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OTPAD KAO IZVOR ENERGIJE | UTJECAJ ENERGETSKE OPORABE OTPADA
NA OKOLIS

SAZETAK

Zbog porasta standarda stanovnistva, u posljednjih nekoliko desetljeca konstantno dolazi do
nastajanja sve vecih koli¢ina otpada, ali i potrebe za proizvodnjom energije. Kako je odlaganje
neobradenog otpada postala neprihvatljiva opcija za zbrinjavanje komunalnog otpada, potrebno je
pronaci nacin da se isti materijalno i/ili energetski oporabi. U&inkovitost koriStenja resursa odnosno
odrzivog razvoja gospodarstva i drustva mjera je politike zastite okoliSa koja predstavlja izazov kako na
europskoj tako i na razini Republike Hrvatske. Zbog konstantnog nastajanja novih koli¢ina otpada, moze
se reci da je on svojevrsni kontinuirani izvor energije. Pretvorba otpada u energiju (eng. waste-to-
energy) smatra se optimalnom metodom za rjeSavanje problema upravljanja otpadom na odrziv nacin.
Energetskom oporabom otpada dolazi do smanjenja njegova volumena i koli€ina te se istovremeno
dobiva potrebna (elektri¢na i/ili toplinska) energija. No, na taj nacin se ne rjeSava problem u potpunosti
jer dolazi do stvaranja novih nus-proizvoda koje je potrebno zbrinuti na neki drugi nacin (npr. pepeo iz
spaljivanja, ugljen iz pirolize ili rasplinjavanja, digestat iz anaerobne digestije, itd.). U ovom radu ¢e biti
napravljen kratak pregled koli¢ina otpada raspolozivih u Hrvatskoj za energetsku oporabu, zatim
tehnologija kojima je mogucée proizvesti energiju iz otpada, kao i prikaz potencijalnih opasnosti za okoli§
svake tehnologije. Na kraju, u zaklju¢ku ¢e biti predlozena najpovoljnija tehnologija s aspekta zastite
okolisa.

Kljuéne rije€i: otpad-u-energiju, odrzivo gospodarenje otpadom, energetska oporaba,
zastita okolisa

WASTE AS AN ENERGY SOURCE AND IMPACT OF WASTE UTILIZATION ON
ENVIRONMENT

SUMMARY

In the last few decades there is a constant increase in waste production beacuse of increase in
living standards, which leads to increase of demand for energy production. As landfilling of untreated
waste has become an unacceptable option for municipal waste treatment, it is necessary to find options
to utilize waste with material and/or energy recovery. Efficient utilization of resources and waste, i.e.
sustainable economy development is a measure of environment protection policy which presents a
challenge on European and Croatian level. Because of constant production of new waste, it can be said
that it is continuous energy source. Waste-to-energy is an optimal method for solving the problem of
waste management in a sustainable way. Energy utilization of waste leads to volume reduction and
gives the necessary (electrical and/or heat) energy. However, this does not solve the waste problem
completely because it leads to formation of by-products that need to be managed in another way (e.g.
ash from combustion, char from pyrolysis/gasification, digestate from anaerobic digestion, etc.). This
paper will present an overview of waste amounts in Croatia that are available for energy production,
technologies that can produce energy from waste and potential threats of each technology to the
environment. Conclusion will contain a suggestion of the best technology from the aspect of environment
protection.

Key words: waste-to-energy, sustainable waste management, energy utilization, environmental
protection



1. uvoD

Razvoj civilizacije donio je uz mnoga pozitivna dostignuéa i brojne nezeljene posljedice, medu
kojima je jedan od najznacajnijih stvaranje ogromnih koli¢ina krutog otpada koji se ne uklapa u prirodne
kruzne cikluse materije i energije. Otpad je pitanje koje utjee na sve nas.

Eksponencijalni rast koli¢ina krutog otpada koji nastaje Sirom svijeta izravna je posljedica naglog
gospodarskog rasta u kojem je izostala briga o zbrinjavanju proizvoda nakon uporabe, $to je posebno
izrazeno u uvjetima ,poplave” jeftinih, ali ne i trajnih proizvoda na trzistu.

