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Napomena: 

Ovaj Izvještaj direktno se nastavlja na Izvještaj br. 6 „ Analiza tržišta“ iz kolovoza 2015. godine te 

predstavlja njegovu nadopunjenu verziju i to prvenstveno novim rezultatima anketnog listića 

upućenog privrednim subjektima kao potencijalnim korisnicima pepela dobivenog spaljivanjem mulja 

s uređaja za pročišćavanje otpadnih voda, tj. proizvođačima betona i betonskih proizvoda s područja 

Hrvatske. 
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Analiza tržišta  
 

1. Uvod 
 

Pročišćavanje otpadnih voda i zbrinjavanje sporednih proizvoda koji pritom nastaju predstavlja 

aktualan problem na svjetskoj razini, naročito tijekom posljednjih 20 - 30 godina. Izgradnja uređaja za 

pročišćavanje otpadnih voda (UPOV) s jedne strane predstavlja pozitivan utjecaj na okoliš, a s druge 

dovodi do novih problema koji se manifestiraju kroz generiranje značajnih količina mulja koje je 

potrebno prikladno zbrinuti. U postupku pročišćavanja otpadnih voda kao sporedni proizvod svakog 

tehnološkog postupka generira se određena količina mulja, prvenstveno kroz izdvajanje mulja iz 

prethodnih (primarni mulj) i naknadnih (biološki mulj) taložnika. Generirani mulj potrebno je 

prikladno obraditi na samom UPOV-u i zbrinuti u okoliš u skladu sa zakonskom regulativom. U 

prosjeku se generiraju jedinične količine mulja u iznosu 35 do 85 g ST/ES·dan (Jamshidi et al., 2011). 

U Hrvatskoj se prema podacima dostupnim s postojećih UPOV-a ta vrijednost kreće oko 50 do 55 g 

ST/ES·dan.  

Mulj koji se generira na UPOV-u nastaje kao sporedni proizvod akumulacije krute tvari tijekom 

fizikalnih (taloženje), bioloških (mikrobiološka aktivnost) i kemijskih procesa (koagulacija, flokulacija). 

Mulj je složenog sastava i predstavlja mješavinu organskih i anorganskih tvari raspršenih u vodi, a 

sadržava i patogene mikroorganizme, parazite, viruse te brojne potencijalno toksične elemente i 

spojeve (teške metale i dr.). 

U dosadašnjoj praksi izgradnje UPOV-a struka je primarno bila koncentrirana na liniju vode te 

nastojanja da pročišćena voda zadovolji propisane kriterije učinkovitosti pročišćavanja. U pojedinim 

zemljama EU se primjerice mulj još uvijek odlaže na odlagalištima krutog otpada i na druge, često 

neodgovarajuće i nedopuštene načine. Ovaj pristup još uvijek je aktualan iako je stručna javnost već 

relativno dugo vremena upoznata s europskim smjernicama za konačno odlaganje muljeva s UPOV-a, 

u kojima je klasično odlaganje na uređena odlagališta praktički nemoguće. 

Potrebno je istaknuti da se projekti izgradnje UPOV-a, u kojima nije riješeno konačno zbrinjavanje 

mulja, ne mogu smatrati potpunim, jer ne obuhvaćaju tehnološka rješenja i troškove koji su s tim 

povezani. Shodno rečenom, učinkovitost sustava javne odvodnje i cijena pročišćavanja otpadnih voda 

(iskazana jedinično po ekvivalent stanovniku ili kroz volumen otpadne vode), ne može se zasnivati 

samo na troškovima nastalim unutar kruga UPOV-a, već na ukupnim troškovima do konačnog 

zbrinjavanja mulja. Troškovi obrade i zbrinjavanja mulja nisu zanemarivi te kod uređaja veličine od 

5.000 do 200.000 ES, iznose približno 50 % ukupnih troškova poslovanja (Nowak, et al., 2003), a u 

određenim okolnostima (odvoz izvan Hrvatske) mogu biti i znatno veći uz povećanje negativnog 

sociološkog utjecaja (Kocks Consult GmbH, 2010). 
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Činjenica je da do danas u velikom broju zemalja u razvoju, kao i u pojedinim razvijenim zemljama 

svijeta, nije cjelovito riješen problem zbrinjavanja mulja, niti je isti određen propisima, uputama ili 

smjernicama. Kako gradnja UPOV-a u Hrvatskoj postaje sve intenzivnija, zbrinjavanje mulja će 

opterećivati rad komunalnih poduzeća, koja upravljaju sustavima odvodnje i pročišćavanja otpadnih 

voda. 

Odabir optimalnog postupka obrade mulja na UPOV-u ovisi između ostalog i o konačnom 

zbrinjavanju pa je već kod izgradnje uređaja to nužno uzeti u obzir. Pojedine studijske analize (Kocks 

Consult GmbH, 2010; WYG International Ltd, 2013), nakon cjelovite raščlambe različitih rješenja, a 

uzimajući u obzir i troškove zaštite okoliša, zaključuju kako bi postupak termičke obrade bio 

prihvatljiv koncept konačne obrade mulja na UPOV-u većeg kapaciteta. Termičkom obradom mulja se 

u značajnoj mjeri olakšava daljnje gospodarenje novonastalim proizvodom (pepelom), prvenstveno 

kao posljedica značajnog smanjenja mase i volumena konačnog sporednog proizvoda. Termičkom 

obradom se smanjuje ukupna masa mulja i do 85 % (FHWA-RD-97-148, 2012). Smanjuje se i volumen 

ukupne otpadne tvari, termički se uništavaju toksične organske komponente, minimiziraju se 

neugodni mirisi i olakšava daljnje gospodarenje, a moguće je dobivanje energije (Tantawy et al., 

2012).  

