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SAZETAK

Otpad nastaje kao posljedica svih ljudskih aktivnosti, a njegovo djelovanje
moze uzrokovati emisije u vode, zrak i tlo, koje mogu Stetno utjecati na zdravlje ljudi i
okolis. Koliki ¢e taj utjecaj biti, ovisi o koli€ini i svojstvima otpada te nacinu na koji se
njime gospodari. Prema redu prvenstva gospodarenja otpadom, prioritet je
spreCavanje nastanka otpada, potom slijedi priprema za ponovnu uporabu, zatim
recikliranje, dok je postupak energetske oporabe otpada i odlaganje otpada,
najmanje pozeljan postupak gospodarenja otpadom.

MijeSani komunalni otpad je otpad iz ku¢anstva i otpad iz trgovina, industrije i
iz ustanova koji je po svojstvima i sastavu sliCan otpadu iz kuéanstva, a iz kojeg
posebnim postupkom nisu izdvojeni pojedini materijali (npr.papir, staklo i dr.).
Izdvajanje iskoristivih komponenti u Republici Hrvatskoj je na razini od cca 15%, $to
znaci da veci dio komunalnog otpada, od cca 1.700.000 tona/godiSnje, zavrSava na
odlagaliStima i da se ne postuje red prvenstva gospodarenja komunalnim otpadom.

U ovom radu Ce se jednostavnim nacinom prikazati energetski potencijal
mijeSanog komunalnog otpada na primjeru dostupnih podataka u Republici
Hrvatskoj, te iznijeti prednosti zbrinjavanja otpada njegovim spaljivanjem nasprem

odlaganja na odlagalistima.

KLJUCNE RIJECI: mijesani komunalni otpad, energetski potencijal, spaljivanje



SUMMARY

Waste is the result of all human activities, and its action can cause emissions
to water, air and soil, which can adversely affect human health and the environment.
What will its impact be, depends on the amount and characteristics of the waste and
the way in which it operates. According to the priority of waste management, priority
is to prevent waste, followed by reuse preparation, then recycling, while the process
of energy recovery and waste disposal is the least desirable waste management
process.

Mixed municipal waste is waste from households and waste from commerce,
industry and institutions that is similar in nature and composition to household waste,
and which are not separated by certain materials (eg paper, glass, etc.). The share
of usable components in the Republic of Croatia is about 15%, which means that
most of the municipal waste end on landfills, which is about 1,700,000 tons per year
and that the priority of municipal waste management is not respected.

In this paper, the energy potential of municipal waste can be illustrated in a
simple way on the example of available data in the Republic of Croatia, and the

advantages of waste disposal by burning it to disposal at landfills.

KEY WORDS: municipal waste, energy potential, incineration
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1. UVOD

Upravljanje otpadom i Cista proizvodnja jedni su od krajnjih ciljeva
ekoizenjerstva, te trendovi koji se ubrzano razvijaju u svijetu. Prestalo je razdoblje
gledanja na otpad kao smeca i zapocCelo razdoblje gledanja na otpad kao sirovinu
koja, uz pravilan nacin koristenja, pruza raznorazne moguc¢nosti uporabe. Michael E.
Webber, ko-direktor Inkubatora za Cistu energiju i izvanredni profesor strojarstva na
SveudiliStu Texas u Austinu je izjavio: ,Pelene ¢e gotovo sigurno biti zanimljiv
arheoloski pronalazak jednog dana, no danas mogu posluZiti kao izvrsno gorivo. Sto
dovodi do veceg pitanja, koliko se jo$ nereciklirane plastike moglo pretvoriti u gorivo,

a umjesto toga su potracena na odlagalistima.**

Gospodarenje otpadom jedno je od kljuénih podrucja cirkularne ekonomije
koje ukljuCuje proizvodnju elektriCne i toplinske energije iz otpada. U EU se u 450
postrojenja za energetsku oporabu otpada godiSnje obradi oko 78 milijuna tona
otpada. Ta koli€ina otpada moze energetski zamijeniti 19 posto plina kojeg je 2012.
iz Rusije uvezla EU?, ovo je samo jedan od primjera moguénosti koje pruza otpad. U
Hrvatskoj je u 2012. godini bilo proizvedeno 1,670.000 tona ili otprilike 370 kg
komunalnog otpada po stanovniku godisSnje dok je europski prosjek 500 kg otpada
po osobi godi$nje®, iako se u Hrvatskoj proizvodi manje otapada, problem ne
predstavlja njegova koli€ina ve¢ nacin njegova zbrinjavanja. Naime, na hrvatskim
odlagaliStima trenutno zavrSava vise od 90 % komunalnog otpada dok se u Europi
prosjeCno odlaze svega 37% komunalnog otpada, a u najnaprednijim zemljama
poput Austrije i Svedske od 2 do 3%.* Koliki ekonomski potencijal predstavlja otpad
govori i procjena trziSnog analitacara Grand View Research, koji navodi da ¢e
globalno trziste koje pretvara otpad u energiju doseci vrijednost od 37.64 bilijuna
dolara do 2020. godine.®

Bit kvalitethog gospodarenja otpadom nije se vezati samo na jedan nacin
njegove oporabe, ve¢ naci ravnotezu izmedu viSe mogucénosti (sprjeCavanje samog
nastanka otpada, recikliranje, energetska oporaba) kako bi na samom kraju procesa

postojao Sto manji postotak volumena otpada koji je potrebno odlagati. Otpad ¢e
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uvijek postojati i nastajati, te samim time predstavljati izazov koji ¢e, ovisno o
proizvodnji i potrosnji, mijenjati svoj oblik. U Hrvatskoj gospodarenje otpadom je jos
u povojima, te je zato to trend koji ¢e u buducénosti predstavljati Siroku lepezu

mogucnosti profesionalnog razvoja i postignuca.
1.1. OTPAD

Otpad je svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora
odbaciti. Otpadom se smatra i svaki predmet i tvar Cije su sakupljanje, prijevoz i
obrada nuZni u svrhu zaétite javnog interesa.® Otpad nastaje kao posljedica svih
ljudskih aktivnosti, a njegovo djelovanje moze uzrokovati emisije u vode, zrak i tlo,
koje pak mogu Stetno utjecati na zdravlje ljudi i okolis. Koliki ¢e taj utjecaj biti, ovisi o

koligini i svojstvima otpada te nadinu na koji se njime gospodari.’

Doktor Daniel Knapp sa Sveucilista Berkley u Kaliforniji smatra da se otpad
moze razdijeliti na frakcije koje se mogu ponovno upotrijebiti (reciklirati). Dijeli ih na:
ponovno upotrebivi otpad, papir, biline ostatke, ostatke hrane, metale, drvo staklo,

zemlju, polimere, tekstil i kemikalije.®

S obzirom na mjesto nastanka razlikujemo komunalni i proizvodni otpad.
Komunalni otpad nastaje u kucanstvima, dok proizvodni nastaje u proizvodnom
procesu u industriji, obrtu i drugim procesima, osim ostatataka iz proizvodnog

procesa koji se koriste u proizvodnom procesu istoga proizvodaca.

Prema utjecaju na zdravlje ljudi i okoli§, otpad se dijeli na opasni, neopasni i

inertni. °

« Opasni otpad je eksplozivan, reaktivan, zapaljiv, nadrazljiv, mutagen,
kancerogen, teratogen, toksi¢an, infektivan, ekotoksiCan, oksidirajuci i
nagrizajuci te uzrokuje oslobadanje otrovnih plinova u kemijskim reakcijama ili
tijekom bioloSke razgradnje. Opasan je za zivot i zdravlje ljudi, okoli§ i/ili
imovinu. PotjeCe uglavnom iz industrije, poljoprivrede, bolnica, laboratorija i

instituta.

* Neopasni otpad je otpad koji ne posjeduje niti jedno svojstvo opashog

otpada. Vecina komunalnog otpada je neopasna.



* Inertni otpad je otpad koji ne podlijeze znacCajnim fizikalnim, kemijskim ni
bioloSkim promjenama. Netopiv je u vodi, ne gori, nije biorazgradiv.

Gradevinski otpad smatra se inertnim.

Evidentirano je kako je u 2014. godini ukupna koli¢ina proizvedenog otpada u
Republici Hrvatskoj (komunalnog i proizvodnog) iznosila oko 3,7 milijuna tona sto je
za 10,5% viSe u odnosu na 2012. godinu. U ukupnoj koli€ini otpada 97% ¢ini
neopasni otpad, dok preostalih 3% ¢ini opasni otpad. Obzirom na porijeklo otpada,
najveci udio nastaje u kuc¢anstvima (31%), ¢ime su obuhvacene razliCite vrste otpada
koje proizvode gradani, od komunalnog otpada do drugih vrsta otpada kao $to su
npr. otpadna vozila. Ako se promatraju gospodarske djelatnosti, najveci proizvodaci
otpada su sektor usluznih djelatnosti i sektor gradevinarstva, svaki s udjelom od
17%. Zatim slijede sektor preradivacke industrije s udjelom od 12% i djelatnost
sakupljanja, obrade, zbrinjavanja otpada i oporabe materijala s udjelom od 11%.
Preostale gospodarske djelatnosti u ukupno proizvedenim koli€inama otpada
sudjeluju s udjelom od 12%, ali treba napomenuti da su podatci o evidentiranim
koliCinama za otpad iz pojedinih sektora joS uvijek nezadovoljavajuce kvalitete
(gradevinarstvo, poljoprivreda i sl.) Takoder, dio ostataka, npr. iz poljoprivrede,
Sumarstva ili od vadenja mineralnih sirovina, ne smatra se otpadom i stoga ne
prijavljuje. Uz odredene vrste komunalnog otpada (npr. mijeSani komunalni otpad), u
ukupno proizvedenim koliCinama otpada najzastupljenije vrste Cine otpadni metali
(13%), zemlja (9%), mineralni gradevinski otpad (9%), Zivotinjske fekalije, urin i

gnojivo (7%) te otpadni papir (6%).*°



1.2. GOSPODAREN]JE OTPADOM

Gospodarenje otpadom temelji se na uvazavanju nacCela za$tite okoliSa

propisanih zakonom kojim se ureduje zastita okoliSa i pravhom steCevinom Europske

unije, nacelima medunarodnog prava zastite okoliSa te znanstvenih spoznaja,

najbolje svjetske prakse i pravila struke, a osobito na sljedeéim nagelima®*:

1.

vvvvv

odnosno posjednik otpada snosi troSkove mjera gospodarenja otpadom, te je
financijski odgovoran za provedbu sanacijskih mjera zbog Stete koju je
prouzrocio ili bi je mogao prouzrociti otpad

"nacelo blizine" — obrada otpada mora se obavljati u najblizoj odgovarajucoj
gradevini ili uredaju u odnosu na mjesto nastanka otpada, uzimajuci u obzir
gospodarsku ucinkovitost i prihvatljivost za okoli$

"nacelo samodostatnosti” — gospodarenje otpadom c¢e se obavljati na
samodostatan nacin omogucavajuci neovisno ostvarivanje propisanih ciljeva
na razini drzave, a uzimajuci pri tom u obzir zemljopisne okolnosti ili potrebu
za posebnim gradevinama za posebne kategorije otpada

"nacelo sljedivosti" — utvrdivanje porijekla otpada s obzirom na proizvod,
ambalazu i proizvodaCa tog proizvoda kao i posjed tog otpada ukljuCujuci i

obradu

ProizvodaC proizvoda od kojeg nastaje otpad, odnosno proizvodacC otpada snosi

troSkove gospodarenja tim otpadom.