Ako se ne moze sprijeciti nastanak otpada ili njegovo recikliranje, u vecini slu€ajeva je bolje oporabiti
njegovu energiju nego odloziti ga na odlagaliSte, i u smislu utjecaja na okoli§ i u gospodarskom smislu.
Stoga proizvodnja energije iz otpada moze imati vaznu ulogu pri stvaranju sinergija s energetskom i
klimatskom politikom Europske Unije (EU), ali se taj proces mora ravnati prema nacelima EU-ove
hijerarhije otpada. Pretvorba otpada u energiju (eng. waste-to-energy, WTE) smatra se optimalnom
metodom za rjeSavanje problema upravljanja otpadom na odrziv nacin.

Procesom urbanizacije dolazi do povecéanja koli¢ina krutog komunalnog otpada te smanjenjem
slobodnog prostora unutar urbanih centara. Proizvedeni otpad se uglavhom sortira za proces
recikliranja, a otpad koji nije moguce reciklirati se u visokom postotku odlaze na odlagalista. Zbog toga
dolazi do konstantnog smanjenja prostora za odlaganje, kao i kontinuirane proizvodnje emisija iz otpada,
koje uglavnom sadrze metan (staklenicki plin) [1].

Odlagalista su kompleksni sustavi meduzavisnih komponenti i podsustava koji zajedno rade na
raspadu i stabilizaciji odlozenog otpada tijekom odredenog vremenskog perioda. Odlaganje je zastario,
ali i dalje vrlo popularan nadin za zbrinjavanje krutog komunalnog otpada. Veéina odlagaliSta nema
postrojenje za proizvodnju energije, $to je potrebno Sto prije promijeniti kako bi se mogla ucinkovito
oporabiti energija sadrzana u otpadu.

2. RASPOLOZIVE KOLICINE OTPADA U HRVATSKOJ

U Republici Hrvatskoj (RH) odlaganje je i dalje naj¢esci oblik zbrinjavanja proizvedenog komunalnog
otpada. S obzirom na porijeklo otpada, najveéi udio nastaje u ku¢anstvima (31 %), Cime su obuhvacéene
razliCite vrste otpada koje proizvode gradani, od komunalnog otpada do drugih vrsta otpada kao Sto su,
npr. otpadna vozila.

U 2014. godini ukupno evidentirane koli¢ine proizvedenog otpada (komunalnog i proizvodnog)
iznosile su oko 3,7 milijuna tona, sto je za 10,5 % viSe u odnosu na 2012. godinu. U ukupnoj koli€ini
otpada 97 % Cini neopasni otpad, dok preostalih 3 % €ini opasni otpad [2]. Navedene koli€ine otpada je
moguce oporabiti, no vecina se i dalje odlaze na odlagalista, kao $to je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Udio postupaka oporabe/zbrinjavanja ukupnog otpada s podrucja RH u 2014. godini
prema prijavama obradivaca otpada (lzvor: Hrvatska agencija za okoli$ i prirodu, HAOP)

U odnosu na 2012. godinu, uoceno je smanjenje u primjeni postupka odlaganja otpada za 10 % te
porast oporabe za 8 %. lako se vecina otpada i dalje odlaze, moguce je uoditi porast procesa oporabe,
kao sto je prikazano na Slici 2.
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Slika 2. Gospodarenje komunalnim otpadom u RH u razdoblju od 2010. do 2015. (Izvor: HAOP, 2016.)

Pored 18 % oporabljenog (pri ¢emu se tek 2 % odnosi na kompostiranje i anaerobnu digestiju (AD))
i 80 % odlozenog otpada u 2015. godini, preostalih 2 % C¢ine koli¢ine privremeno uskladistenog
komunalnog otpada i procijenjene koli€ine za neobuhvaceni dio stanovnistva, za koje nije bilo moguce
odrediti na€in postupanja. U Tablici 1. su prikazani postoci oporabe komunalnog otpada po Zupanijama.