U sklopu postupka termičke obrade mulja javlja se sporedni proizvod u obliku pepela (ISSA) koji u 

konačnici treba zbrinuti na odgovarajući način, a čije količine nisu zanemarive. Primjerice, na uređaju 

za pročišćavanje otpadnih voda kapaciteta 1.500.000 ES proizvodit će se oko 80.000 t/godišnje 

stabiliziranog i dehidriranog mulja (s 30 - 35 % ST), dok bi se u procesu termičke obrade proizvodilo 

oko 18.000 t/godišnje pepela. Donatello i Cheeseman (2013) je procijenio da se danas na globalnoj 

razini u procesima termičke obrade muljeva s UPOV-a generira oko 1.700.000 t pepela/godišnje 

(najveći dio u SAD, EU i Japan). Izgradnjom novih i rekonstrukcijom postojećih UPOV-a navedena 

brojka će se u budućnosti konstantno povećavati.  

 

Mogućnost ponovne upotrebe mulja (pepela) u velikoj mjeri ovisi o njegovom sastavu, prije svega 

kemijskom. Stoga rezultate određenih istraživanja koja su rađena s muljevima čiji se sastav razlikuje 

od muljeva generiranih na području Hrvatske treba uzeti s određenim oprezom. Primjerice, u 

Hrvatskoj je tijekom posljednja dva desetljeća znatno opala industrijska proizvodnja, što je rezultiralo 

značajnim promjenama količina i sastava otpadnih voda koje dotječu na UPOV, a samim tim i sastava 

muljeva. Isto tako, sastav mulja i pepela koji se generira na UPOV-u u značajnoj mjeri ovisi i o 

tehnološkom procesu pročišćavanja vode i same obrade mulja (npr. dodaje li se mulju u konačnoj fazi 

obrade vapno i dr.).  

Konačno zbrinjavanje mulja nije važno isključivo s aspekta zadovoljenja zakonskih propisa, već i s 

aspekta odabira optimalne koncepcije pročišćavanja, uključivo i samu obradu mulja. Navedeno je 

posebno izraženo kroz mogućnosti ponovne upotrebe mulja. Uz prethodno opisanu problematiku, u 

sklopu projekta RESCUE (Reuse of sewage sludge in concrete industry – from microstructure to 

innovative construction products), financiranog od Hrvatske zaklade za znanost (projektom 7927) 

detaljnije se razmatra mogućnost korištenja mulja u betonskoj industriji, odnosno korištenja pepela 
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kao sporednog proizvoda konačne obrade mulja. U sklopu istog projekta očekuje se dobivanje 

rezultata koji bi trebali poslužiti za intenzivnije poticanje razmišljanja vezanih uz isplativost i 

opravdanost korištenja/recikliranja mulja s uređaja za pročišćavanje.  

Ista je problematika sve aktualnija i u Hrvatskoj, obzirom da je u skladu s preuzetim obvezama prema 

EU u tijeku intenzivno projektiranje i izgradnja velikog broja uređaja za pročišćavanje otpadnih voda 

(UPOV) većih od 10.000 ES.  

Spaljivanjem mulja generira se pepeo koji ima znatno manju masu i volumen, u odnosu na stabiliziran 

i dehidriran mulj, čime je olakšano njegovo konačno zbrinjavanje. Međutim, ukoliko bi se usvojio 

koncept spaljivanja mulja na 4 do 5 regionalnih spalionica (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek i potencijalno 

Varaždin) generirale bi se značajne količine pepela koji bi u konačnici trebalo zbrinuti na odgovarajući 

način. 

Primjerice, na uređaju za pročišćavanje otpadnih voda kapaciteta 250.000 ES proizvodilo bi se oko 

13.500 t/godišnje stabiliziranog i dehidriranog mulja (s 30-35% ST), dok bi se u procesu termičke 

obrade proizvodilo oko 3.000 t/godišnje pepela.  

 

U okvirima održivog razvoja, recikliranjem mulja gotovo u potpunosti se zatvara ciklus pročišćavanja 

otpadnih voda pri čemu se generiraju zanemarive količine otpadne tvari koje je potrebno odložiti u 

okoliš.  

U sklopu projekta RESCUE provedena je analiza tržišta vezano uz betonsku industriju na području 

Hrvatske. U sklopu provedene analize tržišta nastojalo se istražiti u kojoj je mjeri tržište spremno za 

prihvaćanje nove sirovine (pepela dobivenog spaljivanjem mulja) i betonskih proizvoda s pepelom te 

koja se kvalitativna svojstva sirovine i proizvoda očekuju. Za potrebe analize tržišta, članovi 

projektnog tima pripremili su anketni upitnik koji je poslan većem broju proizvođača betona i 

betonskih proizvoda u Hrvatskoj. Rezultati provedene ankete dani su u sklopu ovog izvještaja. 
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2. GENERIRANJE MULJA NA UPOV-u 
 

2.1  Općenito  

  
U postupku pročišćavanja otpadnih voda na UPOV-u iz istih se uklanjanju otpadne tvari te se 

pročišćena voda ispušta u okoliš bez narušavanja prirodne biološke ravnoteže u prijemnicima 

(površinskim i podzemnim vodnim tijelima). U postupku pročišćavanja otpadnih voda kao sporedni 

proizvod svakog tehnološkog procesa generiraju se određene količine mulja (prvenstveno kroz 

izdvajanje mulja iz prethodnih i naknadnih taložnika). Pritom se na UPOV-u uz mehanički 

predtretman (gruba i fina rešetka, aerirani pjeskolov-mastolov) primjenjuju tri osnovna stupnja 

pročišćavanja: 