U svrhu sprjeCavanja nastanka otpada te primjene propisa i politike

gospodarenja otpadom primjenjuje se red prvenstva gospodarenja otpadom, i to**:

1.

sprieCavanje nastanka otpada (mjere kojima se smanjuju koli€ine otpada
ukljuCujuéi ponovnu uporabu proizvoda ili produZenje Zivotnog Vvijeka

proizvoda),



2. priprema za ponovnu uporabu (postupci oporabe kojima se proizvodi ili
dijelovi proizvoda koji su postali otpad provjerom, CiS¢enjem ili popravkom,
pripremaju za ponovnu uporabu bez dodatne prethodne obrade),

3. recikliranje (svaki postupak oporabe, kojim se otpadni materijali preraduju u
proizvode, materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu, osim uporabe otpada u
energetske svrhe, odnosno prerade u materijal koji se koristi kao gorivo ili
materijal za zatrpavanje),

4. drugi postupci oporabe npr. energetska oporaba i

5. zbrinjavanje otpada.

Prema redu prvenstva gospodarenja otpadom prioritet je spreCavanje nastanka
otpada, potom slijedi priprema za ponovnu uporabu, zatim recikliranje, dok je
postupak energetske oporabe otpada i odlaganje otpada, najmanje pozeljan

postupak gospodarenja otpadom.

Gospodarenje otpadom se provodi na nacin koji ne dovodi u opasnost ljudsko
zdravlje i koji ne dovodi do Stetnih utjecaja na okoliS, a osobito kako bi se izbjeglo

sliede¢e™:

1. rizik od oneciS¢enja mora, voda, tla i zraka te ugrozavanja bioloSke
raznolikosti

2. pojava neugode uzorkovane bukom i/ili mirisom

3. Stetan utjecaj na podrucja kulturno-povijesnih, estetskih i prirodnih vrijednosti
te drugih vrijednosti koje su od posebnog interesa

4. nastajanje eksplozije ili pozara

Ukratko, gospodarenje otpadom treba biti ekonomski i ekolosSki razumno
upravljanje otpadom tijekom njegova nastanka, skupljanja, transporta, iskoristavanja
i obrade do konaCna odgadanja, a sve u skladu sa pripadaju¢om i vaze¢om

zakonskom regulativom.
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2. KOMUNALNI OTPAD

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom, definira komunalni otpad kao otpad
nastao u kucanstvu i otpad koji je po prirodi i sastavu sliCan otpadu iz ku¢anstava, a

ne ukljuCuje proizvodni otpad i otpad iz poljoprivrede i Sumarstva.

MijeSani komunalni otpad je otpad iz ku¢anstva i otpad iz trgovina, industrije i
iz ustanova koji je po svojstvima i sastavu sliCan otpadu iz ku¢anstva, a iz kojeg

posebnim postupkom nisu izdvojeni pojedini materijali (npr.papir, staklo i dr.).°

Javna usluga prikupljanja komunalnog otpada u 2015. godini obuhvacala je
99% stanovnistva RH, a nije bila dostupna u jednoj opcini. Dugogodisniji rast koliCina
proizvedenog komunalnog otpada u RH zaustavljen je 2008. godine, nakon ¢ega do
2010. godine slijedi smanjenje prijavijenih koli€ina, Sto se moze pripisati
gospodarskoj krizi. Od 2010. godine nadalje koli€¢ine uglavnhom stagniraju, s
izuzetkom 2013. godine, kada se uslijed sanacije divljih odlagalista biljeze ipak nesto
vece koliine proizvedenog komunalnog otpada. Od 2011. godine nadalje u ukupne
koliCine komunalnog otpada ubrajaju se i koliine koje potjeCu iz usluznog sektora, a

koji se smatraju komunalnim otpadom (otpadni papir i karton, ambalazni otpad itd).*°

2.1. KOLICINA 1 SASTAV KOMUNALNOG OTPADA

Uvid u koli€inu i sastav otpada, potreban je kako bi se Sto kvalitetnije mogao
izraditi prijedlog rijeSenja u sklopu cjelovitog sustava gospodarenja otpadom. Postoje
odredeni parametri koji utjeCu na konacan rezultat prosjeCnog sastava i koli€inu

komunalnog otpada. Ti parametri su™®:

Postojece stanje odnosi se na infrastrukturu koja trenutno omogucava
gospodarenje otpadom. Danas je organiziranim sakupljanjem i odvozom
otpada obuhvaceno 99% stanovniStva u Republici Hrvatskoj, Sto se tice
obrade i odlaganja otpada, jo$ uvijek nisu izgradeni centri za gospodarenje
otpadom s sustavima obrade i odlaganja otpada. lzdvajanje iskoristivih

komponenti je na razini od cca 15%, Sto znaci da veéi dio komunalnog
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otpada, od cca 1.700.000 tona/godiSnje zavrSava na odlagalistima i da se ne
posStuje red prvenstva gospodarenja komunalnim otpadom. Slika 2. prikazuje
kontinuiran porast obuhvacenog stanovniStva organiziranim sakupljanjem
komunalnog otpada na podru€ju Republike Hrvatske. Dodatno, pojedine
komunalne tvrtke, koje ne vode evidenciju o broju c&lanova kucanstva
obuhvacenih njihovom uslugom, od 2013. godine nadalje za procjenu
obuhvata koriste posljednji popis stanovnistva za 2011. godinu, dok su kod
procjena za prethodne godine koristile popis iz 2001. godine, Sto je isto
dijelom doprinijelo spomenutim varijacijama. U 2015. godini organiziranim
sakupljanjem komunalnog otpada nije bila obuhvaéena jedna opcina

(Podravske Sesvete u Koprivniko — krizevackoj Zupaniji).**

100
80
60
40
20

Obuhvaéeno stanovnistvo (%)

Slika 2. Graficki prikaz obuhvata stanovniStva organiziranim sakupljanjem

komunalnog otpada u razdoblju od 1995. do 2015. godine u Republici
Hrvatskoj**

Broj stanovnika takoder je bitan parametar, jer nam omogucuje razumijevanje
potroSaCke navike korisnika, a samim time i njegovoj razvijenoj svijesnosti o
gospodarenju otpadom. Prema procjenama Drzavnog zavoda za statistiku
Republike Hrvatske, najvise stanovniStva zivi u Gradu Zagrebu, 799 565 ili
19,0% i Splitsko-dalmatinskoj zupaniji, 453 155 ili 10,8%. Dok najmanje
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stanovnika imaju PozeSko-slavonska Zupanija, 73 473 ili 1,8% i LiCko-senjska

Jupanija, 47 634 ili 1,1%, $to je vidljivo u Tablici 1.

Tablica 1. Procjena ukupnog stanovniStva Republike Hrvatske po Zupanijama
sredinom godine od 2011. do 2015. godine®®

2011 2012 2013 2014 2015
Republika Hrvatska 4280622 4 267 558 4 255689 4238 389 4203 604
Zagrebacka 317 594 318 235 318 837 318 453 316 506
Krapinsko-zagorska 132672 131734 130 895 129 967 128 905
Sisacko-moslavacka 171725 169 379 167 036 163 975 160 292
Karlovacka 128 495 126 997 125 688 124 127 121 840
Varazdinska 175771 175150 174 434 173 454 171879
Koprivnicko-kriZevacka 115 424 114 846 114 346 113 688 112 357
Bjelovarsko-bilogorska 119 448 118 083 116 959 115 536 113 746
Primorsko-goranska 296 004 295 300 294 705 293 811 291 654
Licko-senjska 50 697 49 942 49 364 48 670 47634
Viroviti¢ko-podravska 84 621 83820 83029 82 162 80610
Pozesko-slavonska 77775 76 651 75801 74991 73473
Brodsko-posavska 158 249 157 086 155 956 154 082 151012
Zadarska 170 212 170 955 171 594 171 462 170 168
Osjecko-baranjska 304 541 302 751 300 950 298 272 294 233
Sibensko-kninska 109 072 107 595 106 540 105 532 104 315
Vukovarsko-srijemska 178 959 177 583 175932 173 441 169 224
Splitsko-dalmatinska 454 683 454 777 454 711 454 627 453 155
Istarska 208 028 207 719 207 793 208 201 208 180
Dubrovacko-neretvanska 122 456 122 337 122197 122 355 122 280
Medimurska 113 746 113 561 113 417 113 159 112 576
Grad Zagreb 790 450 793 057 795 505 798 424 799 565

Bruto domaci proizvod (BDP) je ekonomski pokazatelj koja utjeCe na konaénu
kolig¢inu komunalnog otpada. Sto je veéi BDP, vecéa je potro$acka moé¢ samog
korisnika, posljedica je nastajanje vece koli€ine otpada. Slika 3. prikazuje
razdvajanje veze izmedu proizvodnje otpada i gospodarskog rasta, koje se
prikazuje kao odnos koliine proizvedenog, u ovom slu¢aju komunalnog,
otpada po stanovniku i bruto domaéeg proizvoda (BDP), u godini (kg/EUR)®.
Kao $to je vidljivo unato€ aktivnostima provedenim u ovom podrucju (naknade

vezane uz koristenje prirodnih resursa i onecis¢enje okolisa, potrebe pracenja
9



stanja i trendova u raznim gospodarskim sektorima, razvoj zelenog
gospodarstva i dr.) razdvajanje veze izmedu koriStenja resursa i
gospodarskog rasta joS uvijek nije u potpunosti postignuto kao Sto nije
postignuto niti razdvajanje poveznice izmedu proizvodnje otpada i

gospodarskog rasta.
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Slika 3. Intenzitet stvaranja otpada u RH od 1995. do 2015. godine (HAOP,
2016.)%°

Indeks potro$nje tj. utjecaj osobne potroSnje direktno je vezan uz nastajanje
komunalnog otpada. Uzimajuéi u obzir strukturu izdataka, moZe se na osnovu
pojednostavljene korelacije izvesti meduzavisnost ovog faktora s specificnom

koli¢inom otpada koja nastaje po stanovniku.

