju
procesa. Toplina koja se oslobada tijekom rasplinjavanja
koristi se za prethodno susenje mulja, dok se dobivena
elektricna energija moze koristiti za pokrivanje vlastitih
energetskih potreba UPOV-a ili plasirati na trziste kroz
pustanje u elektroenergetski sustav (Di Fraia i dr. 2021;
Carotenuto i dr. 2023).

Sredidnji dio pogona u procesu rasplinjavanja cini
reaktor u kojem se odvijaju sloZeni kemijski i fizikalni
procesi koji ukljucuju susenje, pirolizu, djelomicnu
oksidaciju i naposljetku redukciju. Kao i kod drugih
termokemijskih tehnologija, za rasplinjavanje mulja
najcesce se koristi reaktor s uzvitlanim slojem zbog
dobrog mijeSanja Cestica mulja, velike dodirne povrsine
izmedu plina i mulja, gotovo ravnomjerne raspodijele
temperature u cijelom volumenu sloja, sto rezultira
visokom ucinkovitos¢u provedbe (Migliaccio i dr. 2021).
Zbog nedostatnih podataka o rasplinjavanju mulja,
slozenosti i tesko¢a u provedbi procesa te visokih
kapitalnih i operativnih troskova, broj postrojenja za
rasplinjavanje mulja je relativno mali. Najvise je rije¢
o oglednim primjercima ili pilot-postrojenjima (Gao
i dr. 2020). Medutim, na trzistu postoje tri operativno
odrziva komercijalna sustava za rasplinjavanje mulja. To
su MaxWest postrojenje u Sanfordu (SAD), Sulzle Kopf
postrojenje u Mannheimu (Njemacka) te postrojenje
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Tokyo Bureau of Sewerage u Kiyoseu, Japan (Alix i
Fiorante 2016; Bien i Bien 2019).

3. USPOREDBA POSTUPAKA OPORABE
ENERGILJE IZ MULJA

Zabrinutost za okolis i ljudsko zdravlje potaknula
je razvoj ekoloski prihvatljiviji tehnologija za
gospodarenje muljem. Primjerice, izgradnja sustava
za oporabu energije iz mulja omogucuje proizvodnju
okolisno prihvatljivih proizvoda i smanjuje ovisnost
o neobnovljivim resursima te na taj nacin pridonosi
ocuvanju prirodnih resursa. Ovi sustavi ujedno smanjuju
rizik za ljudsko zdravlje i onecis¢enje okolisa. To se
postize potpunom eliminacijom patogena, smanjenjem
rizika oneciscenja tla i vode teskim metalima i drugim
onecis¢enjima povezanim s odlaganjem mulja, kao i
smanjenjem emisije stakleni¢kih plinova koji nastaju
izgaranjem konvencionalnih goriva. Na taj se nacin
stvara put za ekoloski prihvatljivo, ekonomski izvedivo
i drustveno prihvatljivo, tj. odrzivo upravljanje muljem.
U tablici 5 prikazane su tehnoloske, socio-ekoloske i
ekonomske procjene nekih od procesa koji se koji se
fokusiraju na oporabu energije iz mulja.

