
ABSTRACT 
APPLICATION WASTE WATER SEWAGE SLUDGE VIA PRODUCTION OF THE ENERGY 
CROP VIRGINIA MALLOW (Sida hermaphrodita L.) 
 

The world today faces major challenges in ensuring energy security, mainly due to the 
increasing dependence on non-renewable energy sources, which are becoming more and 
more expensive and limited. This situation is prompting intensive research and development 
into alternative energy sources, of which biofuels are seen as one of the most promising 
options. In addition to the energy crisis, waste management continues to be a global problem, 
with a large proportion of waste still being dumped or incinerated, further jeopardising the 
environment and human health. Within this context, the research seeks to develop cost-
effective and environmentally responsible strategies for managing specific types of waste that 
presently lack adequate regulatory frameworks. One such type of waste is sewage sludge, an 
unavoidable by-product of wastewater treatment plants. The EU Waste Directive 2018/851/EC 
emphasises the importance of recycling sewage sludge, particularly through the use of 
biogenic materials in agriculture, while complying with all sanitary and environmental 
standards. In the EU, approximately 40% to 48% of produced sewage sludge is used in 
agriculture, which is generally permitted but strictly regulated under the EU Sewage Sludge 
Directive (Council Directive 86/278/EEC). This directive sets clear conditions for its treatment 
and application, aiming to protect human health, the environment, and soil quality. However, 
the Sewage Sludge Directive is nearly 40 years old and is currently under revision by the 
European Commission to align it with the new Urban Wastewater Treatment Directive 
(Directive (EU) 2024/3019), the European Green Deal, and the Zero Pollution Action Plan. The 
revision aims to establish a unified legislative framework with a more flexible approach to 
sludge management, including stricter monitoring of contaminants. This is intended to ensure 
more efficient use of sewage sludge in agriculture, promoting the circular economy and 
sustainability in line with EU policies and environmental protection goals. On the other hand, 
the use of sewage sludge as a soil improver, especially on lower quality soils such as 
degraded, nutrient-poor, or unsuitable for food crop cultivation contributes to nutrient recycling 
and promotes efficient management of sewage sludge. 
 
This study aimed to comprehensively analyse the biomass of the energy crop Virginia Mallow 
(Sida hermaphrodita L.), grown under different sewage sludge fertilisation regimes, in order to 

assess its energy potential, functional characteristics, and ecological suitability. 
Virginia Mallow was selected as a model species for this study due to its remarkable 
adaptability to diverse environmental conditions, high biomass productivity, and strong 
potential for application in renewable energy production. In addition, the effect of sewage 
sludge on the change of essential biogenic elements and heavy metals in the soil will be 
determined. An important factor in the cultivation of energy crops is the choice of the optimal 
harvest time, which significantly influences both the quantity and quality of the biomass, as 
well as its suitability for various types of bioenergy conversion. Harvesting represents a 
compromise between maximizing yield, ensuring high biomass quality, and its usability for 
producing different biofuels or useful energy. In addition to examining the effects of harvest 
time on Virginia Mallow biomass, this study also evaluated the impact of sewage sludge 
fertilisation on the soil. Specifically, the changes in essential biogenic elements and heavy 
metal concentrations in the soil were analysed to assess the environmental implications of 
sewage sludge application. 
 
This research aims to provide a scientific basis for the sustainable use of sewage sludge in the 
cultivation of energy crops. The results show that the sludge had no negative effects on the 
soil and the energy composition of the biomass, allowing its use under controlled conditions. 
Additionally, the research helps to understand the impact of harvest time on the quality and 
quantity of biomass, which is important for optimizing biomass production for energy purposes. 
This contributes the supports circular economy, reduces environmental impact, and boosts 
energy security through sustainable sewage sludge use. 



 
EXTENDED ABSTRACT IN CROATIAN 

PRIMJENA MULJA IZ PROČISTAČA OTPADNIH VODA U UZGOJU ENERGETSKE 

KULTURE VIRDŽINIJSKI SLJEZ (Sida hermaphrodita L.) 

