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Stopa rasta proizvodnje mulja s UPOV-a na razini EU-27

Svjetska populacija biljezi

14000000 neprekidan rast

12000000

10000000

Direktiva Vije€a o procCiS¢avanju
8000000 | . komunalnih otpadnih voda
6000000 97/271/EEZ
4000000
2000000 Pojedine europske zemlje uvode
0 —

znatno stroZze mjere (GV) od onih
1995 2000 2005 2010 2020

t ST/ god.

propisanih Direktivom 86/278/EEZ
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Zabrane/ograniCenja odlaganja mulja s UPOV-a

Prema Direktivi
1999/31/EZ neprihvatljivo
je odlaganje

1 1 1] Patogeni" ...' VeV 7 5
JRIBIEPLE] T el CliEtel mikroorgah'izmiorganska..oneCISCIVaIaDirektiva EU o mulju s UPOV-a i
s - Teski. njezina moguca revizija predlaze
Antibiotici

metali recikliranje fosfora iz pepela
(nus-proizvoda termicke obrade

_ L mulja), te mogucénost

Jedna od bitnih stavki koje Lo poostravanjem trenutnih GV za

promice direktiva EU je . pojedine tedke metale
kruzno gospodarstvo te ‘ A
napusStanje ,end of pipe”
tehnologija




Mulj s UPOV-a je resurs koji moze imati razlicite smjerove
za oporabu energije/tvari

Ogrjevna vrijednost mulja s
UPOV-a 8.90-22.10 MJ/kg

Sastav mulja

* 50-70% organske tvari,
» 30-50% anorganske tvari

. 3-4% dusika (N)

+ 0.5-0.25% fosfora (P)

« znacajne koli¢ine drugih u Udio hlapivih komponenti %

=N

=0

vrijednih nutrijenata u Udio pepela % e
u Udio ¢ade (Fixed Carbon) % 4,85

4,49



Elementi u tragovima mg/kg (ST)

B Fe

Elementarna analiza mulja (ST) %

3,77 2,63

=P = Si = Ca Fe =K = S =Al = Cu
*Mg =Zn =Na =Sn =Ti Cl Ostali



Materijali i metode

%

— 360 W
— 600 W




Mikrovalno susenje mulja




Rezultati

Usporedba ogrjevnih vrijednosti mulja susenog konvekcijom i
mikrovalovima

Usporedba ucinkovitosti metoda u vremenu (t)

L - Donja ogrjevna vrijednost MJ/kg
potrosnji energije (E)

12

Potrosnja energije 10

35

30 8
25
20 6
15
10 4
5
0 e NS S 2
HWKONV. 105°C, 24 h WKONV. 125°C,12h MKONV. 145°C,9h 0

MW 300 W, 75 min. m MW 600 W, 55 min. B MW 800 W, 45 min. ) ) . . . . . .
B mnE mn-® o MuljZG MuljzGa MuljZzG MuljZzG MuljKA MuliKA MuljKA  MuljKA

E/kWh

105 °C 125°C 145 °C MW 105 °C 125°C 145°C MW




Teski metali

Fe Zn Cu Cr Sr Pb Ni Vv As
%w mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

S.t S.t S.t. S.t S.t S.t S.t. S.t

Mulj ZG KO 2,78 874,5 247 <9.8 176 719,8 39,4 31,1 2,8
Mulj zG MW 2,73 1077,71 269,13 97,35 194,2 137,13 69,27 55,754 37,75
1715 99,3 69,9 31,2

Mulj KA KO 1,78 1802,3 177 101,5 213

Mulj KAMW 1976 1816,05 169,88 151,01 233,69 171,68 115,16 69,84 51,94




Oksidi

Uzorak Oksid %
KO MgO Fe,O3 CaO Na,O SiO, Al,O; TiO, Ukupno
Mulj ZG KO 1,19 2,43 3,31 12,02 0,95 22,64 51 0,54 48,19
Mulj ZG MW 0,64 1,95 3,66 9,96 0,96 17,91 3,03 0,52 38,61
Mulj KA KO 0,69 11 2,16 16,7 0,72 15 5,26 0,36 41,98