Dodatni faktori koji utje€u na nastanak otpada: smanjenje seoskog, povecanje
urbanog broja stanovnika; starenje stanovni$tva, migracijske prilike, kultura
troSenja i kupovanja, razvoj zakonske regulative u cilju destimuliranja
nastanka otpada, razvoj znanosti i tehnologija u dobivanju proizvoda koji se

mogu u cijelosti reciklirati i proizvoda s manje ambalaze.

Sezonske varijacije (tzv. turistiCki otpad®) takoder imaju bitan utjecaj na
konacnu koli€inu nastalog otpada. Predvidivi ukupni ucinci Strategije razvoja

turizma RH do 2020. su takvi da pretpostavljaju rast broja no¢enja po stopi od
10



3,1 %. U periodu do 2025., ta stopa se penje gotovo 5,5%, te se ista moze
uzeti kao osnova za proracun i za razdoblje do 2030. Specificna koli€ina
otpada po nocCenju uzeta je kao prosjecna vrijednost izmedu 0,9-1,9
kg/nocenju i iznosi 1,4 kg/nocenju. Koli¢ina komunalnog otpada iz turizma u
2015. godini je iznosila 98.960 tona S&to C&ini oko 6% ukupne Kkoli¢ine

komunalnog otpada.*®

Tip podrucja u kojem zivi samo stanovniStvo, takoder ima bitan utjecaj na
koliCinu i sastav komunalnog otpada. PotroSatke navike i savjesnost
stanovniStva o postupanju sa otpadom razli€ita je u ruralnom podrucju od one
u urbanom. Sto se ti¢e Republike Hrvatske procjena je kako 55.6%
stanovnika Zivi u urbanom tipu podrucja, 41,81% u ruralnom tipu podrucja.
Kao zasebno podrucje istaknuto je otoCno stanovnistvo koje cCini 2,59%
ukupnog stanovnistva RH. Takoder, podrucje koje ima veéu koncentraciju
turisticke aktivnosti, imat ¢e i ve€u koli€inu proizvodnje komunalnog otpada.
Kao $to je vidljivo na Slici 4. rezultat turistiCkih aktivnosti je ve¢a potrosnja

komunalnog otpada u Zupanijama priobalne Hrvatske.

640

600 572 387
00 542
491 504
500 RH -386

_ 387
400 358
298 295 298

300 263 255 259 262
273 238

194 205
141

Kg / stanovnik 2015. - RH

Slika 4. Specificna koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada u 2015., po
Zupanijama (HAOP, 2016.)*°

Sto se ti¢e sastava komunalnog otpada, Tablica 2. prikazuje primarne i

sekundarne sastavnice komunalnog otpada koje se odreduju analizom. MijeSani
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komunalni otpad takoder moze se podijeliti na organski i anorganski dio. Organski

dio Cini: otpad od hrane, papir i karton, plastika, odjeca i vlakna, vrtni otpad, drveni

otpad i drugi organski otpad. S time vrtni ili zeleni otpad i kuhinjski otpad tj. ostaci

od pripreme hrane Cine bioloSki otpad koji se moZe obradivati kompostiranjem.

Anorganski dio otpada Cine metali, staklo, razna prljavstina te ostali otpad.

Tablica 2. Primarne i sekundarne sastavnice mije§anog komunalnog otpada koje se

odreduju analizom*

Primarna sastavnica

Sekundarna sastavnica

PAPIR | KARTON

Tiskovine — Casopisi, novine, knjige, plakati, letci itd

Papirna i kartonska ambalaza

METAL

Ambalazni otpad od metala (limenke)

Metalna ambalaZa pod tlakom (boce od sprejeva)

Ostali otpad od metala (metalni predmeti i dijelovi)

DRVO

Netretirano drvo

Tretirano drvo

Drvena ambalaza

STAKLO

Ravno staklo

Staklena ambalaZa

TEKSTI/ODJECA

Odjeca i obuca

Tkanine

Tekstilna ambalazZa

PLASTIKA

Plastika (meka i tvrda plastika, plasticni proizvodi i dijelovi)

Plasticna ambalaZa (meka i tvrda plasticna ambalaZa, npr.
plasticne boce

GUMA

Guma

ORGANSKI OTPAD

KoZa/kosti

Kuhinjski otpad

Vrtni otpad

Jestiva ulja i masti

OSTALI OTPAD

Pelene

SloZena slojevita ambalaZa

Mijesana ambalada

Lijekovi

Baterije, akumulatori

EE otpad

Zemlja, prasina, pijesak, nedefinirano

12



Tablica 3. prikazuje procijenjeni sastav mijeSanog komunalnog otpada u Republici

Hrvatskoj 2015. godine. Kao Sto je vidljivo najveci postotak Cini kuhinjski otpad
(30,9%), te nakon toga papir i karton (23,2%) i plastika (22,9%).

Tablica 3. Procijenjeni sastav mijeSanog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj

2015. godine.™®

Sastavnica Udio (%)
Metal 2,1
Drvo 1
Tekstil/odjeca 3,7
Papir i karton 23,2
Staklo 3,7
Plastika 22,9
Guma 0,2
KoZa/kosti 0,5
Kuhinjski otpad 30,9
Vrtni otpad 5,7
Ostali otpad 6,3
Ukupno 100
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2.1.1. Fizikalna svojstva komunalnog otpada

Fizikalna svojstva koja karakteriziraju komunalni otpad su: gustoéa i sadrzaj

vlage, veli¢ina &estica, kapacitet polja, hidrauli¢na propusnost i smi¢na &vrsto¢a.*®

Gustoca otpada ovisna je o sastavu, sadrzaju vlage i stupnju
nabijenosti (kompaktnosti). Procjenjuje se da je gusto¢a kompaktiranog
komunalnog otpada na odlagali§tu 200-400m°, a sadrzaj vlage 15-40%.
SadrZaj vlage bitan je parametar za odredivanje toplinske vrijednosti otpada,
definiranje veliCine odlagaliSta te odredivanje dimenzija reaktora kod
anaerobnog kompostiranja. Tablica 4. prikazuje tipicnu gusto¢u i viagu u
komunalnom otpadu. Vidljivo je kako najvecu gusto¢u ima praSina i razlicita

prljavstina, dok najvedi postotak viage u komunalnom otpadu sadrzi hrana.

Tablica 4. Prikaz tipiéne gustoce i viage u komunalnom otpadu™®

. VLAGA
GUSTOCA
VRSTA OTPADA SASTOICI | VRSTA OTPADA (%
(kg/m3)
m/m)
Hrana 290 70
Papir i karton 70 5
Plastika 60 2
Otpad iz
Staklo 200 2
domacinstva
Metal 200 2
Tekstil / odjeca 60 10
Prasina / razna prljavstina 500 8
Nekompaktiran 100 20
Normalno kompaktiran na 500 25
Gradski otpad
odlagalistu
Dobro kompaktran na odlagalistu 600 25
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Kapacitet polja (KP) se definira kao maksimalni udio vlage koji moze
zadrzati uzorak rastresitog otpada pod djelovanje gravitacije. Kada se
kapacitet polja prekoradi, voda ée otjecati. Sto je tlak zbog tereta sloja
meterijala veci to je kapacitet polja manji. Nekompaktni komunalni otpad ima
kapacitet polja u rasponu od 0,5 do 0,6. Kapacitet polja bitan je za odlagaliste
otpada kako bi se mogla utvrditi koliCina procjedne vode. Empirijski izraz za
kapacitet polja je:

preren (1)

KP =0,6 —0,55(
gdje je:

KP - kapacitet polja, izrazen kao najveci udio vlage u suhoj masi
otpada

M — masa suhog otpada iznad sredine visine sloja (kg/m?)

Statisticka distribucija velicine (dimenzija) cestica bitha je zbog
projektiranja opreme za manipulaciju (kovejeri, trakasti transporteri, za odabir i
projektiranje opreme za izgaranje te za odabir i projektiranje opreme za
bioloSku obradu. Tablica 5. prikazuje tipicne dimenzije Cestica komunalnog
otpada. Za svaki sastojak postoje veliki rasponi, no u prosjeku najvece
dimenzije u komunalnom otpadu ima plastka, koja kao rezultat tome zauzima

veci dio ukupnog volumena komunalnog otpada.

Tablica 5. Dimenzije komunalnog otpada®®

RASPON PROSJECNO
SASTOICI
(mm) (mm)
Hrana 0-200 100
Papir i karton 100 -500 350
Plastika 0-400 200
Staklo 0-200 100
Metal 0-200 100
Tekstil 0-300 150
Prasina /razna prljavstina 0- 100 25
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Hidraulicna propusnost sloja jest brzina propustanja (procjedivanja)
tekuCine kroz otpad, a samim time i onoga Sto se donosi procjedivanjem i
ispiranjem (mikrobiolosko i kemijsko oneciScenje). Hidraulicna propusnost
vazna je za definiranje koli€ine procjednih voda, a ovisna je o gustoci
(nabijenosti), vrsti i homogenosti otpada. Tablica 6. prikazuje vrijednosti

hidraulicne propusnosti ovisno o vrsti otpada.

Tablica 6. Prikaz hidrauli¢ne propusnosti otpada™®

VRSTA OTPADA HIDRAULICNA PROPUSNOST
Gusto nabijeni sloj oko 7x10-6 m/s
Slabo nabijeni sloj oko 15x10-6 m/s

Prosjecan sloj otpada oko 10-5 m/s

Smi¢na cévrstoca sloja otpada predstavlja otpornost na bocCne sile, a
vazna jezbog utvrdivanja naCina odlaganja i geometrijskih veliina odlagalista.
Smic¢na CvrstocCa sloja utjeCe na statiCku stabilnost sloja na odlagalistima, a
bitno zavisi o vlaznosti otpada. Smicna ¢vrsto¢a muljevita sloja je minimalna i
priblizno jednaka nuli. S porastom udjela suhih dijelova, smi¢na ¢vrstoca se
povecava. Kruti otpad ima najveéu smi¢nu c&vrsto¢u neposredno nakon
kompaktiranja, s vremenom ona opada i nakon nekoliko godina padne na
nulu. Preporuka regulativa Europske unije za otpad koji se odlaze su da
smi¢na &vrstoéa iznosi manje ili jednako 15 kN/m? , a udio suhog bi trebao biti

maniji ili jednak 30%.
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2.1.2. Kemijska i energetska svojstva komunalnog otpada®

Kako bi se mogla odrediti Sto bolja tehnologija za ponovno koristenje,
recikliranje ili trensformiranje (spaljivanje, kompostiranje) otpada, potrebno je Sto
toCnije poznavati njegova kemijska svojstva. Okvirno se smatra da otpad Ccini
odreden postotak vlage, udio volatnih sastojaka, sadrzaj ugljika te udio negorivih
sastojaka (pepela).