Tablica 1. Procjena proizvedenih koli€ina komunalnog otpada i gospodarenja istim u 2015. godini, po
Zupanijama (lzvor: HAOP, 2016.)

Zupanija Ukupno proizvedena | Komunalni otpad | Stopa oporabe
koli¢éina komunalnog | upucen na | komunalnog
otpada (t) oporabu (t) otpada (%)

Zagrebacka 83.601 18.467 22,1

Krapinsko-zagorska 18.687 4.282 22,9

Sisacko-moslavacka 51.303 6.628 12,9

Karlovacka 46.163 5.304 11,5

Varazdinska 34.192 8.389 24,5

Koprivni¢ko-krizevacka 25.725 6.311 24,5

Bjelovarsko-bilogorska 30.596 4.359 14,2

Primorsko-goranska 169.447 38.717 22,8

Li€ko-senjska 24.986 4.314 17,3

Viroviticko-podravska 25.060 5.369 21,4

Pozesko-slavonska 15.961 2.497 15,6

Brodsko-posavska 41.139 8.735 21,2

Zadarska 108.784 13.190 12,1

Osjecko-baranjska 79.882 13.605 17,0

Sibensko-kninska 55.152 8.452 15,3

Vukovarsko-srijemska 53.474 8.146 15,2

Splitsko-dalmatinska 246.396 27.798 11,3

Istarska 138.690 22.814 16,4

Dubrovaéko-neretvanska 71.900 12.525 17,4

Medimurska 27.065 10.349 38,2

Grad Zagreb 305.714 67.774 22,2

Ukupno 1.653.918 298.026 18,0

Hrvatska vlada je u sije¢nju 2017. godine prihvatila novi Plan gospodarenja otpadom za razdoblje
od 2017. do 2022. koji se temelji na kruznom gospodarstvu, $to znaci da se otpad viSe ne tretira kao
smece koje ¢e zavrsiti na odlagalistu. Nastali otpad bi prema novome Planu trebao biti odvozen do
centara za gospodarenje otpadom (CGO) u kojima bi trebao biti zbrinut na primjeren nacin i oporabljen.

Osim vec izgradenih CGO-a (Kastijun i Maris¢ina) i CGO-a koji su u provedbi (Biljane donje i
Bikarac) nastavit ¢e se s pripremom CGO-a definiranim Planom gospodarenja otpadom u RH za
razdoblje 2007. — 2015. godine (Slika 3.) kao i s pripremom CGO-a na novo utvrdenim lokacijama.
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Slika 3. Polozaj i obuhvat planiranih CGO-a sukladno Planu gospodarenja otpadom RH za
razdoblje od 2007. do 2015. godine prema trenutnom statusu realizacije [2]

Kao Sto se iz podataka vidi, moguce je zakljuéiti da je u RH postupak oporabe i recikliranja otpada
slabo zastupljen. S obzirom na &injenicu da postoji slabo razvijen sustav reciklaZnih dvorista i sortirnica,
a CGO-ima je potreban dug proces uspostave rada te koli€ine otpada na odlagalitima rastu iz dana u
dan i stvaraju sve veci pritisak na okoli$, energetska oporaba otpada se €ini kao prikladno rjeSenje.

Moguce je takoder uociti problem prikupljanja i obrade podataka o kona&nim koli¢inama otpada i
naginima na koji se on zbrinjava. Navedeni i buduée koriSteni podaci u ovome radu su posljedn;ji javno
objavljeni podaci koji su dostupni. Taj problem bi mogao biti rijeSen prihvac¢anjem novog Pravilnika o
gospodarenju otpadom [3] kojim je definiran obrazac Plana gospodarenja otpadom proizvodaca otpada
(PGO-PO) ¢ime se obvezuje proizvodace otpada da vode zapisnik o koli¢inama proizvedenog otpada.