• I. stupanj – taloženje ili mikrofiltracija s uklanjanjem ukupne raspršene tvari (min. 50 %) i 
manjeg dijela organskog onečišćenja (min. 20 %) 

• II. stupanj  – biološko pročišćavanje s uklanjanjem organskog onečišćenja 

• III. stupanj – biološko i kemijsko pročišćavanje s uklanjanjem dušika i fosfora 

 
U sklopu I. stupnja pročišćavanja generiraju se značajne količine primarnog mulja kroz izdvajanje u 

prethodnim taložnicima (Slika 1). Na UPOV-u s II. stupnjem pročišćavanja uz primjenu 

konvencionalnog postupka s aktivnim muljem uz izdvajanje mulja u prethodnim taložnicima dodatno 

se izdvajaju značajne količine biološkog (sekundarnog) mulja u naknadnim taložnicima (Slika 2). U 

funkciji II. stupnja pročišćavanja moguće je primijeniti različita tehnološka rješenja. Primjerice, uz 

primjenu postupka s produženom aeracijom (istovremenom stabilizacijom) dolazi do izdvajanja mulja 

isključivo u naknadnim taložnicima (Slika 3). Na UPOV-u s III. stupnjem pročišćavanja moguća je 

primjena tehnoloških procesa s prethodnim taložnicima i bez njih, te je moguće izdvajanje mulja i u 

prethodnim i u naknadnim taložnicima (slično kao i kod prethodno opisanog II. stupnja). 
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Slika 1 Shematski prikaz UPOV-a s I. stupnjem pročišćavanja  

 

Slika 2 Shematski prikaz UPOV-a s II. stupnjem pročišćavanja (konvencionalni postupak s aktivnim muljem) 

 

 

Slika 3 Shematski prikaz UPOV-a s II. stupnjem pročišćavanja (postupak s produženom aeracijom – 
istovremenom stabilizacijom) 
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Slika 4 Sustav pročišćavanja voda i proces nastajanja mulja (URL_5) 

 
 

2.2  Obrada mulja na UPOV-u 

  

Generirani primarni mulj (iz prethodnog taložnika) i biološki mulj (iz naknadnih taložnika) potrebno je 

prikladno obraditi na samom uređaju i zbrinuti u okoliš u skladu sa zakonskom regulativom i 

propisima. 

Postupak obrade mulja poželjno je odrediti u ovisnosti o načinu konačne dispozicije mulja. Ne postoji 

jedinstven način konačnog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na relevantne čimbenike (svojstva otpadne 

vode, stupanj i tehnologiju čišćenja otpadne vode, svojstva i količinu proizvedenog mulja, kapacitet 

UPOV-a, zakonske propise, mjesne prilike, troškove izgradnje i održavanja i dr.) potrebno je za svaki 

uređaj odabrati način na koji će se mulj konačno zbrinuti. Odabir optimalnog tehnološkog rješenja 

obrade mulja na UPOV-u trebao bi proizaći na temelju rezultata detaljno provedenih analiza različitih 

rješenja i njihovog višekriterijskog rangiranja, uvažavajući pritom ekonomski, tehničko-tehnološki i 

socijalni kriterij, te kriterij održivosti. U okvirima nastojanja za ponovnom upotrebom (recikliranjem) 

mulja izuzetno je važno imati u vidu da različite mogućnosti ponovne upotrebe mulja zahtijevaju 

primjenu određenih postupaka obrade mulja.  
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Tijek obrade mulja na UPOV najčešće prolazi tri osnovne faze:  

- zgušnjavanje  
- stabilizacija  
- odvodnjavanje.  
 

Zgušnjavanje mulja je proces u kojem dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi se smanjili 

troškovi njegove kasnije obrade, kao i troškovi izgradnje objekata koji slijede na liniji mulja. Ovisno o 

svojstvima mulja i primijenjenom tehnološkom rješenju, zgušnjavanjem se postiže koncentracija suhe 

tvari u mulju 2 - 12 % ST.  

Stabilizacijom mulja postiže se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogućnosti daljnjeg truljenja mulja 

(razgradnje organske tvari uz pomoć mikroorganizama).  

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja sadržaj vode. Dehidracijom se postiže 

koncentracija suhe tvari u mulju 25 - 35 %S T. Da bi se dobio kruti mulj s većim sadržajem suhe tvari, 

te shodno tome manji volumen (i s time manji prijevozni troškovi) trebalo bi strojno dodavati vapno 

dehidriranom mulju.  

Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju se i dodatne faze obrade mulja 

koje se prema potrebi mogu primijeniti:  

– homogenizacija 
– kondicioniranje 
– sušenje 
– spaljivanje 
– dezinfekcija.  

 

U velikom broju zemalja EU značajne količine stabiliziranog i dehidriranog mulja se spaljuju. 

Spaljivanjem mulja generira se pepeo koji je po obujmu tri do pet puta manji od svježeg mulja što 

pozitivno utječe na smanjenje troškova njegovog konačnog zbrinjavanja, uz dodatno isticanje 

mogućnosti recikliranja pepela.  

Kako je u uvodnom dijelu ovog izvještaja napomenuto, pojedine studijske analize (Kocks Consult 

GmbH, 2010; WYG International Ltd, 2013), zaključuju kako bi na UPOV-u većeg kapaciteta postupak 

spaljivanja mulja bio prihvatljiv koncept vezan uz konačno zbrinjavanje mulja s izgradnjom 4 - 5 

regionalnih spalionica mulja (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek, Varaždin). 
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Slika 5 Shematski prikaz procesa obrade mulja s termičkom obradom i proizvodnjom pepela (ISSA) 

 

 

Slika 6 Postupci obrade mulja (URL_5). 