Vlaga smanjuje iskoristivi dio energetske vrijednosti otpada, odnosno
smanjuje njegovu toplinsku (energetsku) vrijednosti. Sadrzaj ugljika i volatilnih
sastojaka Cine gorivi dio materijala, povecavaju njegovu toplinsku vrijednost te
utjeCu na sastav i koli€inu dimnih plinova izgaranja. Negorivi sastojci otpada Cini
pepeo. Sto je vedi udio negorivih sastojaka, manja je energetska vrijednost
materijala.

Energetska vrijednost odreduje se donjom ili gornjom toplinskom vrijednosScu.

Donja toplinska vrijednost je koliCina oslobodene topline pri izgaranju 1 kg
materijala, pri ¢emu se dimni plinovi ne ohlade ispod temperature kondenzacije
vodene pare $to nastaje iz sadrzane vlage te izgaranjem vodika u otpadnom
materijalu (vodena para ostaje u dimnim plinovima u parnome stanju).

Gornja toplinska vrijednost uklju€uje i latentnu toplinu kondenzacije vodene
pare koja se vraca kada se dimni plinovi ohlade ispod temperature kondenzacije
vodene pare.

Donja toplinska vrijednost komunalnog otpada moze se izraCunati prema
izrazu'®:

H; =B X Hy — 2445 x W (kJ/kg) 2
gdje je

B — udio gorivih sastojaka ( ugljik + volatili), (kg/kg)

Hg- gornja toplinska vrijednost gorivog dijela otpada, (kJ/kg)

W- maseni udio vlage, (kg/kg).

Tipi€no, gornja toplinska vrijednost komunalnog otpada iznosi oko 20 MJ/kg, a

donja toplinska vrijednost oko 12 MJ/kg.
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Toplinska vrijednost moze se odrediti i na temelju elementarne analize,
odnosno iz poznatih masenih udjela (kg/kg): ugljika (m¢), vodika (my), kisika (mo),
sumpora (ms), dusika (my), vlage (my) i pepela (ma).

Tada se donja toplinska vrijednost raCuna pomocu izraza:
H, = 3400m, + 120000 (my; — =2) + 10500m, — 2500m,, (kJ/kg) 3)

A gornja toplinska vrijednost se raCuna prema izrazu:

m

H, = 3400m, + 14250 (mH - f) +10500m,(kJ/kg)
(4)

Te se razlika izmedu gornje i toplinske vrijednosti dobiva pomocu izraza:
Hgz — Hy = 2500(m,, + 9my) (kJ/kg) (5)

Tablica 7. prikazuje kemijsku analizu tipicnog komunalnog otpada, a u tablici
8. je prikazan okvirni sastav i energetska vrijednost tipicnog komunalnog otpada.
Kao $to je prikazano najveéi maseni udio ugljika sadrzi plastika (60%). Sto se tige
energetske vrijednosti iz Tablice 8. vidljivo je kako plastika i masnoce prednjace u

toplinskim vrijednostima od ostalih sastavnica otpada.

Tablica 7. Kemijska analiza tipichog komunalnog otpada™®

MASENI UDIO U SUHOM UZORKU (% m/m)

SASTOJAK
Ugljik Vodik Kisik DusSik  Sumpor Pepeo

Hrana 48 6 38 2,5 0,5 5
Papir i karton 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Plastika 60 7 23 - - 10
Staklo 0,5 0,1 04 do0O1 - 99
Metali 5 0,6 43 0,1 - 90
Tekstil 55 7 30 5 0,2 3
Prasina / prljavstina 26 3 2 0,5 0,2 68

18



Tablica 8. Okvirni sastav i energetska vrijednost tipicnog komunalnog otpada™®

Osuseni
Prirodni Osuseni uzorak bez
uzorak uzorak negorivog
Negorivi (bez pepela)
Vrsta Vlaga Volatili Ugljik dio
otpada (pepeo) Gornja topl
pep Donja Topl. rmia topt
. . vrijednost
toplinska  vrijednost .
. . . za suhi
vrijednost suhi dio gorivi  dio
Hd H
(Hd) (H) ie)
Hrana 70 21 36 5 4,2 13,9 16,7
mijesana
Masnocée 2 95 2,5 0,2 37,4 38,4 39,1
Voce 79 16 4 0,7 4 18,6 19,2
Meso 39 56 1,8 3,1 17,6 28,9 30,4
Papir razni 10,2 76 8,4 5,4 15,7 17,6 18,7
Novine 6 81 11,5 1,4 18,5 19,7 20
Karton 5,2 77 12,3 5 26,2 27,1 27,4
Plastika 02 9 2 2 32,7 33,4 37,1
razna
Polietilen 0,2 98 <1,0 1,2 43,4 43,4 43,9
Polistiren 0,2 99 0,7 0,5 38 38,1 38,1
Poliuretan 0,2 87 8,3 4,4 26 26 27,1
PVC 0,2 87 10,8 2,1 22,5 22,5 22,7
Razni tekstili 10 66 17,5 6,5 18,3 20,4 22,7
Vrtniotpad 60 30 9,5 0,5 6 15,1 15,1
Drvo razno 20 68 11,3 0,6 15,4 19,3 19,3
Metali - - - ~ 100 nema nema nema
Staklo - - - ~ 100 nema nema nema
Otpad“ 1z 15-40 40-60  4-15 10-30 10-12 14-16 18-20
domacinstva
Uredski 10-30 - - - 11-13 15-17 19-21
otpad
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2.1.3. Bioloska svojstva komunalnog otpada¢

BioloSka svojstva komunalnog otpada vazna su za definiranje tehnologije
bioloSke obrade u cilju proizvodnje energije ili iskoristivih produkata. BioloSka obrada
otpada moze se izvoditi u aerobnim ili anaerobnim uvjetima. Neki organski dijelovi
otpada nepovoljni su za procese bioloSke transformacije (plastika, guma, koza i
drvo), Sto zavisi o njihovim sastojcima (masnoce, ulja, proteini, lignin, celuloza,
sastojci topivi u vodi). Opcenito, porastom sadrzaja lignina u nekoj tvari, smanjuje se
njena biorazgradivost. U Tablici 9. prikazana je biorazgradivost nekih sastojaka
komunalnog otpada, kao &to je vidljivo hrana, uredski papir i vrtni otpad imaju

najbolju biorazgradivost.

Tablica 9. Biorazgradivost pojedinih sastojaka komunalnog otpada

Udjel lignina u odnosu na

Udjel Biorazgradivost
SASTOJAK volatile

volatila (%) (%)

(%)

Hrana 7-15 0,4 0,82
Novinski papir 94 21,9 0,22
Uredski papir 96 0,4 0,82
Karton 94 12,9 0,47
Vrtni otpad 50-90 4,1 0,72
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2.2. SPALJIVANJE (IZGARANJE) OTPADA

Cilj ove metode termiCke obrade je smanjenje volumena obradenog otpada
uz istodobnu uporabu dobivene energije. Dobivena energija moze se koristiti za
grijanje, proizvodnju pare ili proizvodnju elektricne energije. TipiCna koli€ina neto
energije koja moze biti proizvedena po toni komunalnog otpada je oko 0,7 MWh
elektricne energije ili 2 MWh toplinske energije. Ovom metodom volumen mijeSanog
komunalnog otpada moZe se smaniiti za oko 90%, a njegova tezina za oko 75%.
Nedostaci spaljivanja jest emisija Stetnih plinova u atmosferu, pogotovo zbog velikog
udjela plastithog otpada zbog kojih postoji opasnost od emisije vrlo opasanih
spojeva kao Sto su dioksini i furani. Takoder, zbog sve stroZih propisa o grani¢nim
vrijednostima dimnih plinovima, izgradnja takvih postrojenja su postaje sve slozenija

i skuplja.

Potrebno je zadovoljiti niz uvjeta kako bi doslo do potpunog izgaranja otpada®’:
- odgovarajuc¢i materijal za gorivo i sredstva za oksidaciju u loziStu
- dostatna temperatura paljenja
- omjer prikladne mjeSavine
- kontinuirano uklanjanje plinova koji nastaju pri izgaranju
- kontinuirano uklanjanje ostataka izgaranja
- odrzavanje odgovarajuce temperature unutar peci
- turbulentni protok plinova

- odgovarajuce vrijeme zadrzavanja otpada na podrucju sagorijevanja
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2.2.1. Postrojenje za spaljivanje otpada

Slika 5. Prikaz rada spalionice

Tipiéno postrojenje za spaljivanje ukljuéuje neke bitne jedinice’’, shema ovog

postrojenja prikazana je na Slici 5:

a)

b)

Sustav vaganja

Sustav za vaganje krutog otpada ima za cilj kontrolu i biliezenje dolaznih

optereéenja i mora biti praktiCan kako bi se minimaliziralo vrijeme zadrzavanja

vozila koja dovoze otpad.

Skladiste otpada

Posto otpad ne dolazi kontinuirano, a potrebno je posti¢i kontinuiranost

dobave otpada kako bi rad spalionice mogao biti neometan, potrebno je imati

skladi$te za otpad. Ovaj prostor mora omogucavati $to manje vrijeme istovara

otpada iz vozila, mogucnost pohrane svog zaprimljenog otpada, homogenost

otpada koje se koristi kao gorivo u spalionici te sposobnost konstatne dobave

otapada u samo loziSte spalionice. Takoder, pri planiranju izgradnje skladista

potrebno je obratiti pozornost na samanjenje utjecaja na okolis. Primjerice,
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d)

otpad moze se maksimalno zadrzati dva dana u skladistu kako bi se izbjegli
neugodni mirisi, takoder je potrebno imati na dnu skladiSta sustav za
odvodnju procjednih voda iz otpada.

Sustav za prijenos otpada

Ovaj sustav treba osigurati prijenos otpada dostatnom brzinom i koli¢inom
kako bi rad spalionice bio nesmetan.

Prostor izgaranja

Zapaljivost krutog otpada postize se koriStenjem odgovarajucih lozista.

Da bi se stvorili uvjeti za ucCinkovitu termiCku obradu otpada, u procesu
spaljivanja potrebno je osigurati tzv. ,3T+O“ (Temperature, Time, Turbulence,
Oxygen) uvjete, odnosno: temperatura u lozZiStu, vrijeme zadrZzavanja, brzina
plinova u loZistu i sadrzaj kisika u loZistu.'®

Uredaji za termicku obradu otpada trebaju biti projektirani i izvedeni na nacin
da osiguraju temperaturu u loZi$tu najmanje 850°C i to tako da se dimni
plinovi na toj temperaturi zadrZzavaju najmanje 2 sekunde. Ako otpad sadrzi
halogene organske tvari s masenim udjelom viSe od 1%, izrazeno kao klor,
temperatura dimnih plinova u loZitu mora doseéi najmanje 1100 °C.