Mulj iz uređaja za pročišćavanje otpadnih voda (UPOV) predstavlja neizbježan nusprodukt 
procesa obrade otpadnih voda te već desetljećima izaziva brojne rasprave i kontroverze među 
znanstvenicima i širom javnosti. Na njega se gleda kao potencijalno opasan materijal jer se 
percipira kao koncentrirani rezervoar različitih zagađivača, kako organskih onečišćujućih tvari, 
tako i teških metala, mikroorganizama te farmaceutskih ostataka i drugih mikro zagađivača. 
Ovakva percepcija mulja iz UPOV-a dovodi do zabrinutosti glede mogućih rizika za ljudsko 
zdravlje i okoliš te predstavlja primjer društvenog izazova vezanog uz njegovo zbrinjavanje. 

No, često se zanemaruje druga, jednako važna dimenzija, a to je resursna vrijednost mulja iz 
UPOV-a. Znanstvena istraživanja pokazuju da ovaj materijal, promatran izvan okvira svoje 
potencijalno toksične strane, predstavlja vrijedan izvor esencijalnih hraniva kao što su dušik, 
fosfor i organska tvar koji se mogu iskoristiti u poljoprivrednoj proizvodnji. Korištenje mulja iz 
UPOV-a u poljoprivredi svakako je bolje rješenje od samog odlaganja ili spaljivanja, a k tome 
je i u skladu s Europskom direktivom o otpadu (2018/851/EC) koja naglašava važnost 
recikliranja mulja čime se doprinosi razvoju održivog kružnog gospodarstva. 

Suvremena energetika i gospodarenje otpadom suočavaju se s dvostrukim izazovom: s jedne 
strane, rast cijena energenata i pojačano oslanjanje na neobnovljive izvore svakodnevno 
potiču potragu za alternativama, dok s druge strane postoji sve izraženija potreba za održivim 
zbrinjavanjem otpada. Zbog toga su u fokusu razvijene tehnologije pretvaranja otpada u 
energiju, koje prema principima kružnog gospodarstva omogućuju istovremeno učinkovito 
gospodarenje otpadom i proizvodnju obnovljivih izvora energije. Međutim, utjecaji na okoliš i 
upravljanje onečišćujućim tvarima povezani sa specifičnim tehnologijama ostaju ključna 
pitanja. 

Pri određivanju statusa i mogućeg korištenja komunalnog mulja, posebice u poljoprivredi, 
nužno je jasno definirati pravila i okvirne smjernice. Ograničenja u količinama mulja koje se 
mogu primjenjivati na tlo često su postavljena s ciljem zaštite okoliša, osiguravanja 
zdravstvene ispravnosti i sigurnosti hrane, kao i zdravlja ljudi. U praksi, takva ograničenja 
mogu značajno utjecati na opseg i učestalost korištenja mulja u poljoprivrednoj proizvodnji te 
predstavljaju izazov za tržišnu prihvaćenost usjeva i proizvoda. 

S obzirom na prethodno navedena ograničenja, kao i potencijalne izazove povezane s 
uporabom mulja iz UPOV-a u proizvodnji usjeva namijenjenih prehrani, sve veći interes 
usmjerava se na uzgoj kultura koje nisu namijenjene prehrambenom lancu, poput energetskih 
kultura. Na taj se način otvara mogućnost povrata hranjivih tvari u tlo, odnosno kružne 
upotrebe hranjivih tvari, a čime se istovremeno unapređuje proizvodnja biomase na tlima lošije 
kvalitete. Također povećava se isplativost i učinkovitost primjene mulja uz izbjegavanje rizika 
za prehrambeni lanac i percepcijskih barijera među potrošačima. 

Kao jedan od takvih adekvatnih energetskih usjeva je i virdžinijski sljez (Sida hermaphrodita 

L.), višegodišnja biljka iz porodice sljezova, autohtona vrsta Sjeverne Amerike. Njezin dobro 
razvijen i razgranat korijenov sustav omogućuje učinkovit pristup hranjivima i vodi, dok 
sposobnost skladištenja ugljika pridonosi poboljšanju kvalitete tla, što je čini prikladnom za 
uzgoj na marginalnim i degradiranim tlima. Osim sposobnosti prilagodbe različitim okolišnim i 
agroekološkim uvjetima, virdžinijski sljez karakterizira ostvarivanje značajnog prinosa 
biomase. Svojstva biomase, uključujući kemijski sastav i energetsku vrijednost znatno ovise i 
o vremenu berbe, odnosno roku žetve. Žetva u kasnoj fazi vegetacije, osobito tijekom zimskih 



mjeseci, rezultira nižim sadržajem vlage i pepela, što je preduvjet za ostvarivanje visokog 
energetskog potencijala, primjerice kod procesa izravnog izgaranja ili peletiranja biomase.  