Kako se vidiiz tablice 5, niska uc¢inkovitost konverzije,
dugo reakcijsko vrijeme te Stetni utjecaj digestata na
okolis veliki su nedostaci anaerobne digestije (AD)
mulja. Medutim, zbog niskih kapitalnih troSkova u
usporedbi s ostalim procesima oporabe energije iz
mulja te manjka zahtjeva za susenjem mulja, AD je do
danas naj¢esce koriStena tehnologija za proizvodnju
energije iz mulja. Kako bi se povecala ucinkovitost
procesa, koriste se razli¢iti postupci predobrade mulja.
Premda procesi predobrade zahtijevaju dodatne
investicijske i operativne troskove, prednosti koje se
postizu optimizacijom AD procesa mogu smanjiti
troSkove obrade i zbrinjavanja mulja, dok porast
proizvodnje bioplina kao vrijednog energetskog resursa
moze dovesti do sniZenja operativnih troskova procesa.
Tako je primjerice, analiza troskova i koristi (engl. cost-
benefit analysis) termokemijske predobrade mulja pri
optimalnim procesnim uvjetima (T = 70 °C, cNaOH
= 0,04 M) pokazala da su zbog porasta proizvodnje
bioplina i uc¢inkovitosti odvodnjavanja mulja troskovi
energije i odlaganja mulja smanjeni za 22 %, odnosno
27 %, dok su ukupni troskovi manji za 21 % (Nagler i dr.
2018). Prednosti termicke predobrade mulja na UPOV-u
Rostock istrazene su u radu Tutiana (2023). Dobiveni
rezultati pokazuju da je ovisno o koli¢ini TS u mulju (4
-8 %) cijena odlaganja smanjena za 21 — 37 %, ukupni
operativni troSkovi za 21 — 48 %, a usteda iznosi izmedu
240.000 i 550.000 eura godisnje. Ugradnja ultrazvucne
predobrade mulja na UPOV-u grada Bamberga (220.000
ES) prikazana je u radu Wolffa i dr. (2009). Analiza
troSkova i dobiti pokazala je da su troskovi ultrazvucne
predobrade mulja za 39 % manji od dobiti te da neto
visak proizvedene elektri¢ne energije iznosi oko 893.000
kWh godisnje. MozZe se zakljuciti da se razliciti procesi
predobrade mulja uvelike razlikuju u instalacijskim i



Tablica 4: Rasplinjavanje mulja

Vrsta mulja

suhi mulj
(7 % vlage,
dmu\ja =300 -

500 um)

suhi mulj

digestirani
mulj

mulj
(79 % vode)

suhi mulj
(25 % vlage)

suhi mulj (10
% vlage, dmulja

< 1mm)

digestirani
mulj
(> 90 tez. % st)

suhi mulj
(5 % vlage)

suhi mulj
(5,6 % vlage)

Reaktor/uvjeti rasplinjavanja

lab. reaktor s uzvitlanim slojem.
T=2800"°C, SR: zrak + para, ER
=03,G=110-322kg h' m?,
KAT: dolomit

lab. reaktor s fiksnim slojem, T
=650-850°C, SR: para (0,2 g
min?), KAT: CaO i Ni- te Fe- im-
pregnirani KAT

3 serijski povezana reaktora:
puzni (650 °C), s uzvitlanim slo-
jem (815 °C) i krekiranje katrana
(815 °C), SR: predgrijani zrak, ER
= 0,3, KAT: aktivni ugljen i Fe-i
Ni-impregnirani KAT

lab. Sarzni reaktor, T= 460 °C,

p =27 MPa, t =6 min, SR: SKV,
KAT: K,CO,(0-8%) H,0,(0~
2,5 %)

lab. reaktor s fiksnim slojem, T
=700 - 850 °C, SR: predgrijana
para (200°C),Q . =2 gmin’

plina

lab. reaktor s uzvitlanim slojem,
T=850°CER=01i020Q, =
350dm?3h, Q=689 h,
SR: predgrijani N,s 3 % O,
pilotni rotirajudi reaktor ,
T=900°C,ER=02-04

SR: predgrijani zrak (< 200 °C),

lab. reaktor s fiksnim slojem,
T=720°C, SR: predgrijani zrak
(25-250°C),ER=0,1-04,
Q,=078-12gs’!

pilotni reaktor s uzvitlanim
slojem,

T=750°C, SR: predgrijani zrak
=24-30

mulja

i zrak + para, Q
kg h',

Q,...=26-28Nm’h”, Qpare
=6kgh'.ER_ =036 ER

=042

zrak zrak+para

Opazanja

pri visoj G opada iskoristenje na SP, a raste koli¢ina katrana,
dok se pri nizoj G maksimizira H, i CO u produktu; koriste-
njem KAT raste uc¢inkovitost uklanjanja katrana za

~ 71 %, te raste iskoristenje na H, za 20 - 36 %.