3. TEHNOLOGIE ZA ENERGETSKU OPORABU OTPADA

U Njemackoj je slu€aj drugadiji nego u RH, te su ve¢ postignuti ciljevi EU koji nalaZzu da se 50%
krutog komunalnog otpada reciklira, te se koli€ina recikliranog otpada u ukupnoj koli€ini povecala s 48%
u 2001. godini, na 62% u 2010. godini, kad je uvedena potpuna zabrana odlaganja nerazdvojenog i
neobradenog krutog otpada na odlagalista [4]. Nakon prethodnih procesa za separaciju organskog ili
biorazgradivog otpada od anorganskog otpada, koji se odvodi na daljnju obradu, organski otpad se



odvodi u postrojenja za obradu, poput AD ili termalnu obradu za energetsku oporabu, gdje se obraduje
skupa s ostalim materijalima koji sadrze ugljik.

U nastavku ¢e biti prikazane i druge metode koje se mogu koristiti za energetsku oporabu otpada,
a uz svaku c¢e biti navedeni i njeni nus-proizvodi koji bi mogli imati potencijalno Stetan utjecaj na okolis.

3.1. Izgaranje

Izgaranje (engl. combustion) je proces potpune termicke degradacije tvari s dovoljnom koli¢inom
kisika u svrhu potpune oksidacije goriva. Opcenite karakteristike izgaranja otpadnih materijala su
sljedece:

- ViSak zraka je potreban da bi se osiguralo potpuno izgaranje;

- Maksimalne temperature u procesu su obi¢no iznad 1 000 °C;

- Gorivo u potpunosti oksidira u ugljikov dioksid (COz2) i vodenu paru, ostavljajuci
samo mali dio ugljika u pepelu (manje od 3 % masenog udjela pepela);

- Pretvaranje kemijske energije sadrzane u gorivu u toplinsku energiju, a u pepelu
ostaje vrlo mali udio nekonvertirane kemijske energije.

Spaljivanje ukupnog mijesanog otpada (nerazvrstanog) komunalnog otpada na pomi¢noj resetki
danas je Siroko rasprostranjena i temeljito ispitana tehnologija. Ova tehnologija zadovoljava tehnicke i
tehnoloske zahtjeve i moze se koristiti kod otpada Cije karakteristike, poput sastava i ogrijevne moci,
variraju u vrlo Sirokom opsegu.

Tehnologija izgaranja na reSetki pogodna je za obradu vecih koli€ina otpada, tj. za vise od 100.000
tona otpada godiSnje. Povecéanjem kapaciteta pogona, smanjuje se cijena spaljivanja po toni otpada, a
povecava se energetska ucinkovitost oporabe. Zavisno od lokalnih uvjeta, uzima se da je izgaranjem
jedne tone komunalnog otpada moguce proizvesti 400-700 kWh elektri¢ne energije [5]. To¢an iznos
ovisi o veli€ini energane i parametrima pare, a najvise o kalorijskoj vrijednosti otpada.

Ve¢ je reCeno kako se spaljivanjem otpada smanjuje njegov volumen i masa te se uniStavaju
potencijalno opasne tvari iz otpada. Ipak, dimni plinovi koji nastaju izgaranjem otpada su Stetni i moraju
proci postupak prociS¢avanja, nakon ¢ega se mogu ispustiti u atmosferu. Takoder, bilo kakvi negorivi
materijali koji bi se mogli naéi u otpadu (npr. metali, staklo), ostaju kao krutina u obliku pepela. Navedene
dvije otpadne struje koje nastaju u procesu mogu predstavljati znaCajan problem za upotrebu ove
metode energetske oporabe otpada, s okoliShog aspekta. Kako bi se nastali otpadni tokovi primjereno
zbrinuli potrebne su napredne metode zbrinjavanja koje imaju visoke troSkove ulaganja i odrzavanja,
8to znatno poskupljuje proces obrade te na kraju i dalje preostaje pepeo koji je potrebno zbrinuti. On se
najéeS¢ée odlaze, no moguée ga je koristiti i kao gradevinski materijal u odredenim dijelovima
gradevinskog sektora.