 
 
            Sveučilište u Zagrebu 
            Građevinski fakultet 
            Zavod za hidrotehniku 
            Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i okolišno inženjerstvo 
 

11 

 

2.3  Spaljivanje mulja s UPOV-a 

  

Stabiliziran i dehidriran mulj koji sadrži 18 – 35 % ST prije konačnog spaljivanja se uobičajeno suši, u 

prvom redu s ciljem povećanja energetske učinkovitosti pri spaljivanju. Mulj koji sadrži 75 – 95 % ST 

potom se uvodi u peći za spaljivanje, te se dobiva pepeo (ISSA), fino granulirani otpadni materijal. 

Kalorijska vrijednost mulja slična je onoj smeđeg ugljena, ali treba obratiti pozornost na činjenicu da 

je to kalorijska vrijednost organskog dijela mulja, dok anorganski dio nema kalorijsku vrijednost. 

Stoga je uobičajeno potrebno mulj dovesti barem do razine od 28 do 33 % ST kako bi moglo doći do 

auto-termičkog sagorijevanja bez dodavanja vanjskog goriva za održavanje procesa (Donatello i 

Cheeseman, 2013). U stabiliziranom i dehidriranom stanju mulj ima kalorijsku vrijednost u rasponu 

12 – 20 MJ/kg (Donatello et al., 2004). Različite vrste peći koriste se za spaljivanje stabiliziranog i 

dehidriranog mulja. Najčešće korištene su peći s izgaranjem u vrtložnom sloju (engl. fluidised bed) 

(Donatello et al., 2004). 

Temperatura u komori za sagorijevanje kontrolira se vodom ili tekućim plinskim uljem. Na dnu peći 

nalazi se pijesak koji pomaže stabilizirati temperaturne fluktuacije unutar same peći. Vrijeme 

sagorijevanja u peći je 1 – 2 sata i tijekom tog vremena dolazi do isparavanja vode, lako hlapljivih 

metala i sagorijevanja organskih spojeva koji prelaze u plinove. Ostale anorganske tvari se iznose iz 

komore u obliku finih čestica zajedno s ispušnim plinovima. Pepeo se obično skuplja pomoću „bag“ 

filtera ili elektrofiltra. Ispušni plinovi se moraju tretirati u skladu s EU direktivom o spaljivanju otpada 

(Donatello i Cheeseman, 2013).  

Od ostalih vrsta peći za spaljivanje mulja izdvaja se modularna spalionica (Pan et al., 2003) i 

električna prigušena peć (engl. electrical muffle furnace) (Tantawy et al., 2012).  

Pepeo generiran spaljivanjem mulja odvaja se od ispušnih plinova u filtarskim vrećama ili putem 

elektrostatičkih taložnica prije pročišćavanja plinova (Yusuf et al., 2012). Prilikom spaljivanja mulja s 

UPOV-a ne samo da nastaje pepeo koji je moguće višestruko iskoristiti, već se u ovom procesu odvija 

cjelokupno termičko uništavanje organskih, ali i najvećeg dijela anorganskih zagađivala (Al-Sharif i 

Attom, 2013). 
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Slika 7 Peći s izgaranjem u vrtložnom sloju (Donatello i Cheeseman, 2013) 

 

 

 

Slika 8 Fizikalni i kemijski procesi prilikom spaljivanja (Donatello i Cheeseman, 2013) 
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Slika 9 Karakteristike pojedinih oblika mulja iz otpadnih voda ovisno o njegovom tretmanu (URL_6) 

 

 

2.4  Generiranje mulja u Hrvatskoj  

  
U Hrvatskoj će do 2018. godine biti u pogonu uređaji s ukupnim kapacitetom oko 4.500.000 ES što će 

rezultirati generiranjem ukupne količine stabiliziranog i dehidriranog mulja u iznosu oko 250.000 

t/godišnje (Slika 10). U slučaju odabira termičke obrade muljeva generiralo bi se oko 57.000 t pepela 

godišnje. Spaljivanjem mulja ne rješava se u cijelosti problem njegovog gospodarenja. Naime, 

dobiveni pepeo također je potrebno zbrinuti u okoliš u skladu s relevantnom zakonskom regulativom 

i propisima. 

 

Slika 10 Generiranje mulja u Hrvatskoj nakon 2018. godine 
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3. INDUSTRIJA BETONA 
 

3.1  Općenito  

  
Tijekom evolucije i difersifikacije, industrijska ekonomija nije se odmakla od osnovne karakteristike 

uspostavljene u ranim danima industrijalizacije, a to je linearni model potrošnje resursa koji 

funkcionira po principu "uzmi-proizvedi-odloži" (engl. „take-make-dispose“) (Ellen MacArthur 

Foundation, 2013). Osnovna pretpostavka ovog modela je da kompanije uzimaju materijal iz prirode, 

koriste energiju i rad za proizvodnju proizvoda i prodaju ga potrošaču koji ga na kraju odbaci/odlaže 

kada više ne služi svrsi. Većim dijelom prošlog stoljeća smanjenjem cijena resursa podupirao se rast 

ekonomije u naprednim gospodarstvima svijeta. Formiranje niske cijene resursa u odnosu na 

troškove rada dovelo je do stvaranja rasipnog sustava iskorištavanja resursa. Ponovno iskorištavanje 

materijala nije bilo ekonomično, to jest bilo je jeftinije uzimati nove materijale i odlagati ih na 

odlagalište otpada (Ellen MacArthur Foundation, 2013). 