bez CaO udio vodika i ukupno iskoristenje na SP rastu s
porastom temp; pri nizoj temp. uz CaO zbog krekiranja
katrana raste iskoristenje na H,, dok pri viSoj temp. udio H,
opada a raste udioCO; koristenje Me- impregniranog CaO
poboljsava se reformiranje CH, i konverzija katrana
koriStenjem KAT raste iskoriStenje na SP, a opada kolicina
katrana, H,S i NH, u plinu; krekiranjem se ucinkovito ukla-
nja katran (26 %) i raste konverzija ugljika (10 %); koriste-
njem KAT impregniranog s Fe- i Ni- smanjuje se kolic¢ina
H,S i NH, u plinu; porastom vremena rasplinjavanja (~ 8 h)
ucinkovito se smanjuje koli¢ina katrana

s porastom konc. K,CO, raste iskoristenje na H, u SP s 20
na 56 % i AP s82na 95 %,aopada naOPs 18 na 5 %; uz
K,CO, raste GE i CEs49,81257,3 % na 80,8368, 1 %; uz
dodatak H,0, iskoritenje na H, brzo opada s 3,37 na 014
mol/kg, a 97 % OP je konvertirano u AP

s porastom temp. raste proizvodnja SP s 126,2 na 644,5
dm? kg'mulja, dok konc. H, u SP opada s 58,2 na 51,2 %,
CH,s11,5na7,.2%,C0Os13,7na 10,9 %, konc. katrana s
9,1 na0,7 gipepela11,9na9,7 g, a ucinkovitost hladnog
plina raste s 11 na 50 %; pri 700 °C iskoriStenje na H, je
najvise i iznosi 29,7 g kg™ suhog mulja

s porastom ER (na 0,2) opada proizvodnja katrana za 21,6
%, opada H,/CO za 31,5 %, a raste CO,/CO za 16,2 %, 5to
uzrokuje pad H,za 52,1 %; u pepelu 3,2 % nekonvertira-
nog ugljika; povrsina pepela: 32 m? g’!

proizvedeni SP sadrzi 41,5 vol. % H, 253 vol. % CO, 3,2

vol. % CH, i 10,6 vol.% CO,; H, SP iznosi 8,8 MJNm~ koja
odgovara 2,45 kWh Nm=3; velika koli¢ina H, i male kolicine
necistoca ukazuju na visoku kakvocu SP

optimalni procesni parametri dobiveni simulacijom: temp.
predgrijanog zraka 150 °Ci ER = 0,2; potencijal mulja za pro-
izvodnju toplinske i el. energije iznosi 1,73 kW, _kg'i 082
kW_ kg™ mulja; uklonjeno je 0,59 kg CO, kg™ suhog mulja

H, SP proizvedenog rasplinjavanjem mulja uz zrak iznosila
je 4,06 MJ Nm?, a uz zrak + para 4,11 MJ Nm?; koli¢ina

SP uz zrak iznosila je 1,57 a uz dodatak pare 1,79 m* kg™
mulja;

dodatak pare za 54,5 % smanjio je nastajanje katrana te
smanjio temperaturu kondenzacije za 29 °C koja u slucaju
koristenja zraka kao sredstva za rasplinjavanje iznosi 150 °C.
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tvar, SP — sintezni plin, SKV - superkriti¢na voda, T - temperatura
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operativnim zahtjevima, a njihova ekonomskaisplativost
uglavnom ovisi o cijeni obrade i zbrinjavanja mulja te
o kapitalnim i operativnim troskovima instaliranog
uredaja (Zrncevi¢ 2024).