Mulj KA MW 0,68 2,03 1,89 11,65 0,86 16,99 4,41 0,5 39




Termicke metode obrade mulja

ISPUST
EA Tekuci mulj
NALIZACIJSKI 4% ST
PROCISCENA OTPADNA VODA o
USTAV -~ . -
. . e SV o 40-80 %
.I organskih tvari u
— ) oM ST
MUL] e
OTPADNA VODA ANAEROBNA

SUSTAV PROCISCAVANIA OTPADNIH VODA
. DIGESTIRANKBIOPLIN
Pepeo Dehidrirani MULJ

>99 % ST mulj
0-3 % 25 04 ST CENTRIFUGA ?
Organske 40-80 %

tvari prganskih tvari | MEHANICKI DEHIDRIRAN MUL]  PLINSKI PLAMENIK

TOW\NSKAl uST l /

Suhi mulj
| USITNJENI SUHI | >90 % ST
— & | 40-80 % organskih tvari u ST
SPALIIVANJE LT U MUU | Ogrjevna vrijednost 8.90-

UPLINJAVANJE MLIN 22.10 MJ/kg




Visi stupnjevi termiCke obrade mulja (spaljivanje,
uplinjavanje, piroliza)
djelomicna oksidacija

Termicka obrada Para, 02, COZ i/ili zrak
mulja T=650-1000 °C

u prisustvu kisika
T=800-1150 °C
|

ez prisustva
Spaljivanje : Uplinjavanje Piroliza kisika

T=300-900 °C

: Sintezni plin Bi :
10gOorivo
Toplina (Hz, CO, CHa, 9

Dimni plinovi CO2) Bioplin(CH4,
(CO2, H20, CO, Katran CO2)
2, NO,, SO,, PM) Pepeo/cada éada

Pepeo




Spaljivanje mulja u laboratorijskom mjerilu




Drager X-pid® 9000/9500

Testo 340
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Usporedba oneciscivala u sirovom i prociS¢éenom dimnom plinu

HOS
80
70 H HOS ukupno
o B neidentificirani HOS
B neidentificirani HOS
50 B neidentificirani HOS
E 40 W neidentificirani HOS
m neidentificirani HOS
% B neidentificirani HOS
20 Toluen
10 M Benzen
0 I I . . B Sumporovodik (H2S)

neobradeni sirovi plinovi plinovi nakon procis¢avanja



Dimni plinovi iz procesa spaljivanja mulja

3500

3000

2500

2000

ppm

1500

1000

500

O u sirovom dimnom plinu
s NO2 u sirovom dimnom plinu

s uCO u sirovom dimnom plinu

NO u procis¢enom plinu

Nox u prodigéenom plinu

Il lihi

. NO u sirovom dimnom plinu

e Nox u sirovom dimnom plinu

CO u prociséenom dimnom plinu

NO2 u prociséenom plinu

uCO u prodig¢enom plinu



Pilot postrojenje za uplinjavanje mulja (IndeLoop, Dok-Ing)

1- Doziranje mulja 2- sustav za susenje mulja 3- Glavni reaktor
4- Kruti ostatak 5- Sirovi sintezni plin 6- Sustav prociS¢avanja
sinteznog plina 7- Ispust prociséenog sinteznog plina
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Gasification of Sewage Sludge in a Rotary Kiln Reactor — A Case Study with Incorporation of
Sewage Sludge Ash in Brick Production
A. Bubalo, D. Vouk, D. Maljkovi¢ and T. Bolanca,
CABEQ 36 (1) (2022) 1-90
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Prednosti termicke obrade mulja nad ostalim metodama

00
oJe

\_

J
PoboljSanje povrata i recikliranja
kriti€nih elemenata npr. fosfor (P) te
koriStenje pepela kao zamjenske
sirovine gradevinskoj industriji
npr.opekarskoj industriji )




Zahvala

Ovo istrazivanje u potpunosti je financirano od Hrvatske zaklade za znanost
projektom “IP-2019-04- 1169 — Zbrinjavanje procisSc¢enih zauljenih otpadnih
voda i mulja s upov-a u opekarskoj industriji — proizvodnja novog opekarskog

proizvoda u okviru kruzne ekonomije (Bravobrick).

za znanost