Jedan od primjera linearne industrije je industrija betona, koja je dosada iskorištavala prirodne 

resurse za proizvodnju betonskih proizvoda i nakon upotrebe bi se betonski proizvodi odlagali na 

odlagališta otpada kao građevinski otpad. Linearna industrija betona (Slika 11) obuhvaća više 

segmenata proizvodnje. Tako su sadržani segmenti proizvodnje agregata, cementa, vode i dodataka. 

Posebna pozornost se pridaje segmentima proizvodnje agregata i cementa, jer oni zauzimaju najveći 

udio u volumenu betona i najveća je potrošnja energije tijekom njihove proizvodnje. 

Beton je heterogeni konstrukcijski materijal koji se sastoji od portlandskog cementa, agregata, vode 

te po potrebi kemijskih i mineralnih dodataka. U usporedbi s čelikom, beton ima 10 - 20 puta manju 

čvrstoću i 4 - 7 puta anji modul elastičnosti m, stoga se postavlja opravdano pitanje zašto je beton 

danas najčešće korišten umjetni materijal na svijetu. Može se izdvojiti najmanje tri razloga za to. Za 

razliku od drva i čelika, beton kao konstrukcijski element može biti u kontaktu s vodom bez ozbiljnih 

oštećenja. Dokaz tome su betonski elementi u agresivnim industrijama kao što su kemijska i naftna 

industrija. Drugi razlog je široka primjena betonskih elemenata te sama jednostavnost i brzina 

gradnje. Treći razlog je njegova cijena koja je vrlo povoljna u odnosu na druge građevinske materijale. 

Još bi se mogli istaknuti dobra otpornost na požar, jednostavno održavanje i otpornost na ciklička 

opterećenja (Monteiro, 2006). Svojstva betona u svježem i očvrsnulom stanju prvenstveno ovise o 

komponentama od kojih je napravljen i njihovom udjelu (Slika 12). Agregat čini približno tri četvrtine 

volumena betona (Ukrainczyk, 1994).  
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Slika 11 Prikaz linearne industrije betona 

 

 

Slika 12 Sastav betona i volumni udio (Bjegović, Štirmer, 2015) 
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Agregati za beton mogu se podijeliti na prirodne, umjetne i reciklirane. Prirodni agregati mogu se 

proizvesti iz vučenog nanosa, koji se formira procesima erozije raznih vrsta stijena ili drobljenjem 

velikih komada prirodnih stijena. Većina svojstava agregata ovise o svojstvima izvorne stijene 

(sedimentna, metamorfna i eruptivna) i postupcima usitnjavanja. Umjetni agregat se proizvodi za 

neku posebnu namjenu, kao što je lagani beton. To su agregati od ekspandirane i pečene gline, perlit, 

vermikulit i otpadni proizvodi ili sekundarne sirovine u industriji (zgura, leteći pepeo) (Ukrainczyk, 

1994). Reciklirani agregat sastoji se od zdrobljenih i razvrstanih anorganskih čestica dobivenih iz 

materijala koji su već korišteni u konstrukcijama. Dobiva se sortiranjem mješovitog građevinskog 

otpada u centralnom pogonu ili odvajanjem materijala na izvoru i direktan prijevoz u postrojenja za 

obradu. Kao reciklirani agregat najčešće se koristi beton, asfalt i opeka (URL_3). Agregat zbog svog 

velikog udjela u betonu ima veliki utjecaj na svojstva svježeg i očvrsnulog betona. Tako agregat 

značajno utječe na cijenu betona, dimenzijsku stabilnost, otpornost na habanje i tvrdoću. U Tabl. 1 

prikazano je koja svojstva agregata utječu na pojedina svojstva betona (Ukrainczyk, 1994). 

Tabl. 1 Utjecaj svojstava agregata na svojstva betona 

Svojstva betona Svojstva agregata 

Čvrstoća Čvrstoća 

Tekstura 

Čistoća 

Oblik zrna 

Maksimalno zrno 

Skupljanje Modul elastičnosti 

Oblik zrna 

Granulometrijski sastav 

Maksimalno zrno 

Muljevitost i glinene čestice 

Toplinski koeficijent  Toplinski koeficijent 

Modul elastičnosti 

Modul elastičnosti Modul elastičnosti 

Poissonov koeficijent 
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3.2  Proizvodnja agregata  

 

Proizvodnja prirodnog agregata je jedan od segmenata linearne betonske industrije. Jednostavnost 

proizvodnje agregata ovisi o pristupačnosti, debljini pokrovnog sloja, čistoći i drugim relevantnim 

karakteristikama pozajmišta, te o propisanim uvjetima kvalitete agregata za određenu namjenu. 

Proizvodnja drobljenog agregata (URL_4) (Slika 13) za beton obuhvaća sljedeće:  

• Stijene kamenoloma se uzimaju na koncesiju od minimalno trideset godina. Za iskop stijene 

obično se primjenjuje kontrolirana eksplozija . Nakon toga se rahla stijena prevozi kamionima 

na drobilice koje drobe agregat na sitne frakcije tako da odgovaraju potrebama kupca. 

• Eksploziv se koristi samo da se površinski razrahli stijena tako da se bagerima može dalje 

iskapati i utovarivati u kamione za transport do drobilice. 

• Na drobilici se stijena usitnjava u sitne frakcije. Većina drobilica ima četiri faze u proizvodnji 

agregata, a to su: predsijavanje, drobljenje i mljevenje, sijanje i hidrosepariranje. 

• Agregat usitnjen na sitne frakcije se prevozi cestom ili željeznicom do potrošača (URL_4). 