Premda je spaljivanje mulja zrela tehnologija koja
se diliem svijeta koristi za oporabu energije, Cesto je
kritizirana zbog Stetnih emisija koje mogu nepovoljno
utjecati na okolis i zdravlje ljudi. Osnovni izvori
nepovjerenja vezani uz spaljivanje mulja odnose se
na ispustanje plinovitih i krutih oneciS¢ujucih tvari u
atmosferu te na zbrinjavanje nastalog pepela koji sadrZi
teske metale i koji se kao takav ne moze bez prethodne
obrade odloziti na tlo. Glavni nedostatak ovog procesa
su i visoki troskovi koji uglavnom uklju¢uju kapitalna
ulaganja (oprema i uredaji, infrastruktura, zemljiste i
dr) i operativne troskove (sirovina, utrosak energije,
amortizacija i dr), a mogu iznositi od 332 do 411
eur t' st (Healy i dr. 2015). TroSkovi su takoder usko
povezani s odabirom tehnologije spaljivanja i njezinim
kapacitetom. Primjerice, za spalionicu u kojoj se spaljuje
1000 t mulja na dan, trosak opreme moze iznositi 48,2 %
ukupnih investicijskih troskova, uz dodanih 21,5 % i 26,0
9% troSkova za izgradnju i montazu spalionice. Medutim,
neto marza dobiti (NPM — engl. net profit margin) i
povrat ulaganja (ROl - engl. return on investment)
znacajni su i iznose 25 %, odnosno 18 %. Razdoblje
povrata ulaganja je 12,7 godina, a interna stopa povrata
(IRR- engl. internal rate of return) iznosi 10,84 % (Zhao i
dr. 2016). U procjeni kapitalnih troSkova, troSak zemljista
je nesiguran cimbenik koji uvelike ovisi o lokalnoj
gospodarskoj situaciji i vladinoj politici. Operativni
troskovi uglavnom ovise o primijenjenoj tehnologiji
spaljivanja. Tako, naime, za spaljivanje 1t mulja na resetki
(s pokretnim slojem mulja) operativni trosak iznosi od
15 do 30 eura, a za spaljivanje u uzvitlanom sloju 9 — 18
eura (Zhao i dr. 2016). Opcenito, monospalionice imaju
vece investicijske troskove (izmedu 200 i 400 eur t'st.)
od kospalionica, ¢iji investicijski troskovi iznose od 150
do 300 eur t's.t. (Wiechmann i dr. 2013).

U posljednje vrijeme piroliza se razmatra kao
povoljna termic¢ka metoda za obradu mulja kojom
se proizvode razli¢iti obnovljivi produkti (bioplin,
bioulje, biougljen) uz manji utjecaj na okolis od drugih
termickih procesa poput spaljivanja i rasplinjavanja.
Pritom je okoliSna i ekonomska odrzivost procesa
uvelike uvjetovana odabranom tehnologijom, njezinim
kapacitetom, sakupljanjem mulja, cijenom prijevoza
i dr. U radu Zhuanga (2019) provedena je ekonomska
procjena pirolize mulja u pirolizatoru s uzvitlanim slojem
¢iji kapacitet je iznosio 1t h" mulja, uz pretpostavljeni
rad pogona od 10 godina. Na osnovi analize troskova
Zivotnog ciklusa (engl. LCCA - life cycle cost analysis)
procijenjeno je da ukupni Zivotni trosak iznosi 13,6
milijunaeura. Prodajom pirolitickih proizvoda biougljena
i bioulja te energije proizvedene iz bioplina, moguce
je ostvariti prihod od 9,86 milijuna eura ¢ime se ukupni
Zivotni trosak smanjuje za 42 %. Da piroliticka razgradnja
mulja moze biti profitabilna s negativnim LCC-om od
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- 336 eura) prikazano je u radu Tarpanija i dr. (2020).
Tijekom pirolize moze se dobiti 115 - 220 kg biougljena,
20 - 40 kg bioulja te iz bioplina moZe proizvesti 2,1 -4,2
kWh energije. U slu¢aju da su svi produkti u potpunosti
iskoristeni, prosjecna neto dobit moZe iznositi 74 eura t!
s.t. Kako se navodi u radu Brownaidr. (2011), za moguce
ostvarenje profita, trosak povezan sa sirovinom ne smije
biti veci od 77 eura t' s. t. za sporu pirolizu mulja te 60
eurat's.t.za brzu pirolizu.