PretiCak zraka za izgaranje mora biti takav da viSak kisika u suhim izlaznim
dimnim plinovima bude najmanje 6 %, da bi bili osigurani uvjeti za postupno
izgaranje. '8

Uredaj za spaljivanje mora imati automatski sustav koji sprijeCava dodavanje
otpada u loziste u slu€ajevima: kada nije postignuta trazena temperatura, ako
se ne odrZava zahtijevana temperatura ili ako emisije u zrak prekoracuju
dopusStene vrijednosti. Tablica 10. prikazuje, nacin rada, prednosti i

nedostatke loziSta ovisno o njihovoj izvedbi, a Slika 6. ih prikazuje.
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Tablica 10. Nacin rada, prednosti i nedostaci uredaja za spaljivanje18

Tip uredaja Nacin rada Prednosti Nedostaci
. Efikasno za Siroki .
Pokretna resetka . Zahtijeva
o . raspon vrste i ) .
. omogucuje pokretanje ) relativno slozen
Spaljivanje u kvalitete otpadna
vew otpada kroz komoru za . sustav za
lozZistu s . . N materijala,
. izgaranje optimizirano S predobradu
reSetkom . . primjenljivo za razne
it kako bi se omogucdilo ovs . otpada,
(rostiljem) Y. e . veli¢ine postrojenja, . .
ucinkovitije i kompletnije . relativno velika
. . prikladno za . -
Izgaranje. .. . investicija.
rekuperaciju topline.
Predgrijani zrak se
upuhuje u komoru kroz . v . Zahtijeva
pund .. Efikasno za Siroki J
otvore na plodi, . predobradu
e et e e raspon kvalitete
Spaljivanje u stvarajuéi fluidizirani . otpada,
. . . s . otpada, relativno L
fluidiziranome sloj s pijeskom ili nekim - tehnologija nije
. . . male emisije putem .
sloju drugim inertnim R prikladna za
. dimnih plinova u )
materijalom, otpad se komunalni
. vix . atmosferu.
uvodi u loZiste pomocu otpad.
pumpe ili puznog vijka.
Nije primjenljivo
za velika
Otpad gravitacijski ili Efikasno i postrojenja,
mehanicki se ubacuje u ekonomicno za zahtijeva
Spaljivanje u cilindricnu peé srednje kapacitete, relativno slozen
rotacijskoj postavljenu pod kutom fleksibilnost u sustav za
pedi kako bi se, uz rotaciju pogonu, relativno predobradu
pedi, ostvario protok lako se vrsi regulacija otpada,
otpada kroz pec. temperature. relativno veliki
pogonski
troskovi.
[\ — Y g | v

-
-
%1
-
=

e X . e\ ‘- i
3 Yy ,.‘

j-.nnq-

lll'l"‘llh.

-

Slika 6. Prikaz lozista s reSetkom, rotacijske pedi i loZista s fluidiziranim slojem™’



e)

f)

9)

Bojler

Bojler je sustav u kojem se energija iz gorivog sadrzaja, kroz proizvodnju
pare, moze iskoristiti. Tlak, temperatura i brzina proizvodnje pare
su osnovni parametri za u€inkovito djelovanje bojlera.

Sustav za uklanjanje ostataka

U odnosu na pocetnu koli€¢inu otpada, nastaje 20-40% ostataka, i to veci dio
ostataka izlazi iz reSetaka, a maniji prolazi kroz reSetke. Potrebno je je
osigurati spremnike sa sustavom hladenja.

Sustav kontrole emisije

Bazira se na kontroli ¢estica, HCI, HF, SO,, dioksina i teSkih metala u dimnim
plinovima. Kako bi se osigurala potrebna kvaliteta izlaznih dimnih plinova
koriste se razliCiti uredaji za prociséavanje zraka, Tablica 11. prikazuje

pregled tih uredaja i njihove karakteristike.

Tablica 11. Karakteristike uredaja za proci§éavanje izlaznih dimnih plinova®®

Odvajanje Efikasnost

Eestica (%) Karakteristike

Vrsta

Niski investicijski
troSkovi. Veliki
pad tlaka
(pogonski
troSkovi).

Ciklonski 10 ym 90

Nizi troSkovi od
el. filtra. Vedi pad
tlaka od el.
filtera. Zahtig'eva
temp. <160°C.

Vrecasti 0,3 um >99

Visoki trosSkovi

Elektrostatski 0,3 um >09 ugradnje. Mali
pad tlaka.

Mali investicijski
troSkovi. Veliki
pad tlaka.
Hladenje plinova.

Skruberi 1-2 ym >05
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2.3. GOSPODAREN]JE MIJESANIM KOMUNALNIM OTPADOM U
EUROPI

U 2015. godini nastala koli¢ina komunalnog otpada znatno varira u Europi, pa
je tako u Danskoj nastalo 789 kg/stan, dok je u Rumunjskoj nastalo 247 kg/stan. Ove
varijacije odrazavaju razlike u potrosnji i kupovnoj moci, ali takoder ovise i o nacinu
prikupljanja i upravljanja komunalnim otpadom.'® Slika 7. grafi¢ki prikazuje razlike u

skupljenoj koli¢ini komunalnog otpada u europskim zemljama u 2005. i 2015. godini.
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz nastale koli¢ine komunalnog otpada (kg/stan) 2005 i 2015.

godine®®

Sto se ti¢e upravljanja komunalni otpadom u Europi, Slika 8. daje presjek
razvoja upravljanja otpadom u posljednjih dvadeset godina. U referentnom razdoblju,
ukupni komunalni otpad odloZen u Europi je smanjen za 83 milijuna tona ili 58%, sa
144 milijuna tona (302 kg po stanovniku) u 1995. godini na 61 milijuna tona (120 kg
po glavi stanovnika) u 2015. godini. To odgovara prosje¢nom godiSnjem smanjenju
od 4,2%. Tijekom posljednjih deset godina (2005-2015) odlagaliSta su u prosjeku
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pala za ¢ak 5,6% godiSnje. Kao rezultat toga, stopa odlaganja u usporedbi s
proizvodnjom komunalnog otpada u pala je sa 63,8% 1995. godine na 25,3% u
2015. godini. Od 1995. godine koli¢ina komunalnoga otpada spaljena u Europi
porasla je za 32 milijjuna tona ili 100% i iznosila je 64 milijuna tona u 2015. godini.
Spaljeni komunalni otpad tako je porastao od 67 kg po stanovniku do 127 kg po glavi
stanovnika.™®

550

o = Other

mComposting

mRecycling

®Incineration

= Landfill

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Slika 8. Prikaz gospodarenja komunalnim otpadom u Europi od 1995. do 2015.
godine®®

Slika 9. prikazuje gospodarenje komunalnim otpadom u pojedinim europskim
zemljama u 2015. godini. Kao $to je vidljivo Danska ima najvecu koli€inu nastalog
komunalnog otapda po stanovniku. No Danska je i jedna od zemalja koja ima
najmanju koli€¢inu odloZzenog komunalnog otpada, samo 9 kg/stan. Prema podacima
iz 2015., najmanju koli€inu odlozenog otpada ima Njemacka sa samo 1
kg/stanovniku. Procijenjeno je da je od 625 kg/stanovniku nastalog komunalnog
otpada u Njemackoj 196 kg/stanovniku zbrinuto spaljivanjem. Ostala koli¢ina
komunalnog otpada zbrinuta je recikliranjem. Danska prednjagi u 2015. godini po
koliCini spaljenog komunalnog otpada sa 415 kg/stanovniku spaljenog otpada.

Vecina spaljivanja otpada koristi se u svrhu energetske oporabe.

27



800 -

700 -

m Recycled or composted u Landfilled M Incinerated = Other

600 -

500 -

400

300 -

200 -

100 +

b Q& L o .0 L@ L 0 & & o X @ @ N
TS TSI EFF ST IFEEEIFEeSEES
P SO SNC ARSI I B A RO FEFITFSS§F
& & & Y 3 Y 235 9 g & « & s & &
= > @ ki
& ] < 7
¥ s
4 N

* 2014 data instead of 2015 Ireland and Greece: data not available

Slika 9. Gospodarenje komunalnim otpadom u europskim drzavama u 2015. godini®

U posljednjih nekoliko desetlieCa mnogo se ulaze u istraZivanje novih vrsta
goriva koja ¢e djelomiéno ili potpuno zamijeniti upotrebu fosilnih goriva, nazivaju se

alternativnim gorivima, gorivo iz otpada takoder pripada toj skupini.

Kada govorimo o komunalnom otpadu kao gorivu, najéeS¢e se koriste kratice
GIO (gorivi dio otpada) odnosno RDF (Refused Derived Fuel). Zapravo pod gorivom
se podrazumijeva dio RDF-a ili podvrsta RDF-a koja se naziva SRF (Solid
Recovered Fuel) u skladu sa zahtjevima normi tehni¢kog odbora CEN/TC 343.
Osnovna razlika izmedu RDF i SRF je u tome da se na RDF ne odnose odredbe i
klasifikacija prema normi HRN EN 15359:2012, dok se za SRF traze odgovarajuce
znaCajke kao Sto su ogrijevna vrijednost, sadrzaj klora, Zive itd. RDF se smatra
gorivim dijelom otpada, dakle otpad, dok se SRF smatra alternativhim gorivom i ima
status nusprodukta.?
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Gorivo iz otpada (GIO) ili RDF naj¢esée se dobiva iz mijeSanog komunalnog
otpada, industrijskog otpada, gradevinskog otpada i otpadnog mulja. Papir i karton,
plastika, drvo i tekstil Cine osnovni sastav takvog goriva. Da bi bilo koristeno kao
gorivo, gorivo proizvedeno iz otpada mora imati Sto stabilnije karakteristike u
pogledu toplinske vrijednosti, sadrzaja vode, klora i veli€ine Cestica, te je potrebno
da ispunjava i neka druge vrijednosti ovisno o vrsti otpada iz kojeg se RDF proizvodi.
Prije upotrebe otpad mora biti selektiran i analiziran, tj. mora imati poznata
svojstva. Za proizvodnju RDF-a, koristi se mehani¢ko-bioloska obrada (MBO)
otpada, prilikom ¢ega se odredene frakcije komunalnog otpada odvajaju mehani¢kim
putem, dok se druge obraduju bioloSkim procesima. Rezultat MBO je: reciklirani
materijal (sirovina za industriju), kompost i RDF koji se koristi kao gorivo u

cementarama i drugim pogonima za proizvodnju toplinske i elektriéne energije.?*

Uzima se da je donja toplinska vrijednost RDF-a u rasponu od 20 do 23
MJ/kg. Za usporedbu suho drvo ima donju toplinsku vrijednost u rasponu 14,4-
17,4MJ/kg, dok uglien ima donju toplinsku vrijednost u rasponu 15-27MJ/kg.?* Udio
vlage u RDF-u bi trebao biti izmedu 15 i 25%. Koristi od upotrebe RDF-a mogu biti