Ova tehnologija ne zahtijeva intenzivan predtretman otpada te se mozZe iskoristiti za nerazvrstan
komunalni otpad. Medutim, tamo gdje ¢ée postojati CGO s tehnologijom mehani¢ko-bioloSke obrade
(MBO), ova tehnologija nije prikladna jer postoje bolji i u€inkovitiji nacini termi¢ke obrade goriva iz otpada
nastalog u MBO sustavu. Naime, MBO tehnologija obuhvaca dva kljuéna procesa: mehani¢ku i bioloSku
obradu otpada (shema na Slici 4.), pri ¢emu se razliiti elementi svakog od procesa mogu konfigurirati
na razliCite nacine kako bi se dobio Sirok raspon specificnih ciljeva: maksimiziranje koli¢ine obnovljivih
sirovina, proizvodnja visoko kvalitetnog goriva iz otpada definiranih svojstava, proizvodnja bioplina za
proizvodnju topline i/ili elektriéne energije, itd.
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Slika 4. Shema procesa mehanicko-bioloSke obrade komunalnog otpada

3.2. Piroliza

Piroliza (eng. pyrolysis) je proces degradacije (raspadanja) kemijskih molekula pod utjecajem
visokih temperatura (300-900°C) u anaerobnim uvjetima [6, 7]. Glavne grupe proizvoda koje nastaju
tijekom pirolize otpadnog mulja su:

e Plinovita frakcija, koja uglavhom sadrzi vodik (Hz), metan (CHa), ugljikov dioksid (CO3),
nekim plinovima u tragovima, a kalorijska vrijednost pirolitickog plina iznosi 10-20 MJ/m83.

o Kruta frakcija (biougljen, eng. biochar) koja takoder uklju€uje i inertne spojeve i prasinu sa
znacajnom koli¢inom teskih metala.

e Tekuca frakcija, koja sadrzi uglavnom ulja, vodu, katran i organske spojeve.

Omijer pirolitiCkih komponenti ovisi prvenstveno o temperaturi i tlaku procesa te turbulencijama u
reaktoru, ali i brojnim ostalim faktorima.

Piroliza je proces koji ima prednosti prema konvencionalnom spaljivanju u pogledu ekonomije
goriva, energetske rekuperacije i kontrole emisija teSkih metala [8]. Medutim, ucinkovitost procesa je
ograni¢ena sadrzajem vlage u mulju, koja moze biti maksimalno 20-25 % .U usporedbi sa spaljivanjem,
piroliza je termalna degradacija tvari bez prisustva kisika. Proces zahtijeva vanjski izvor energije kako
bi se zadrzala temperatura potrebna za proces.

Piroliza takoder ima potencijal inovativnijeg koristenja pirolitickog sintetskog plina nego sto je to
neposredno izgaranje radi proizvodnje topline. Piroliza se opcenito odvija na nizim temperaturama nego
§to je to slu€aj kod izgaranja i rasplinjavanja. Rezultat je manje isplinjenog ugljika i odredenih drugih
onediscivaca u plinu, poput teSkih metala i prekursora za stvaranje dioksina. To znadi da ¢e dimni plinovi
zahtijevati manje CiS¢enja da bi se postigle propisane grani¢ne vrijednosti emisija (GVE). Bilo koji
onecdiscivac koji nije isplinjen biti ¢e zadrzan u krutim ostacima koji se trebaju zbrinuti na ekoloSki



prihvatljiv nadin. Kruti ostatak iz procesa pirolize moze sadrzavati do 40 % ugljika Sto predstavlja
znacajan udio ulazne energije otpada. IskoriStavanje te energije iz ¢ade je zbog toga vazno za
energetsku ucinkovitost, no nakon toga je ponovno potrebno zbrinuti teSke metale i ostala onecid¢enja
koja se nalaze u hovom nus-proizvodu.