Rasplinjavanje mulja energetski je ucinkovita i
samoodrziva tehnologija kojom se proizvodi sintetski
plin uz minimalno nastajanje otpada. Medutim,
troskovi u velikoj mjeri ovise o kapacitetu postrojenja,
tipu rasplinjata te mogucnosti koristenja krajnjih
proizvoda. Kapitalni  troskovi vecinom  ukljucuju
troskove sakupljanja, transportiranja i skladistenja
mulja, troSkove opreme i zemljista i dr. Ovisno o veli¢ini
postrojenja, operativni se trosak krec¢e od 14 eur t' do
215 eurt’ st pri Cemu trosak pomodnih materijala (npr.
kemikalije, katalizator, nositelj topline i dr.) moze iznositi
3,5 -5,7 % (Watson i dr. 2018). Proces je ekonomski
isplativ za velika postrojenja, a prihod se moZe ostvariti
prodajom krajnjih produkata rasplinjavanja mulja te
drzavnim subvencijama koje se krecu izmedu 40 i 155
eura po toni s.t. (Yassin i dr. 2009). Lumley i dr. (2014) su
pokazali da rasplinjavanje mulja moze biti ekonomski
isplativo za UPQV koji proizvodi ~ 10.000 m® mulja po
danu. Tijekom 20 godina rada, profit iznosi oko 900.000
eura s izlaznom elektricnom snagom od 60 kW. Pritom
proizvedena elektricna energija moZe kompenzirati
do 1/3 potraznje za elektricnom energijom tipi¢nog
UPOV-a. Da rasplinjavanje mulja moze biti isplativo
prikazano je i u radu Hakikija i dr. (2018). Rezultati su
pokazali da su rasplinjavanjem mulja troskovi njegovog
odlaganja i energije smanjeni za oko 40 %. Ti su troskovi
prije rasplinjavanja mulja iznosili 870.000, odnosno
3.310.000 eura mjesecno, a nakon rasplinjavanja 430.000
odnosno 3.190.000 eura mjese¢no. Na osnovi tehno-
ekonomske analize utvrdeno je da se povrat ulaganja
postize za otprilike 2,5 godine, da IRR iznosi 53 %, a
omijer koristi i troskova (BCR- engl. benefit cost ratio) 2,3.

Kako bi se wvrednovala okolisna prihvatljivost
(odrzivost) razli¢itin procesa oporabe energije iz mulja,
najpopularnija i najvise koristena metoda je analiza
Zivotnog ciklusa (LCA —engl. Life Cycle Assessment) koja
generira kvantitativne podatke o utjecaju promatranog
procesa na okolis tijekom cijelog Zivotnog ciklusa.
Abusoglu i dr. (2017) koristili su LCA metodologiju kako
bi usporedili spaljivanje mulja u reaktoru s uzvitlanim
slojem (RUS)iucementnoj peci(CP). Rezultati su pokazali
da spaljivanje u RUS-u ima bolju ekolosku ucinkovitost
od CP-a u svim kategorijama utjecaja (kao sto su
globalno zagrijavanje, kopnena i vodena ekotoksi¢nost,
razaranje ozonskog omotaca i dr) osim u kategoriji
ljudskog zdravlja. Glavni razlog kojem bi se to moglo
pripisati su ostaci spaljivanja koji su u CP-u imobilizirani
u proizvedenom klinkeru, dok su kod RUS-a u pepelu



Tablica 5: Tehnoloska, socio-ekoloska i ekonomska procjena postupaka koristenih za proizvodnju energije iz mulja (Oladejo i dr. 2018; Raheem i dr. 2018; Edeh
2019; Hu i dr. 2021; Zaharioiu i dr. 2021)

TEHNOLOGIJA FAKTOR PREDNOSTI NEDOSTACI

- pogodna za mulj s velikim sadrzajem
vlage (80 — 90 %), nije potrebno
odvodnjavanje ni susenje

Tehnoloski - niske radne temperature
- visoki sadrzaj energije u bioplinu
- mogucnost proizvodnje toplinske i

- spori proces, dugo vrijeme zadrzavanja

- nemogucnost uklanjanja teskih metala i
tvrdokornih organskih zagadivaca ako su
prisutni u mulju