mnoge, a najbitnije su:

e Pretvaranjem otpada u RDF, sprijeCava se njegovo odlaganje na
odlagalista, ve¢ se ponovno iskoriStava Cime se ispunjavanju principi
prevencije i ponovnog iskoriStavanja

e Industrije koje koriste RDF kao dodatno gorivo, smanjuju troSkove
goriva i doprinose ukupnom smanjenju troSkova zbrinjavanja otpada na
samim odlagalistima

e RDF se moze spaljivati u Sirokom spektru loziSta uz minimalne
potrebne modifikacije

e RDF ima vecu toplinsku vrijednost i manji sadrzaj vlage i pepela od

konvencionalnih goriva®

U EU gorivo iz otpada koristi se ve¢ nekoliko desetljaca, a najveci korisnici
RDF-a su: cementare, toplane, energane i termoelektrane. Najveéi potrosaci
alternativnih goriva, $to ukljuuje i RDF, su cementare. Tako je u CEMEX grupi

koriStenje zamjenskih goriva prilikom proizvodnje cementa u nekim cClanicama i
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preslo 70%. NajuspjesSnije u tome su Njemacka i Poljska, prosjecni udio zamjenskih
goriva u 2010. godini u njemackim tvornicama u Rudersdorfu i Kollenbachu bio je
74%. Cementare su ujedno i najpogodnija postrojenja za sagorijevanje RDF/SRF,
zbog upotrebe rotacijskin pe¢i u samim cementarama. Naime, time se postize
siguran i wucCinkovit nacin sagorijevanja otpada, zbog visokih temperatura
sagorijevanja, zbog dugog zadrZavanja goriva i plinova u peci ¢ime se pospjesuje
smanjenje emisija i efikasna razgradnja organskih tvari, osigurana je filtracija plinova
koji se oslobadaju sagorijevanjem kroz sistem protustruje sa sirovinskim brasnom u
ciklonskom izmjenjivaCu topline, pepeo od sagorijevanja u pecCi se mijeSa sa
klinkerom i time ulazi kao sirovina u proizvodnji cementa. Sto se ti¢e toplana i
energana, one su druge po redu po potrosnji alternativnih goriva i RDF-a. Jedan od
primjera je Simmeringer Haide, toplana u Bec€u koja vrlo ucinkovito koristi ovu vrstu
goriva. | ostale beCke spalionice (Pfaffenau, Spittelau) uspjeSne su u dobivanju
toplinske energije iz otpada. Termoelektrane su posljednje u nizu, s obzirom na
koriStenje alternativnih goriva i RDF-a zbog niZze temperature sagorijevanja koja
iznosi 700-900°C. Na ekonomske parametre koriStenje RDF/SRF utjece kvaliteta
goriva, trenutno stanje trzista (ponuda i potraznja RDF/SRF) i sama duzina
transporta do krajnjih korisnika. Uglavhom je SRF pozeljnije gorivo od RDF-a zbog
vece energetske vrijednosti i bolje kvalitete. Ukoliko je RDF loSije kvalitete, ne moze
se prodati, ve¢ se potroSaCima alternativnih goriva placa naknada za spaljivanje (20-
30 EUR/t RDF), dok se sa SRF veéinom trguje kao sa visokovrijednim energentom.?°
Suspaljivanje komunalnog otapda jest trend koji je u porastu u zemljama Europske

unije $to je i prikazano u Tablici 12.

Tablica 12. Prikaz iskoriStavanja komunalnog otpada putem spaljivanja (izraZzeno u

tisuéama tona nafte) u Europi?°

2000 2005 2006 2007 2008

Belgija 232 490 589 368 562
Ceska 88 97 95 96 100
Danska 726 903 918 935 957
Njemacka 1.362 1.662 1.838 4.933 4.923
Spanjolska 229 379 504 618 656
Francuska 1,56 2.278 2.199 2.272 3.328
Italija 273 1.111 1.281 1.400 1.278
Luksemburg 27 36 38 39 38
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Madarska 58 66 94 108 92
Nizozemska 1.189 1.355 1.324 1.386 1.489

Austrija 108 194 264 249 207
Poljska 2 18 39 43 19
Portugal 174 207 201 188 183
Slovacka 0 35 42 38 46
Finska 45 157 134 172 210
Spanjolska 498 736 765 923 1.059

U velikom broju slu€ajeva se RDF/SRF uvozi ili izvozi neovisno o tome postoji
li proizvodnja tj. koriStenje RDF/SRF u nekoj zemlji, cilj je nabaviti Sto kvalitetnije
gorivo po $to povoljnijoj cijeni. Prekograni€na koriStenja otpada, kontrola tokova i
koli€ina alternativnih goriva, izvjeStavanje o spaljenim koliCinama otpada i sl, provodi
se u skladu sa EU Direktivom o spaljivanju otpada 200/76/EZ, koja je integrirana u
Direktivu o industrijskim emisijama 2010/75/EZ i podzakonskim aktom za pracenje
prekograni¢nog kretanja otpada tj. Uredbom (EZ br. 1013/2006) o otpremi poSiljaka

otpada.

Austrija ima godisnju koli€inu proizvodnju RDF/SRF oko 680 000 t/god. Najvedi
potrosaCi RDF/SRF u Austriji su energane sa godiSnjom potroSnjom od 510 000
t/god. Be¢ ima dugogodisSnju tradiciju termicke obrade otpada, a sva termicka
postrojenja proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju. Prva spalionica otpada stavljena
je u pogon 1963. godine. U BecCu postoje spalionice komunalnog otpada, mulja od
proc€iscenih voda i opasnog otpada, Pfaffenau, Spittelau i Simmeringer Haideu, neke
su od onih koje iskoriStavaju energiju iz otpada. Postoje Cetiri postrojenja koja koriste
RDF/SRF ukupne toplinske snage oko 257 MW. U svim postrojenjima se generira
elektricna i toplinska energija za potrebe stanovniStva, energana Simmeringer
Haideu u ograni¢enoj mjeri generira elektricnu energiju za vlastite potrebe. U
Niklasdorfu i Lenzingu procesne pare koriste se pri proizvodnji papira i viskoze. U
Becu i Linzu toplinska energija koristi se u sistemu daljinskog grijanja. Naime, visoki
zahtjevi za isporukom toplinske energije za daljinsko grijanje rijeSeni su na nacCin da
se visokokalori¢na frakcija iz otpada komprimira u bale za meduskladiStenje i
toplinski regenerira u pec¢ima sa fluidiziranim slojem. Sto se ti¢e koristenja
alternativnih goriva u austrijskoj cementnoj idustriji, najve¢i udio alternativnih goriva
koristi se u grupaciji Lafarge, vise od 70%.%° Slika 10. prikazuje kako je stopa
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recikliranja komunalnog otpada u Austriji relativno visoka (58%), a stopa odlaganja
vrlo niska (4%) i daleko ispod prosjeka Europe (28%). Takoder je vidljivo kako je
stopa termiCke obrade komunalnog otpada u Austriji i dalje visoka, te je uz

recikliranje glavni na€in oporabe komunalnog otpada.
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Slika 10. Gospodarenje komunalnim otpadom u Austriji 2007.-2014.%

U Njemackoj, prema podacima iz 2012., postoji €ak 36 postrojenja za proizvodnju
RDF-a ukupnog kapaciteta proizvodnje 6,3 milijuna t/god, $to odgovara energetskom
kapacitetu od 78,6 PJ/god i toplinskom kapacitetu od 2 760 MW/god. Od navedenih
6,3 milijuna tona RDF, od komunalnog otpada nastane 4,8 milijjuna tona, ostatak se
dobiva od industrijskog otpada. Njemacka, takoder ima vrlo razvijenu i potroSacku
industriju RDF-a, koristenu za dobivanje elektricne i toplinske energije. Prema
dostupnim podacima ocito je da je potrosnja RDF/SRF u Njemackoj tri puta veca od
ukupne proizvodnje, stoga je Njemacka i veliki uvoznik RDF/SRF. Ersatzbrennstoff
(EBS) Heizkraftwerk Bernburg (RDF termoelektrana Bernburg), je jedan od
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znacajnijin korisnika RDF-a, a opskrbljuje energijom susjedno postrojenje Solvay
GmBH. Alternativno gorivo u Njemackoj se koristi i u cementnoj industriji, za
sagorijevanje cementnog klinkera i u manjem dijelu za kao toplinska nenergija za
potrebe suSenja sirovina i drugih sastojaka. Cementna industrija u Njemackoj danas

koristi oko 72% alternativnih goriva, od &ega se oko 40% koristi RDF.?°

Slovenija ima dobro razvijenu proizvodnju RDF-a, postoji nekoliko postrojenja
u kojima se obraduje komunalni i industrijski otpad. Kapaciteti sloveskih odlagaliSta
su iscrpljeni te se problem rjeSava zbrinjavanjem otpada obradom, iskoristavanjem i
proizvodnjom goriva iz otpada. Proizvodnja RDF-a odvija se u sklopu mehanicko-
bioloSkih postrojenja za obradu otpada. Najveci centar za upravljanje otpadom u
Sloveniji, Regijski center za ravnanje z odpadki Ljubljana — RCERO Ljubljana,
zbrinjava otpad od otprilike 30% ukupnog stanovnistva Slovenije. Proizvodi se oko
60 000 t/god RDF/SRF. Najveci potrosaci RDF/SRF u Sloveniji su Salonit ANHOVO
d.d. Deskle — Cementarna ANHOVO i Cementarna Trbovlje — Lafarge Cement d.o.o.
Trbovlje. Vecinu RDF-a koji se ne iskoristi u gore navedenim industrijama. Slovenija

izvozi u Njemadku, Austriju i Madarsku.?°
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2.4. GOSPODAREN]JE MIJESANIM KOMUNALNIM OTPADOM U
REPUBLICI HRVATSKO]

Prema dostupnim podacima u 2010. godini udio mijeSanog komunalnog
otpada iznosio je Cak 86% ukupnoga komunalnog otpada, a od 2012. godine
nadalje odnos mijeSanog i ostalih odvojeno sakupljenih vrsta komunalnog otpada
uglavnom je bez promjena u 2015. godini koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada je
iznosila 1.262.844 tona (76% proizvedenog otpada). Odvojeno je sakuplieno 24% ili
391.074 tona ostalih vrsta proizvedenog komunalnog otpada (Slika 11).*
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Slika 11. Udjeli mijeSanog i odvojeno sakuplienog komunalnog otpada u RH u
razdoblju od 2010. do 2015.%°

U razdoblju od 2010. do 2015. godine biljezi se porast udjela komunalnog
otpada izravno upucéenog na oporabu, grafi¢ki prikazano na Slici 12. Za 2010. godinu
taj udio iznosio je tek 4% (68.947 tona), dok za 2015. godinu iznosi 18% (298.026
tona, u $to je ukljuCeno i 8.768 tona mijeSanog komunalnog otpada upucenog na
mehanicko — bioloSku obradu).
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Slika 12. Gospodarenje komunalnim otpadom u RH u razdoblju od 2010. do 2015.%°

Pored 18% oporabljenog (pri ¢emu se tek 2% odnosi na kompostiranje i
anaerobnu digestiju) i 80% odloZzenog otpada u 2015. godini, preostalih 2% c¢ine
koliCine privremeno uskladistenog komunalnog otpada i procijenjene koliine za
neobuhvaceni dio stanovnistva, za koje nije bilo moguce odrediti na€in postupanja.
Kompostiranjem je u 2015. godini obradeno svega 27.432 tona, a u bioplinskim
postrojenjima jo$ 132 tona komunalnog otpada. Energetski je oporabljeno 288 tona
komunalnog otpada, a bez oporabe energije svega 56 tona. Koli¢ina odloZzenog
komunalnog otpada iznosila je 1.318.740 tona (Slika 13).*°

Spaljivanje bez energetske

Spaljivanje uz energetsku oporabe
oporabu 0,003% Ostalo (privremeno skladiste,
0,02% ostali D, neutvrdeni postupi...)