3.3. Rasplinjavanje

Rasplinjavanje (eng. gasification) je proces slian pirolizi, ali dolazi do nastajanja samo jednog
zapaljivog plina, koji se moze upotrijebiti lokalno. Rije¢ je o0 procesu parcijalne termi¢ke degradacije tvari
u prisustvu kisika, ali s nedovoljnom koli¢inom kisika da bi gorivo u potpunosti oksidiralo (tj. proces se
odvija u pod-stehiometrijskim uvjetima). Kapitalni i operativni troSkovi su sli¢ni kao i kod procesa pirolize
te razlika izmedu navedena dva procesa lezi samo u nastalom proizvodu. Rasplinjavanje proizvodi
suviSak energije i zbog toga zahtijeva dodatnu energiju samo tijekom pokretanja procesa (proces se
odvija pri >750 °C). Nastali plin sadrzi CO, H2, CH4 i ugljikohidrate u tragovima poput etana i etena,
vode, dusika i razli¢itih oneciSéenja poput malih Cestica ugljena, pepela, katrana i ulja. Ukoliko se koristi
zrak kao plin za rasplinjavanje, dolazi do nastajanja plina koji ima kalorijsku vrijednost od 10-15 MJ/m3,
dok je koristenjem zraka kao oksidansa 4-10 MJ/m?3 (neto ogrjevna mo¢ prirodnog plina se kre¢e oko
34-38 MJ/m3.) te sadrzaj dusika od 50-60% [9]. Tipi¢an proces rasplinjavanja prikazan je na Slici 5.:
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Slika 5. Kombinirano postrojenje s rasplinjavanjem u fluidiziranom sloju

Pri rasplinjavanju i pirolizi nastaju krute Cestice koje ukljuCuju metale i ugljik. U sluc¢aju
rasplinjavanja, sadrzaj ugljika je nizak, dok je u sluc¢aju pirolize, on visok. Vece krute Cestice se u
termalnom reaktoru uglavnom taloZe na dno u obliku pepela i Sljake, dok se lakSe Cestice sakupljaju
tijekom prodiS¢avanja plina upotrebom ciklona i filtera. Dodatno, hlapivi metali poput olova, kositra,
kadmija i Zive bit ¢e noSeni zrakom dok se plin ne ohladi dovoljno da ih je moguce ukapljiti.

3.4. Anaerobna digestija



Anaerobna digestija (AD) je prirodni proces raspadanja tijekom kojeg organske tvari degradiraju u
jednostavnije kemijske komponente u anaerobnim uvjetima pomocéu anaerobnih mikroorganizama.
Reakcija se odvija u zatvorenom reaktoru, uz grijanje i mijeSanje, u 3 stupnja: hidroliza (razgradnja
kompleksnih organskih spojeva u jednostavnije), acidogeneza (proizvodnja CO:z i H2) i metanogeneza
(stvaranje COz i CHa4), €ime se kao konaéni proizvodi procesa dobivaju bioplin i stabilizirani digestat [10].

Bioplin proizveden u AD je spaljivan za proizvodnju energije koja se Koristi za rad postrojenja.
Proizvedena toplinska energija u jedinici za kogeneraciju sluzi za grijanje digestora, gdje je potrebno
oko 25 % proizvedene topline (u srednjoeuropskim klimatskim uvjetima) [11]. Dobivena elektricna
energija moze se koristiti za rad postrojenja, ali se veéim djelom prodaje u elektroenergetski sustav.

lako se AD smatra ekoloski povoljnim procesom, navedeni proces moze povecati ili smanijiti svoj
doprinos emisijama, ovisno o emisijama koje se razmatraju (poput CHs, NH3, COg, itd.) [12]. Uz to
nastaje nus-proizvod, digestat, koji je potrebno primjereno zbrinuti. Digestat moze predstavljati problem
— njegova upotreba je ¢esto nalazila svoju svrhu u poljoprivredi, upotrebom kao gnojiva. No, s obzirom
na sve veca postrozenja zakonodavnih okvira (Nitratna Direktiva), takav nacin upotrebe se drasti¢no
smanjuje. Zbog toga je potrebno pronaci nacine (osim odlaganja na odlagalistima) da se digestat
oporabi na odrziv nacin, naroc€ito jer se u njemu nalaze vrijedne i korisne hranjive tvari koje je potrebno
oporabiti.