1 2

3 4

 

Slika 13 Proizvodnja drobljenog agregata po fazama (URL_4) 
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3.3  Proizvodnja cementa  

 

 Nakon agregata sljedeći segment linearne betonske industrije predstavlja proizvodnja cementa. Pri 

proizvodnji cementa ne samo da je velika potrošnja energije (4 GJ/ tona cementa), već je velika i 

emisija ugljikovog dioksida (CO2). Pri proizvodnji jedne tone portlandskog cementnog klinkera ispusti 

se 0,8-0,9 tona CO2 u atmosferu. Zbog toga danas cementna industrija, pri proizvodnji cementa od 

3,3 milijarde tona godišnje, uzrokuje 5 - 7 % svjetske emisije ugljikovog dioksida u atmosferu 

(Monteiro, 2006). Cement se proizvodi (Slika 14) spaljivanjem sirovina vapnenca (80 %) i gline (20 

%).  

(1) Vapnenac se usitnjava i drobi do veličine zrna od 80 mm, sastoji se od kalcijevog i magnezijevog 

karbonata (Mousavi, 2013).  

(2) Male količine kvarcnog pijeska, boksita ili hematita dodaju se sirovinama za proizvodnju cementa 

radi optimizacije sadržaja silicija, aluminija i željeza (Donatello i Cheeseman, 2013).  

(3) U modernim sustavima za proizvodnju cementa, prije sinteriranja, sirovina se radi uštede energije 

predgrijava na temperaturu od 850 do 900 °C u trajanju od nekoliko minuta uz stupanj kalcinacije 

(otpuštanje CO2) vapnene komponente od oko 95 % (Đureković, 1996).  

(4) Proces sinteriranja se odvija na temperaturi od 1450 °C, a mješavina prelazi u kalcijeve silikate i 

kalcijeve aluminate. Tako nastane cementni klinker, veličine granula 3 – 25 mm, koji se nakon izlaska 

iz peći hladi (5) i skladišti u klinker silosima (6). 

(7) Završni korak u proizvodnji cementa jest dodavanje gipsa (ili materijala koji sadrži potreban udio 

vodotopljivoga kalcijevog sulfata) i drugih dodataka i njihovo zajedničko (8) mljevenje. Tek je 

samljevena smjesa cementnog klinkera i gipsa proizvod koji naziva cementom. Gotovi se cement 

skladišti u vertikalnim betonskim silosima (9) u kojima se pumpanjem homogenizira. Temperatura 

gotovog cementa u silosu ne smije biti veća od 70 °C (Đureković, 1996). Većina energije u proizvodnji 

cementa troši se na proces kalcinacije cementa. Goriva koja se koriste u rotacijskoj peći za 

proizvodnju cementa su: kameni ugljen, dizelsko ulje, loživo ulje i otpadni proizvodi. Najčešće 

korišteno gorivo je kameni ugljen (Mousavi, 2013).  
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Slika 14 Proizvodnja cementa po fazama (Mousavi, 2013) 

 

 

3.4  Proizvodnja betona  

 

Poznavajući postupke proizvodnje agregata i cementa, kao dva najvažnija segmenta linearne 

industrije betona, može se opisati i sam postupak proizvodnje betona. Beton se izrađuje u 

betonarama na gradilištu, u betonarama tvornica predgotovljrnig elemenata ili u centralnim 

betonarama. U posljednjih dvadesetak godina učinjen je veliki napredak u mehaniziranju, 

industrijalizaciji i automatizaciji postupka proizvodnje betona. Postupak proizvodnje betona 

(Ukrainczyk, 1994) obuhvaća sljedeće faze prikazane na Slika 15: 
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Slika 15 Proizvodnja betona 
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4. ANKETNO ISPITIVANJE 
 

4.1  Priprema ankete  

 

Za potrebe projekta RESCUE provedena je analiza tržišta vezano uz betonsku industriju na području 

Hrvatske. U sklopu provedene analize tržišta nastojalo se istražiti u kojoj je mjeri tržište spremno za 

prihvaćanje nove sirovine (pepela dobivenog spaljivanjem mulja) i konačnih betonskih proizvoda za 

čiju proizvodnju bi bio korištene pepeo te koja se kvalitativna svojstva sirovine i proizvoda očekuju od 

tržišta. Za potrebe analize tržišta članovi projektnog tima pripremili su anketni upitnik koji je upućen 

prema 80-ak proizvođača betona i betonskih proizvoda u Hrvatskoj.  

Anketa sadržava 13 konkretnih pitanja i dodatni prostor za komentare. Sadržaj ankete prikazan je na 

sljedeće tri stranice ovog izvještaja. 
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4.2  Rezultati anketnog ispitivanja  

 

Na anketna pitanja trenutno je odgovorilo 14 proizvođača betona s približnom godišnjom 

proizvodnjom betona od 20 do 120.000 m3 i to za različite betonske građevne proizvode, od 

prednapetih elemenata do opločnika. Anketu su ispunili uglavnom proizvođači betona s područja 

sjeverne i sjeverozapadne Hrvatske. 

Na osnovi prikupljenih odgovora može se zaključiti sljedeće: 

• 79 % ispitanika upoznato je s mogućnošću upotrebe recikliranih materijala kao dodataka 

betonu ili kao zamjene dijela cementa i agregata 

• 50 % ispitanika upoznato je s mogućnošću recikliranja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s 

uređaja za pročišćavanje otpadnih voda u proizvodnji betona i cementnog morta 

• 93 % ispitanika koristilo bi u proizvodnji betona pepeo dobiven spaljivanjem mulja kao 

zamjenu dijela cementa u slučaju pozitivnih svojstava dobivenog betona  

• 14 % ispitanika navelo je da u proizvodnji superplastifikator, 7 % koristi aerant, a 7 % leteći 

pepeo 

• za najčešće trajanje prijevoza betona do gradilišta većina ispitanika navela je vrijeme od 30 i 