2%

Kompostiranje i anaerobna
digestija

2%
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Slika 13. Udio postupaka oporabe/zbrinjavanja komunalnog otpada u 2015. godini*

Postrojenja za energetsku oporabu i spaljivanje otpada u 2016. godini

Kazalo
A Tvrtka s dozvolom za postupak D10
A Tvrtke s dozvolom za postupak R1
A Tvrtke upisane u Ocevidnik energetskih oporabitelja odredenog otpada |zrada: HAOP, 2016.

Slika 14. Pregled postrojenja za energetsku oporabu i spaljivanje otpada u 2016. godini'°

0

U 2016. godini registrirana su 23 postrojenja za energetsku oporabu otpada,

Sto je prikazano na Slici 14. Primjeri iz europske industrije cementa pokazuju da se

mogu Koristiti velike koli€ine goriva iz otpada na siguran nacin, uz znacajne koristi,

u

ponekim zemljama koriStenje takvog goriva prelazi 70%, u Hrvatskoj udio koristenja

alternativnih goriva iznosi svega 5%, te se uglavnhom koriste otpadna ulja, komina

masline, kostano brasno, dotrajale automobilske gume i gorivo pripremljeno

industrijskog otpada.?°

iz

Novi Plan gospodarenja otpadom u RH za razdoblje 2017.-2022., u veoma je

malo stavaka naveo energetsku oporabu otpada. Gospodarenje otpada u RH za

naredno razdoblje bazirano je na recikliranju, kompostiranju i ponovoj upotrebi.
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3. RACUNSKI DIO

Kako bi se moglo raspravljati o potencijalu energetskog mijeSanog
komunalnog otpada, potrebno je izraCunati njegovu pribliznu energetsku vrijednost.
U ovom poglavlju naglasak c¢e biti na izraCunu energetskih vrijednosti mijeSanog
komunalnog otapda za cetiri podrucja u Republici Hrvatske. Temelj je lzvjeS¢e o
komunalnom otpadu iz 2012. godine, a rezultat u obliku masenog udjela pojedinih
sastavnica mijeSanog komunalnog otpada je prikazan u Radu jedinstvene
metodologije za analize sastava komunalnog otpada, odredivanje prosjecnog
sastava komunalnog otpada u RH i projekcija koli€ina komunalnog otpada koji je
dostupan na web stranicama Agencije za zastitu okolisa.

Posto su u izraunima masenog udjela razli¢itih sastavnica komunalnog dijela
u Radu sve Cestice otpada manje od 40 mm prikazane sumarno kao sitnice koji
iznosi oko 25% u svakom sastavu, za izraCun u ovome radu uzete su OsjecCko-
baranjska, Zadarska i DubrovacCko-neretvanska Zupanija jer su u tim podrucjima
jedino definirali i sam maseni sastav sitnica. Za Grad Zagreb uzet je prosjek
masenog sastava sitnica na razini Republike Hrvatske koji je izraCunat upravo na
temelju gore navedenih Zupanija (Slika 15). Bitno je definirati maseni sastav sitnica

jer ih €ine sastavnice razliCitih donjih toplinskih vrijednosti.

Papir i karton Staklo

Kuhinjski

Slika 15. Graficki prikaz masenog sastava sitnica
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3.1. Energetski

Osjecko-baranjske Zupanije

Tablica 15.

OsjecCko-baranjske Zupanije

potencijal mijeSsanog komunalnog otpada

Izracun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada

Sastavnica

Metal
Drvo
Tekstil/odjeéa
Papir i karton
Staklo
Plastika
Guma
Koza/kosti
Kuhinjski otpad
Vrtni otpad
Problematicni
otpad-pelene
Ostali otpad
(zemlja, prasina,
pijesak,
nedefinirano)

Sitnica (< 40mm )
Ukupno

Donja toplinska
vrijednost
(MJ/kg)

15,4
18,3
21,5

32,7
30,25
14
4,2

16,8

Mijesani komunalni

Mijesani komunalni

otpad otpad + sitnice

Maseni Masa (t) Maseni udio (%)
udio (%)

1,40 1051,17 1,52

1,00 750,83 1,00

3,80 2853,16 3,80

23,10 17344,24 26,20

2,80 2102,33 3,53

20,40 15316,99 24,83

0,10 75,08 0,10

0,00 0,00 0,07

12,80 9610,66 27,68

3,90 2928,25 4,58

5,20 39,4,33 5,20

1,30 976,08 1,52

24,20 18170,15 -
100,00 75083,27 100,02

Donja
toplinska
vrijednost
(MJ/kg)

0,00
0,15
0,70
5,63
0,00
8,12
0,03
0,01
1,16
0,27
0,87

0,00

Hduk=16195

Tablica 15. prikazuje tijek

izraCuna energetskog potencijala Osjecko-

baranjske Zupanije, donje toplinske vrijednosti uzete su iz Tablice 8., dok je donja

toplinska vrijednost gume, koZe/kosti i pelena uzeta iz drugih dostupnih literatura®.

Tablica 16. prikazuje maseni udio razli€itih sastavnica za sitnice.
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Tablica 16. Maseni sastav sitnica Osje¢ko-baranjske Zupanije

Sitnica Maseni
udio (%)
Papir i karton 12,8
Plastika 18,3
Staklo 3
Metal 0,5
Gradevinski 0,9
Kosti 0,3
Vrtni 2,8
Kuhinjski 61,5
Ukupno 100

Temeljem podataka iz gore navedenih dviju tablica te koristeci formulu :

Hduk = W1 X Hdl + o + Wn X HdTl (MJ/kg) (6)
dobivamo ukupnu donju toplinsku vrijednost otpada Osjecko-baranjske Zupanije koja
iznosi 16,95 MJ/kg. Ukoliko dobivenu toplinsku vrijednost pomnozimo sa ukupnom

masom mijeSanog komunalnog otpada, prema formuli:

E = my; X Hgyy (MJ) (7)

Dobit éemo energiju koja iznosi oko 1272,661x10°MJ, ukoliko iskoristimo podatak da

je 1J=1Ws =1/3.600 Wh , tada se dobiva energija u vrijednosti §to je jednako
3,54x10° KWh.
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3.2. Energetski potencijal mijesanog komunalnog otpada

Zadarske Zupanije

Tablica 17. lzraCun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada

Zadarske Zupanije

Sastavnica

Metal
Drvo
Tekstil/odjeéa
Papir i karton
Staklo
Plastika
Guma
Koza/kosti
Kuhinjski otpad
Vrtni otpad

Problematicni otpad-
pelene
Ostali otpad (zemlja,
prasina, pijesak,
nedefinirano)
Sitnica (< 40mm )
Ukupno

Donja
toplinska
vrijednost
(MJ/kg)

0
15,4
18,3
21,5

0
32,7

30,25
14
4,2
6

16,8

MijeSani komunalni otpad

MijeSani
komunalni
otpad + sitnice

Maseni
udio (%)
1,16
0,57
1,79
16,36
3,10
22,00
0,06
0,07
15,62
9,40

4,38

0,51

24,98
100,00

Masa (t)

954,99
469,26
1473,65
13468,67
2552,13
18111,90
49,40
57,63
12859,45
7738,72

3605,92

416,87

20565,24
82326,84

Maseni udio (%)

2,01
0,57
1,79

18,16
3,72

23,02
0,06
0,47

32,73

11,52

4,38

1,56

100,00

Donja
toplinska
vrijednost

(MJ/kg)

0,00
0,09
0,33
3,90
0,00
7,53
0,02
0,07
1,37
0,69

0,74

0,00

Hduk=14:73

Tablica 17. prikazuje tijek izraCuna energetskog potencijala mijeSanog

komunalnog otpada Zadarske Zupanije, a Tablica 18. prikazuje maseni udio razli€itih

sastavnica sitnica.

Tablica 18. Maseni sastav sitnica Zadarske Zupanije

Sitnica

Maseni udio (%)

Papir i karton
Plastika
Staklo
Metal
Gradevinski

Kosti

Vrtni
Kuhinjski
Ukupno

7,2

4,1

2,5

3,4

4,2

1,6

8,5
68,5
100
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Koristenjem izraza (6) dobit ¢emo donju toplinsku vrijednost mijeSanog
komunalnog otpada Zadarske Zzupanije koja iznosi 14,73 MJ/kg. Ukoliko ovu
vrijednost pomnoZimo sa ukupnom masom mijeSanog komunalnog otpada prema
izrazu (7) dobit éemo energiju koja iznosi 1212,674 x10° MJ, $to je jednako 3,39x10°
KWh.

3.3. Energetski potencijal mijesanog komunalnog otpada
Dubrovacko-neretvanske Zupanije

Tablica 19. lzraCun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada

Dubrovacko-neretvanske Zupanije

Sastavnica Donja toplinska Mijesani komunalni Mijesani komunalni Donja
vrijednost otpad otpad + sitnice toplinska
(MJ/kg) vrijednost
: — (MJ/kg)
Maseni Masa (t) Maseni udio (%)
udio (%)

Metal 0 2,70 1531,83 2,81 0,00
Drvo 15,4 1,80 1021,22 1,80 0,28
Tekstil/odjec¢a 18,3 5,80 3290,60 5,80 1,06
Papir i karton 21,5 19,10 10836,29 20,72 4,45
Staklo 0 2,90 1,65 3,77 0,00
Plastika 32,7 16,70 9474,66 16,98 5,55
Guma 30,25 0,20 113,47 0,20 0,06
Koza/kosti 14 0,50 283,67 0,64 0,09
Kuhinjski otpad 4,2 19,30 10949,76 35,15 1,48
Vrtni otpad 6 7,20 4084,88 8,15 0,49
Problematicni 16,8 2,50 1,418,36 2,50 0,42

otpad-pelene
Ostali otpad 0 1,10 624,08 1,48 0,00

(zemlja, prasina,
pijesak,

nedefinirano)

Sitnica (< 40mm ) - 20,20  11460,37 -
Ukupno 100,00  56734,50 100,00 Houc=13,88
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Tablica 19. prikazuje tijek izraCuna energetskog potencijala mijeSanog
komunalnog otpada Dubrovacko — neretvanske Zupanije, a Tablica 20. prikazuje

maseni udio razliditih sastavnica sitnica.