- niska ucinkovitost konverzije

-~ broblemi s pienieni
Anaerobna elekiriéne energije problemi s pjenjenjem
digestija . - . Cel : L
Socio- - niska emisija ugljika - onecis¢enje neugodnim mirisima
. - mogucnost zaposljavanja - zahtijeva odgovarajucu obradu kako bi se
ekoloski e - o . o .
- koristenje ostataka kao gnojiva izbjegli zdravstveni i okolisni problemi
- smanjenje troskova transporta i
Ekonomski odlaganja - visoki kapitalni troskovi i troskovi odrzavanja
- profit od prodaje gnojiva i bioplina
-uh i hnologij
uhodanai pouz'da‘na tenno oglua - potrebno odvodnjavanje mulja (41 — 65 tez.
- oko 90 % smanjenja mase mulja .
N L % suhe tvari)
... -gotovo potpuna redukcija toksi¢nih L . : :
Tehnoloski i o - spaljivanje moze biti energetski deficitarno
organskih spojeva i patogena . . .
, . k . : - otpadni pepeo zahtijeva odlaganije ili
- mogucnost proizvodnje toplinske i el. e
L » ponovno koristenje
energije iz svih produkata reakcije
) , Koricteni :
rrjoggcnost SU onstema > dr'ug!m - - emisija CO,, NO_ SO ielemenata u tragovima,
Spaljivanje Socio- cvrstim gorivima radii smanjenja emisije Sljaka Iebdzecfi Xe’ ecx) odlaganje pepela
pajivany , staklenickih plinova Yol IgBetecipa s BRIGEEITE PO
ekoloski ) N N - negativno javno mnijenje o spalionicama u
- laka integracija s tehnologijama za o )
. o blizini naselja
hvatanje zagadivaca
N . - visoki troskovi uredaja za c¢iS¢enje dimnih
- koristenje postojece infrastrukture linova
_ -suspaljivanje s drugim konvencionalnim p' o :
Ekonomski orivima - visoki troskovi odlaganja pepela
gv - . -stroga kontrola zagadivaca tijekom
- uSteda energije potrebne za obradu mulja o
spaljivanja
- proizvodnja bioulja, bioplina i biokrutine - mulj s visokim sadrzajem vode nije podesan,
Tehnologtki koristenje sirovog i digestiranog mulja potrebno odvodnjavanje
- mogucnost proizvodnje tekuc¢eg goriva ili - kompleksne reakcije
kemikalija - tehnologija u ranoj fazi razvoja
- minimalna koli¢ina otpada - biougljen u kojem su zarobljeni teski metali
Socio- - U usporedbi sa spaljivanjem manja emisija prije odlaganja, koristenja ili skladistenja
Piroliza ekologki staklenickih plinova i otpustanja teskin metala  zahtijeva obradu koja je skupa
- pretvaranje mulja u korisne produkte - oneciscenje zraka

- postupak ekonomski isplativ samo za
postrojenja velikih dimenzija
Ekonomski (>20.000 tgod")
- niskouglji¢ni potencijal za energetsku

- skupa tehnologija s visokim kapitalnim i
tekuc¢im troskovima

- ekonomska isplativost podlijeZze mnogim
neizvjesnostima

industriju
- visoko energetski ucinkovita tehnologija -mulj s vise od 30 % vlage nije podesan,
Tehnolotki moggcn?sF prqzvodnje t.ekuoh goriva ili potrebno susenje )
kemikalija iz sinteznog plina - kompleksna reakcija
- samoodrziva tehnologija - tehnologija u ranoj fazi razvoja

- minimalno nastajanje otpada
- manja emisija staklenickih plinova i
otpustanja teskih metala

Rasplinjavanje  Socio- - tvrdokorni organski zagadivaci u ispusnim

ekoloski plinovima

- postupak ekonomski isplativ samo za
Ekonomski postrojenja velikih dimenzija
- niskouglji¢ni potencijal za energetski sektor

- skupa tehnologija s visokim kapitalnim i
operativnim troskovima
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koji treba oporabiti ili odloZiti. Ekoloska prihvatljivost
spaljivanja mulja istrazena je u radu Tarpanija i dr. (2020).
Za odvodnjavanje mulja prije spaljivanja i spaljivanje
pri 850 °C u reaktoru s uzvitlanim slojem utroseno
je 52,5 kWh el. energije, odnosno 31 kg t' s.t. teSkog
dizelskog ulja. Spaljivanjem mulja oporavljeno je 227
— 454 kWh elektricne energije i 12-24 kWh topline.
Glavni doprinositelj emisiji staklenickih plinova tijekom
spaljivanjamulja jest emisija CO, iz teskog dizelskog ulja
(108 kg CO-eq t' stt), dok je oporavak energije tijekom
spaljivanja (94 % elenergije i 6 % topline) smanjio
emisijuza 147 kg CO,-eq t'st.Ramachandranidr.(2017)
proveli su LCA korasplinjavanja mulja i drvne biomase
kako bi kvantificirali emisiju staklenickih plinova (GHG)
te proizvodnju energije. Na osnovi dobivenih rezultata,
zakljucili su da je korasplinjavanjem godisnja emisija
GHG-ova smanjena za 137 - 164 kilotona CO,-eq, dok
je proizvodnja neto elektricne energije porasla za 3 -
24 %. Li i Feng (2018) procijenili su utjecaj na okolis i
energetsku ucinkovitost AD-a, pirolize (Pl) i integriranog
AD-PI sustava obrade mulja pomoc¢u LCA metodologije.
Rezultati su pokazali da je utjecaj na okolis sva tri procesa
jako ovisan o njihovoj ulaznoj i izlaznoj energiji. Piroliza
mulja je pokazala najmanju energetsku ucinkovitost i
najvedi teret za okolis, te je jedino mulj s omjerom VS/
TS vec¢im od 63 % omogucio sustavu generiranje neto
izlazne energije. Integrirani AD-PI sustav imao je bolje
okolisne znacajke i energetsku ucinkovitost od same Pl
mulja, budud¢i da je AD pospjesila pretvorbu organskih
tvari iz mulja u energiju. Anaerobna digestija (AD)
mulja pokazala se najboljim rieSenjem za obradu mulja
buduci da ne zahtijeva energiju za susenje mulja.