60 minuta te 120 minuta 

• vrste cemenata koje proizvođači najčešće primjenjuju u proizvodnji betona su (bilo je moguće 

više odgovora), slika 16: 

o  CEM I– 36 % – portlandski cement 

o CEM II/A-S ili CEM II/B-S – 36 % – portlandski cement s dodatkom zgure 6 – 20 % (A); 

odnosno 21 – 35 % (B) 

o CEM II/A-VV ili CEM II/B-VV – 7 %  – portlandski cement s dodatkom letećeg pepela 6 

– 20 % (A); odnosno 21 – 35 % (B) 

o CEM II/A-M (S-V) ili CEM II/B-M (S-V) – 57 % – miješani portlandski cement s 

dodatkom zgure i letećeg pepela 6 – 20 %; (A); odnosno 21 – 35 % (B) 

o CEM II/A-M (S-LL, V-LL) ili CEM II/B-M (S-LL, V-LL) – 14 % – miješani portlandski 

cement s dodatkom zgure i vapnenca (S-LL) 6 – 20 %, odnosno 21 – 35 %; miješani 

portlandski cement s dodatkom letećeg pepela i vapnenca (V-LL) 6 – 20 %, odnosno 

21 – 35 % 
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o CEM III/A, CEM III/B, CEM III/C –7 % – metalurški cement s dodatkom zgure 35 – 65 % 

(A); odnosno 66 – 80 % (B); odnosno 81 – 95 % (C) 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

CEM I CEM II/A-S ili 
CEM II/B-S

CEM II/A-VV ili 
CEM II/B-VV 

CEM II/A-M (S-
V) ili CEM II/B-

M (S-V)

CEM II/A-M (S-
LL, V-LL) ili CEM 
II/B-M (S-LL, V-

LL)) ili 

CEM III/A, III/B 
ili III/C

Za
st

u
p

lj
e

n
o

st
 u

 p
ro

iz
vo

d
n

ji
 (

%
)

Vrste cementa

 

Slika 16 Zastupljenost vrsta cementa 

 

• razredi čvrstoća koje proizvođači najčešće proizvode su (bilo je moguće više odgovora), slika 

17: 

o C12/15 – 7 % 

o C20/25 – 21 % 

o C25/30 – 86 % 

o C30/37 – 79 % 

o C40/50 – 21 % 

o C50/60 – 21 % 
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Slika 17 Zastupljenost pojedinih razreda čvrstoća u proizvodnji betona 

 

• razredi konzistencije slijeganjem koje proizvođači primjenjuju su (bilo je moguće više 

odgovora), slika 18: 

o S1 (10 – 40 mm) – 7 % 

o S2 (50 – 90 mm) – 36 % 

o S3 (100 – 150 mm) – 79 % 

o S4 (160 – 200 mm ) – 43 % 
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Slika 18 Zastupljenost razreda slijeganjem 

 

• svojstva koja proizvođači deklariraju za beton koji proizvode (osim razreda čvrstoće) su (bilo 

je moguće više odgovora): 

o vodonepropusnost – 86 % 

o smrzavanje i odmrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje – 79 % 

o otpornost na habanje – 36 % 

o kemijska otpornost – 21 % 

o ostalo: otpornost kloridima iz morske vode – 7 % 

Uz odgovore na navedena pitanja, ispitanici su istaknuli sljedeće: 

„Mineralni dodaci koje bismo koristili za proizvodnju betona moraju zadovoljavati zahtjeve 

pripadajućih normi i imati izjavu o svojstvima.“ 

„Upoznat sam s problemom zbrinjavanja mulja i mogućnostima njegove oporabe te smatram 

kako bi naša tvrtka mogla surađivati na rješavanju problema.“ 

„Naša tvrtka otvorena je za suradnju na ovom području.“ 
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„Ako korištenje spaljenog mulja (značajno) ne utječe na kvalitetu, a ekonomski je isplativo 

naravno da smo spremni to prihvatiti.“ 

Potrebno je učiniti početna ispitivanja s različitim udjelom cementa (vrstama cementa) i različitim 

vrstama agregata ( drobljeni, riječni). Također nisu definirane norme koje bi to pokrile i kroz koje 

kriterije te jasna edukacija kroz seminare ili stručne skupove kako bi se približilo izvođačima 

radova, nadzornim inženjerima i projektantima. 

 

Iz prikazanih rezultata anketnog ispitivanja može se zaključiti da su proizvođači betona voljni 

primijeniti pepeo dobiven spaljivanjem mulja u proizvodnji betona kao zamjenu dijela cementa. 

Također, veliki dio proizvođača upoznat je s mogućnošću upotrebe recikliranih materijala kao 

dodataka betonu ili za zamjenu dijela cementa i agregata, a polovica ispitanika upoznata je s 

mogućnošću recikliranja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s uređaja za pročišćavanje otpadnih 

voda u proizvodnji betona i cementnog morta. Prema vrstama cementa koje proizvođači koriste, 

najčešće se pojavljuje CEM II/A-M (S-V) ili CEM II/B-M (S-V) –miješani portlandski cement s dodatkom 

zgure i letećeg pepela 6 – 20 %; (A); odnosno 21 – 35 % (B) što je i korišteno u istraživanju u okviru 

projekta. 

Razredi čvrstoća betona ovise o zahtjevima projekta, a prema rezultata ankete, to su najčešće C25/30 

i C30/37, što je također postignuto dosadašnjim istraživanjima u okviru projekta. 

Od postojećih razreda konzistencije slijeganjem, najčešće se izrađuje beton razreda S1 što ukazuje na 

potrebu korištenja superplastifikatora kako bi se postigla zahtijevana konzistencija kod mješavina s 

pepelom dobivenim spaljivanjem mulja. 