Medutim, navedenom tehnologijom je moguée oporabiti samo bioloSku komponentu komunalnog
otpada, $to zahtijeva prethodnu separaciju, kako bi se uklonile tvari koje nije moguce bioloski degradirati
mikroorganizmima (plastika, staklo, metal, itd.). Zbog toga je u EU razvijen koncept MBO, kao posljedica
teznje smanjenja utjecaja odlaganja neobradenog biorazgradivog otpada na okoli§. Osim obrade
biorazgradivog otpada procesima automatskog odvajanja omogucuje se oporaba korisnih sekundarnih
sirovina iz otpada.

Bioplin proizveden u procesu AD moze biti ekonomski proizveden u postrojenjima malih, ali i velikih
dimenzija te zbog toga moze biti prilagoden zadovoljavanju potreba ruralnih i urbanih sredina, ali isto
tako i regionalnih i svjetskih potreba [13]. Kvaliteta sirovog bioplina moZze biti poboljSana obogacivanjem
metanom ili proc¢iS¢avanjem, ¢ime se dobiva plin kvalitetom blizak prirodnom plinu (75-98 %).

4. ZAKLJUCAK

Gospodarenje otpadom u EU ima za cilj smanjenje utjecaja otpada na okoli§ i zdravlje ljudi te
poboljSanje djelotvornosti resursa. Pravilno upravljanje otpadom je klju¢ni element u osiguravanju
djelotvornog koriStenja resursa i odrzivog rasta europskog, pa tako i hrvatskog gospodarstva.

Spaljivanje krutog komunalnog otpada je tehnologija koja se dosad Cesto koristila u razvijenim
zemljama, no nastaju Stetne emisije koje je potrebno prociScavati te pepeo koji je potrebno zbrinuti.
Postoje procesi poput taljenja, tijekom kojeg dolazi do sinteriranja pepela pri ¢emu nastaje skru¢ena
Sljaka koja moze biti koriStena kao gradevinski materijal (npr. u cestama) te kao koristan materijal u
rekuperaciji zemljiSta. Ovim procesom takoder dolazi do stabilizacije Stetnih materijala, poput teskih
metala, njihovim taljenje i solidifikacijom u metalne spojeve koji su u€vrsceni u molekularnu strukturu
otpadnog proizvoda, ¢ime dolazi do prevencije njihova ispiranja u tlo i Sirenja u okolis.

Procesi pirolize i rasplinjavanja se uglavnom temelje na razgradniji biorazgradivih materijala koji se
nalaze u krutom komunalnom otpadu (npr. papir, karton, razgradivi otpad). Zbog toga je uobicajeno
ukloniti negorive materijale i materijale koje je moguce reciklirati (metali, plastika) prije reaktorskog
tretmana.

Iz razli€itih istrazivanja je moguée zakljuciti da je proizvodnja bioplina iz AD organske frakcije krutog
komunalnog otpada potencijalno rjeSenje oCuvanja okoliSa, odrzivosti i dobivanja alternativne Ciste
energije. Otpad kao sirovina za proizvodnju bioplina iz AD je vrlo u€inkovit, narocito u smislu dobivanja
visokog prinosa bioplina dobre kvalitete po jedinici teZine, u usporedbi s ostalim vrstama sirovina, a ima
ga u znacéajnim koli€¢inama s niskom i pristupaénom cijenom. Medutim, postoje neki nedostaci prilikom
upotrebe otpada za proizvodnju bioplina, a to je njegova heterogenost koja zahtijeva sortiranje, Eestice
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velikih veliina i kiselost samog otpada zbog prisustva visokih koncentracija masnih kiselina koje
inhibiraju stupanj metanogeneze.