ZAKLJUCAK

Zbog sve strozih europskih propisa te visokih
troSkova obrade i zbrinjavanja mulja bolje gospodarenje
ovim otpadnim materijalom postaje problem koji treba
rijesiti u skladu s principima hijerarhije otpada i kruznog
gospodarstva kako bi se nadvladali problemi vezani
uz zastitu okolisa, proizvela energija te drugi vrijedni
resursi. Za energetsku oporabu mulja koriste se razliciti
biokemijski i termokemijski procesi, poput anaerobne
digestije, spaljivanja, pirolize i rasplinjavanja mulja.

Niska ucinkovitost konverzije, dugo reakcijsko
vrijeme te Stetni utjecaj digestata na okolis glavna su
ograni¢enja anaerobne digestije (AD) mulja u pogledu
troSkova i ekoloske odrzivosti procesa. Medutim, zbog
niskih kapitalnih troskova u usporedbi s termokemijskim
metodama te izostanka zahtjeva za susenjem mulja,
AD je do danas najcedce koristena tehnologija za
proizvodnju energije iz ovog otpadnog materijala.
Kako bi se povecala ucinkovitost procesa, primjenjuju
se razli¢iti postupci predobrade mulja. Premda ovi
postupci zahtijevaju dodatne investicijske i operativne
troskove, benefiti koji se postizu optimizacijom AD
procesa mogu smanjiti troSkove ukupne obrade i
zbrinjavanja mulja, dok porast proizvodnje bioplina kao
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vrijednog energetskog resursa moze znacajno sniziti
operativne troskove procesa.

Termokemijski procesi konverzije mulja, poput
spaljivanja, pirolizeirasplinjavanja predstavljaju napredni
pristup upravljanja ovim otpadnim materijalom zbog
mogucnosti povrata energije, destrukcije patogena,
smanjenja emisije CO, te znacajnog smanjenja mase
i volumena mulja. Primjena spomenutih tehnologija,
osim povrata energije, nudi mogucnost izdvajanja
vrijednih elemenata prisutnih u pepelu (poput fosfora),
a kemijski je sastav pepela pogodan i za koristenje
u gradevinarstvu (proizvodnja opeke, betona i dr).
Medutim, za razliku od AD-a mulja, svi termokemijski
procesi zahtijevaju prethodno susenje mulja (Sto je
energetski zahtjevan proces), ugradnju opreme za
kontrolu Stetnih emisija, odlaganje pepela ili njegovo
daljnje iskoristavanje te obradu proizvedenog bioplina
kako bi se uklonile onecis¢ujuce tvari. Ovi nedostaci
povecavaju slozenost procesa i investicijske troskove te
smanjuju ucinkovitost oporavka energije.

Izbor najprikladnijeg postupka energetske oporabe
mulja ovisi o mnogim ¢imbenicima ukljucujuci kakvocu
i kolicinu mulja nastalog na UPQOV-u, regulatorne
aspekte, stav javnosti, lokalne uvjete, investicijske i
operativne troSkove odabranog rjesenja, stav poduzeca
koje se bavi procis¢avanjem otpadnih voda te samih
dobavljaca odabrane tehnologije. Pritom treba provesti
komparativnu analizu razlicitih postupaka kako bi se
odabralo najbolje rjesenje. Takoder je potrebna detaljna
evaluacija ekonomskih i ekoloskih prednosti odabrane
tehnologije, kao i troskova kona¢nog odlaganja
mulja, kako bi se optimizirao izbor postupka i izbjegli
neocekivani troskovi.