Prema ostalim svojstvima koje proizvođači deklariraju za beton, najčešće je to vodonepropusnost te 

otpornost na smrzavanje i odmrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje. Vodonepropusnost betona s 

pepelom ispitana je u okviru projekta, a u daljnjim istraživanjima trebalo bi još ispitati otpornost 

betona na smrzavanje kako bi se moglo definirati područje primjene betona s pepelom. 
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5. ZAKLJUČNO O ANALIZI TRŽIŠTA 
 

 

Posljednjih godina industrijski razvoj je dominirao u jednom smjeru, linearni model proizvodnje i 

potrošnje u kojem se roba proizvodi od sirovina, prodaje, koristi, a zatim odbaci kao otpad. Model je 

izuzetno uspješan u pružanju pristupačnih proizvoda za potrošače i materijalno blagostanje za 

milijarde. Naglo povećanje materijalne potražnje uzrokovalo je smanjenje i poskupljenje prirodnih 

resursa. Možda je najproblematičnije to što je ovaj nagli rast potražnje imao negativne posljedice na 

okoliš. Simptomi su vidljivi u smanjenju zaliha hrane i vode za piće, smanjenju površina plodnog tla i 

dr. Moderni cirkularni-regenerativni oblici potrošnje predstavljaju dobru alternativu koja nailazi na 

plodno tlo. Oblik cirkularnog gospodarstva je takav da otpad jedne industrije predstavlja sirovinu za 

drugu industriju. Na takav je način osiguran je gospodarski rast, racionalnije gospodarenje prirodnim 

resursima, te smanjenje količine proizvedenog otpada. Cirkularno gospodarstvo nudi veliku 

transformacijsku priliku za buduće generacije, odnosno stvaranje novih radnih mjesta i osiguravanje 

veće kvalitete života (čist i lijep okoliš). Prelazak na regenerativni model će potaknuti gospodarske 

aktivnosti na području proizvodnje, inovacija, prerade, obnova te omogućiti razvoj novih poslovnih 

modela koji iskorištavaju način na koji se tržište kreće. 

Ovim istraživanjem analizirana je u sklopu anketnog ispitivanja mogućnost povezivanja naizgled dvije 

različite industrije u tzv. industrijsku simbiozu. S jedne strane industrija betona koristi velike količine 

prirodnih resursa, dok s druge strane sustavi pročišćavanja otpadnih voda proizvode velike količine 

otpada kojeg je potrebno zbrinuti. Rezultati dosadašnjih istraživanja u sklopu projekta RESCUE, 

uključivo i rezultate anketnog ispitivanja, pokazuju da je primjena pepela dobivenog spaljivanjem 

mulja iz otpadnih voda u proizvodnji betona tehnološki moguća, s obzirom na to da korištenje 

značajne količine mulja ne kompromitira osnovna svojstva betona. Naprotiv, pažljivim kombiniranjem 

mineralnih dodataka moguće je dodatno aktivirati pepeo te potencijalno pripremiti betone tehnički 

kompetitivnih svojstava. Za pretpostaviti je da bi ovakva primjena mogla osigurati i određene 

ekonomske prednosti, posebno ako se uzme u obzir činjenica da će se za nepravilno gospodarenje 

otpadom ulaskom u Europsku Uniju plaćati određeni penali na državnoj razini. Dosada dobiveni 

rezultati anketnog ispitivanja od strane proizvođača betona i betonskih elemenata ukazuju na 

spremnost betonske industrije na prihvaćanje inovacija u proizvodnji uz korištenje otpadne tvari 

(pepela) kao zamjene za udio cementa ili agregata. 

Povezivanje dvaju linearnih industrija, odnosno industrije pročišćavanja otpadnih voda i industrije 

cementa u jedinstvenu simbiozu predstavlja jedan od mogućih modela cirkularnog gospodarstva. Na 

Slika 19 može se vidjeti shematski primjer jednog takvog cirkularnog modela, koji kružno cirkulira od 

pročišćavanja otpadnih voda, spaljivanja mulja koji onda postaje sirovina za dobivanje inovativnih 

proizvoda u betonskoj industriji.  
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Slika 19 Cirkularna simbioza industrije betona i industrije pročišćavanja voda 

 

Ekološki i ekonomski utjecaji betonske industrije na gospodarstvo su ogromni, a kako betonska 

industrija predstavlja najznačajniju granu građevinarstva u Hrvatskoj važno je naglasiti značaj 

njezinog uključivanja u cirkularnu formu gospodarstva. Na Slika 20 prikazan je jedan od mogućih 

scenarija stvaranja tzv. kolonija ekološke proizvodnje betonskih proizvoda u kojima bi kao dio veziva 

bio korišten pepeo dobiven spaljivanjem mulja iz otpadnih voda. Na Slika 20 su prikazani sustavi za 

pročišćavanje otpadnih voda, koji su se prije tretirali kao proizvođači otpada, a u predloženoj 

industrijskoj simbiozi se pretvaraju u proizvođače sirovina. Također su prikazane betonare s 

certificiranom proizvodnjom koje bi u kolonijama industrijske simbioze bili potrošači 

novoproizvedenih sirovina, te bi od njih proizvodile ekološke i inovativne građevne proizvode. 

Ovakav potencijalni model omogućio bi strateško povezivanje tih dvaju industrija u jedinstvenu 

simbiozu. 
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Slika 20 Moguće strateško povezivanje industrije pročišćavanja voda (generiranja mulja) i betonske industrije 
na teritoriju Republike Hrvatske 

 

 

 
 

 

 

Kolonije predložene industrijske simbioze 
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