Aktualna istraživanja pokazuju da primjena mulja iz UPOV-a može povoljno utjecati na 
kemijska i fizikalna svojstva tla, povećavajući sadržaj organske tvari, ukupnog dušika te drugih 
hranjivih elemenata, što ima potencijal u vidu niže potrebe za upotrebom mineralnih gnojiva 
tijekom uzgoja. Međutim, istovremeno postoji i rizik od nakupljanja toksičnih tvari, poput teških 
metala, stoga je praćenje i kontrola njihovih koncentracija u tlu obvezan dio održivog korištenja 
mulja. Osobito je važno razumjeti međusobni odnos između količine primijenjenog mulja, 
svojstava tla i biljnog odgovora kako bi se osigurala sigurnost i optimalna produktivnost tla bez 
narušavanja ekološke ravnoteže. 

Ključna istraživačka pitanja kada je riječ o korištenju mulja iz UPOV-a za proizvodnju 
energetske biomase odnose se na analizu utjecaja različitih količina mulja na prinos i kvalitetu 
biomase te na mogućnosti akumulacije teških metala u tlu kao i promjenu u esencijalnim 
biogenim elementima tla. Posebno je važno određivanje optimalnog roka žetve, budući da ona 
predstavlja kompromis između maksimalnog prinosa te poželjnih energetskih svojstava za 
proizvodnju različitih tipova biogoriva ili zelene energije. Zbog međusobnih kompromisa 
između prinosa i energetskih svojstava biomase, donošenje optimalnih agronomskih rješenja 
iz energetskog i ekološkog aspekta predstavlja izazov.  

Glavni cilj ovog istraživanja bio je analizirati utjecaj četiri različite doze mulja iz UPOV-a (0, 
1,66, 3,32 i 6,64 t ha⁻¹ DM) na: prinos, energetski sastav i potencijalnu iskoristivost biomase 
virdžinijskog sljeza. Uz to, cilj je bio utvrditi promjene u kemijskom sastavu tla primjenom mulja 
čime se omogućuje sveobuhvatna procjena utjecaja ove agrotehničke mjere na agroekološki 
sustav. Analiza je provedena u dva različita roka žetve kako bi se usporedila promjena prinosa, 
kvalitete biomase te energetske učinkovitosti u različitim fazama razvoja biljke. Takav pristup 
pruža detaljni uvid u optimalne uvjete žetve za maksimalno iskorištavanje potencijala biomase 
kao obnovljivog izvora energije. Upravo je identifikacija optimalnih rokova žetve točka koja 
predstavlja kompromis između maksimalnog prinosa biomase i njezine kvalitete u kontekstu 
učinkovite proizvodnje obnovljivih izvora energije. 

Rezultati ovog istraživanja prikazuju višestruku mogućnost pozitivne implikacije, među kojima 
se ističe mogućnost unapređenja gospodarenja muljem iz UPOV-a kroz njegovo 
prepoznavanje i korištenje kao vrijednog resursa, a ne isključivo kao otpada. Osim toga, 
dobivene znanstvene spoznaje pružaju temelj za moguće ublažavanje postojećih zakonskih 
regulativa, uz uvjet stroge kontrole i sustavnog praćenja potencijalno štetnih tvari, čime se 
osigurava sigurnost i zaštita okoliša. Istovremeno, istraživanje doprinosi razvoju održivih 
strategija koje omogućuju povećanje proizvodnje obnovljive energije iz biomase, smanjujući 
pritom negativne utjecaje na okoliš. Ovim se potiče razvoj kružnog gospodarstva i prihvatljivih 
praksa u sektoru gospodarenja otpadom te energetike koje bi zajedno s usklađenim aktualnim 
zakonodavnim smjernicama te globalnim ciljevima održivog razvoja doprinijele zaštiti okoliša 
kao i realizaciji zero-waste koncepta. 

 

 

 
 