Primjena inovativnih rjeSenja za zbrinjavanje mulja
prema nacelu kruznog gospodarstva moze biti znacajna
gospodarska prilika za vodni sektor kojom bi se povecala
konkurentnost, potaknule inovacije i gospodarski rast te
stvorila nova radna mjesta. |
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ENERGY RECOVERY FROM SLUDGE OPPORTUNITIES, LIMITATIONS, AND CHALLENGES

Abstract. High costs of sludge (generated during wastewater treatment) management and increasingly stricter
legislation prompted the development of environmentally and economically acceptable methods of sustainable
sludge treatment. Traditional sludge management methods, such as disposal and composting, are frequently
replaced by alternative approaches focused on the recovery of energy and valuable resources from sludge.

Therefore, the paper presents the results of research where different biochemical (anaerobic digestion) and
thermochemical (incineration, pyrolysis, gasification) processes of sludge conversion were applied, including
technologies to recover energy from sludge, which reduce WWTP operational costs and environmental pollution. In
addition, the characteristics of different processes of energy recovery from sludge are described in detail, including
their advantages and shortcomings, and data are provided on their efficiency, feasibility and the current status.
Furthermore, data are given on technological/economic and social/ecological assessment of some processes of
energy recovery from sludge that contribute to the production of environmentally acceptable products, reduce
dependence on non-renewable resources, reduce risks to human health and environmental pollution and create a
way to ecologically acceptable, economically feasible and socially acceptable, i.e. sustainable sludge management.

Key words: sludge, anaerobic digestion, incineration, pyrolysis, gasification

ENERGIERUCKGEWINNUNG AUS KLARSCHLAMM CHANCEN, GRENZEN UND
HERAUSFORDERUNGEN

Zusammenfassung. Die hohen Kosten fiir die Entsorgung von Kldrschlamm, der bei der Abwasserbehandlung
entsteht, und die zunehmend strengen gesetzlichen Bestimmungen haben die Entwicklung von umwelt- und
okonomisch vertraglichen Methoden fir eine nachhaltige Klarschlammbewirtschaftung gefordert. Traditionelle
Methoden der Klarschlammentsorgung, wie Deponierung und Kompostierung, werden zunehmend durch
alternative Ansdtze ersetzt, die auf Energierickgewinnung und die Gewinnung wertvoller Ressourcen aus
Kldrschlamm abzielen. Daher werden in diesem Beitrag die Ergebnisse von Untersuchungen vorgestellt, die
verschiedene biochemische (anaerobe Vergarung) und thermochemische (Verbrennung, Pyrolyse und Vergasung)
Schlammumwandlungsverfahren sowie Technologien zur Energiegewinnung aus Kldrschlamm einsetzten,
wodurch die Betriebskosten der Kldranlage sowie die Umweltbelastung reduziert werden. Des Weiteren werden
die Eigenschaften verschiedener Verfahren fir die Energiertickgewinnung aus Klarschlamm detailliert beschrieben
und ihre Vor- und Nachteile aufgelistet, ebenso wie Daten zu ihrer Effizienz, Machbarkeit und ihrem aktuellen Stand.
Es werden auch Daten zur technischen, dkonomischen, und sozial-6kologischen Bewertung einiger Verfahren fir
die Energiegewinnung aus Kldrschlamm bereitgestellt, die zur Herstellung umweltfreundlicher Produkte beitragen,
die Abhangigkeit von nicht erneuerbaren Ressourcen verringern, das Risiko fur die menschliche Gesundheit und
die Umweltverschmutzung reduzieren und den Weg fur ein umweltfreundliches, wirtschaftlich tragfahiges und

sozialvertragliches, d. h. nachhaltiges Klarschlammmanagement ebnen.

Schliisselworter: Klarschlamm, anaerobe Vergarung, Verbrennung, Pyrolyse, Vergasung
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