Tablica 20. Maseni sastav sitnica Dubrovacko-neretvanske Zupanije

Maseni

Sitnica udio
(%)

Papir i karton 8,02
Plastika 1,37
Staklo 4,3
Metal 0,56
Gradevinski 1,88
Kosti 0,71
Vrtni 47

Kuhinjski 78,47
Ukupno 100

Koristenjem izraza (6) dobit ¢emo donju toplinsku vrijednost mijeSanog

komunalnog otpada Dubrovacko-neretvanske zupanije koja iznosi 13,88 MJ/Kkg.
Ukoliko ovu vrijednost pomnozimo sa ukupnom masom mijeSanog komunalnog
otpada prema izrazu (8) dobit éemo energiju koja iznosi 78,74x10° MJ, §to je
jednako 3,20x10” KWh.
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3.4. Energetski potencijal mijesanog komunalnog otpada Grada
Zagreba

Tablica 21. Izradun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada Grada

Zagreba
Sastavnica Donja toplinska Mijesani komunalni Mijesani komunalni Donja
vrijednost otpad otpad + sitnice toplinska
(MJ/kg) vrijednost
: — (MJ/kg)
Maseni Masa (t) Maseni udio (%)
udio (%)
Metal 0 1,00 2325,87 1,37 0,00
Drvo 15,4 1,00 2325,87 1,00 0,15
Tekstil/odjeca 18,3 3,40 7907,96 3,40 0,62
Papir i karton 21,5 23,60 54890,57 25,94 5,58
Staklo 0 2,80 6512,44 3,62 0,00
Plastika 32,7 21,40 49773,65 23,39 7,65
Guma 30,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Koza/kosti 14 0,20 465,17 0,42 0,06
Kuhinjski otpad 4,2 11,50  26747,52 28,93 1,22
Vrtni otpad 6 3,30 7675,38 4,64 0,28
Problematicni 16,8 5,50 12792,29 5,50 0,92
otpad-pelene
Ostali otpad 0 1,20 2791,05 1,78 0,00
(zemlja, prasina,
pijesak,
nedefinirano)
Sitnica (< 40mm ) - 25,10 58379,38 -
Ukupno 100,00 232587,16 100,00 Hq=16,48

Tablica 21. prikazuje tijek izraCuna energetskog potencijala mijeSanog
komunalnog otpada Grada Zagreba, a Tablica 22. prikazuje maseni udio razli€itih
sastavnica sitnica, dobivenih izraCunom prosjecnih vrijednosti na temelju vrijednosti
iz Tablica 16., 18. i 20.
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Tablica 22. Maseni sastav sitnica

Sitnica Maseni udio (%)
Papir i karton 9,34
Plastika 7,92
Staklo 3,27
Metal 1,49
Gradevinski 2,33
Kosti 0,87
Vrtni 5,33

Kuhinjski 69,46

Ukupno 100

Koristenjem izraza (6) dobit ¢emo donju toplinsku vrijednost mijeSanog
komunalnog otpada Grada Zagreba koja iznosi 16,48 MJ/kg. Ukoliko ovu vrijednost
pomnoZimo sa ukupnom masom mijeSanog komunalnog otpada prema izrazu (8)
dobit éemo energiju koja iznosi 3833,03x10° MJ, &to je jednako 30,6x10% KWh.

Kao $to je vidljivo iz prijasnjih tablica, vrtni i kuhinjski otpad imaju veoma nisku
donju toplinsku vrijednost u odnosu na ostale sastavnice mijeSanog komunalnog
otpada, samim time ima i visoki udio vlage ¢ime smanjuju kvalitetu mijeSanog
komunalnog otpada kao goriva, stoga je u Tablici 23. prikazan izraun energetskog
potencijala komunalnog otpada iz kojeg je izdvojen vrtni i kuhinjski otpad, uz njih
izdvojene su i sastavnice koje nemaju nikakvu toplinsku vrijednost. Ovakva vrsta
otpada ima potencijalne karakteristike RDF-a, a i sam konacni rezultat dobiven
temeljem izraza (6), ukazuje nam kako potencijalni RDF iz mijeSanog komunalnog

otpada Grada Zagreba ima veoma visoku donju toplinsku vrijednost (25,12 MJ/kQ).
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Tablica 23. Izrac¢un donje toplinske vrijednosti potencijalnog RDF-a Grada Zagreba

Sastavnica

Drvo

Tekstil/odjec¢a
Papir i karton

Plastika

Koza/kosti
Problematicni
otpad-pelene
Sitnica (< 40mm )
Ukupno

Donja toplinska
vrijednost

(MJ/kg)

15,4
18,3
21,5
32,7
14

16,8

Mijesani Mijesani - Do_nja
komunalni  komunalni otpad + Mase:u udio thPllnska
otpad sitnice (%) vrijednost
(MJ/kg)
Masa (t) Masa (t)
2325,87 2325,87 1,68 0,26
7907,96 7907,96 5,70 1,04
54890,57 60343,20 43,49 9,35
49773,65 54397,30 39,21 12,82
465,17 973,07 0,70 0,10
12792,29 12792,29 9,22 1,55
10584,18
138739,69 100,00 Hgu=25,12
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4. ZAKLJUCAK

Tablica 24. Prikaz energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada u RH

Donja .
toplinska Masa mijeSanog Energija
Podrucje h komunalnog Energija (MJ)
vrijednost otpada (1 (kKWh)
(MJ/kg) P
Grad Zagreb 16,48 232587,16 3833,03x10° 30,6x10°
Osjecko-baranjska 16,95 75083,27 1272,661x10°  3,54x10°
Zupanija
Zadarska Zupanija 14,73 82326,84 1212,674x10° 3,39x10°
Dubrovacko-
neretvanska 13,88 56734,5 78,74x10° 3,20%10’
Zupanija

Tablica 24. prikazuje energetski potencijal mijeSovitog komunalnog otpada
Grada Zagreba, OsjecCko-baranjske Zupanije, Zadarske Zupanije i Dubrovacko-
neretvanske Zupanije. Kao Sto je vidljivo iz rezultata najveéu donju toplinsku
vrijednost ima mijeSani komunalni otpad OsjeCko-baranjske Zupanije, Sto je
posljedica najveceg masenog udjela plastika i papira/kartona. No, krajnji rezultati su
veoma zanimljivi, naime literature navode kako se donja toplinska vrijednost krecCe
rasponu od 10 do 12 MJ/kg, sve prethodno izraCunate donje toplinske vrijednosti, su
podosta veée od prosjeka. Sto se tie potrebnih energetskih vrijednosti RDF-a,
navodi se kako bi trebala biti u rasponu od 20 do 23 MJ/kg, a konacni rezultat
prikazan u Tablici 23. pokazuje nam na primjeru Grada Zagreba kako donja
toplinska vrijednost potencijalnog RDF-a iznosi 25,12MJ/kg, $to je takoder iznos koji
je podosta veci od prosjeka. Takoder prema dostupnim podacima, znamo da je
cijena RDF oko 80-90 funti/t u 2017. godini.

Usprkos, dobivenim rezultatima, do kojih je moguce doci veoma jednostavnim
postupcima, koristeCi podatke koji su javno dostupni, gospodarenje otpadom
planirano je u drugom smjeru. Naime, Plan gospodarenja otapdom iz 2017. Ne
predvida energetsku oporabu otpada, ve¢ se bazira na recikliranju, kompostiranju i
ponovnoj upotrebi. | dok je recikliranje i ponovna uporaba, pri samom vrhu

odgovornog nacina gospodarenja otpadom, otpadom ne gospodari drzava kao
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cjelina, ve¢ otpadom gospodari svaki stanovnik tj. proizvoda¢ samog otpada. Puno je
vremena i truda potrebno kako bi poucili svakog proizvodacCa otpada kako njime
adekvatno i najbolje gospodariti. Najbolji primjer koliko je to dugotrajan proces su
razvijene europske drzave, poput Njemacke, Austrije i Danske. Prema prethodno
navedenim podacima vidljivo je kako je Danska u 2015. godini imala prosje¢nu
nastalu koli¢inu komunalnog otpada od 789 kg/stanovniku, od toga je termicki
obradeno 415 kg/stanovnika a odloZeno 9 kg/stan, ostatak otpada je recikliran. Slicni
principi gospodarenja otpadom, sli€ni su u svim razvijenim zemljama Europe.

Prema posljednjim zabiljezenim podacima u Hrvatskoj je u 2015. godini
odloZeno je 80% komunalnog otpada, od ukupno nastalog, reciklirano je svega 18%.
MijeSani komunalni otpad koji nastaje u Republici Hrvatskoj ima energetski
potencijal, te pravilnim postupanjem moZze postati RDF iznimno visoke kvalitete. lako
je u javnosti uvrijezeno misljenje, kako je energetska oporoba iznimno lo§ i
neodgovoran nacin zbrinjavanja otpada, usporedujuci statistiCke i literaturne
podatke, dolazimo do zaklju¢ka kako je odlaganje otpada jo§ neodgovorniji nacin.
LoSe zbrinjavanje komunalnog otpada uzrokuje degradaciju zemljiSta i zagadenje
zraka i vode te Sirenje zaraznih bolesti, komunalni deponiji emitiraju metan kao
nusprodukt, deponijski plin jedan je od uzro€nika stvaranja tzv ,efekta staklenika®“.
Procjedne vode koje nastaju procjedivanjem vode kroz otpad ili kemijskim i fizikalnim
procesima u samom otpadu sadrze teSke metale i razli€ite organske spojeve koje su
opasne po zdravlje ljudi i okoli$a.?® Spaljivanjem otpada smanjujemo mu volumen, ali
i omogucavamo lakSe nadziranje kvalitetnog i odgovornog odlaganja ostataka od
spaljivanja.

Hrvatski mijeSani komunalni otpad ima enegetski potencijal da postane
kvalitetno visokokaloricno gorivo. Pravilno postupanje s otpadom rasteretit Ce
kapacitete odlagaliSta i pruziti mogucnost razvitka ekonomije na onome $to je

stanovnistvo odbacilo.
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