S obzirom na koli¢ine otpada koje nastaju u RH te nepostojanja razine industrije koja bi utjecala na
koli¢ine Stetnih tvari u nastalom otpadu (tedki metali u digestatu ili biougljenu), moguce je koristiti
tehnologiju pirolize ili AD. Bilo koja od ove dvije tehnologije proizvodi kvalitetnu sirovinu za proizvodnju
energije (sintetski plin, bioplin), uz nastajanje otpada koji je lako zbrinuti odredenim postupcima
(biougljen se koristi u daljnje energetske svrhe ili iskoriStavaju hranjive tvari iz njega; digestat se koristi
kao gnojivo).

No, za obje tehnologije je potreban prethodan tretman u procesu MBO kako bi se uklonile tvari koje
nije moguée navedenim procesima degradirati. Ova potreba je dodatno pojatana prihvacanjem
Pravilnika [3] krajem 2017. godine, koji specificira odredene vrste otpada koje je moguée energetski
oporabiti, a za koje nije potrebna dozvola za gospodarenje otpadom vec se obavlja temeljem upisnika
u Ocevidnik energetskih oporabitelja odredenog otpada. Navedenim pravilnikom se povecéava potreba
(narocito u slu€aju manijih proizvodaca otpada koiji Zele isti energetski oporabiti) za razdvajanjem otpada
prije njegove energetske oporabe, putem MBO ili mehani¢ko-termalne obrade, koji se koriste u
postoje¢im i planiranim CGO. Zbog toga su piroliza i AD vrlo prikladne tehnologije kojima se moze
energetski oporabiti otpad koji preostaje nakon razdvajanja, a potrebno bi ga bilo zbrinuti.

5. LITERATURA

[1] N. Curry i P. Pillay, "Biogas prediction and design of a food waste to energy system for
the urban environment”, Renewable Energy, svez. 41, pp. 200-209, 2012.

[2] Vlada Republike Hrvatske, "Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje
2017.-2022. godine”, Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, Zagreb, 2017.

[3] Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, "Pravilnik o gospodarenju otpadom", Narodne
novine 94/13, 73/17, 2017.

[4] I. Aniekan i O. Ikechukwu, "Review Of Municipal Solid Waste Management Technologies
And Its Practices In China And Germany", International Journal of Technology Enhancements
and Emerging Engineering Research, svez. 4, br. 5, pp. 1-7, 2016.

[5] Z. Bogdan, "Analiza tehnologija za energetsko iskoristavanje krutog komunalnog otpada
u Republici Hrvatskoj", Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveudciliste u Zagrebu, Zagreb,
20009.

[6] K. Tyagi i S. Lo, "Sludge: A waste of renewable source for energy and resources

recovery?", Renewable and Sustainable Energy Reviews, br. 25, pp. 708-728, 2013.

[7] W. Guo, S. Yang, W. Xiang, X. Wang i N. Ren, "Minimization of excess sludge production
by in-situ activated sludge treatment processes", Biotechnology Advances, svez. 31, br. 8, pp.
1386-1396, 2013.

[8] M. Lewis, "Sludge pyrolysis for energy recovery and pollution control," u Proceedings of
the National Conference on Municipal Treatment Plant Sludge Management, Anaheim,
California, 1975.

9] A. Beenackers i A. Bridgwater, "Gasification and pyrolysis of biomass in Europe”, u
Pyrolysis and Gasification, London, Elsevier, 1989, p. 129.

10



[10] F. Monnet, "An Introduction to Anaerobic Digestion of Organic Wastes", Remade,
Scotland, 2003.

[11] D. Rutz, R. Mergner i R. Janssen, "Odrzivo koriStenje toplinske energije iz bioplinskih
postrojenja”, Miinchen: WIP Renewable Energies, 2012.

[12] J. Colon, E. Cadena, M. Pognani, R. Barrena, A. Sanchez, X. Font i A. Artola, "
Determination of the energy and environmental burdens associated with the biological
treatment of source-separated Municipal Solid Wastes", Energy and Environmental Science,
br. 5, pp. 5731-5741, 2012.

[13] S. Kumar, "Biogas", Rijeka: Intech, 2012.

11



