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SAZETAK

Otpad nastaje kao posljedica svakodnevnih ljudskih aktivnosti, ima vazan utjecaj na
okolis 1 zivot ljudi iz Cega proizlazi potreba za aktivnim i efikasnim gospodarenjem otpadom.
Jedan od nacina gospodarenja otpadom je i energetska oporaba istoga (eng. Waste-to-Energy).
S obzirom na ¢injenicu da u RH trenutacno ne postoje aktivna postrojenja za energetsku
oporabu otpada termickim postupkom (,,energane na otpad), kroz izracun energetskog
potencijala mijeSanog komunalnog otpada koji nastaje na drzavnom teritoriju predstavljene su
mogucénosti energetske oporabe otpada u RH. Koli¢ina elektri¢ne energije koja se potencijalno
moze proizvesti iz mijeSanog komunalnog otpada termickim postupkom u RH iznosi izmedu
1,02% 1 3,26% ukupne potroSnje elektri¢ne energije u RH. Koli¢ina topline koja se moze
proizvesti iznosi izmedu 343.652 GJ/god 1 1.099.683 GJ/god. Utjecaj energana na otpad na
okolis i zdravlje prikazan je pomoc¢u podataka o emisijama oneciS¢ujucih tvari iz postojecih
energana na podrucju petnaest drzava ¢lanica EU i1 NorveSke. Energane na otpad opremljene
adekvatnim sustavom za ¢iS¢enje dimnih plinova emitiraju koli¢ine oneciS¢ujucih tvari ispod
propisanih grani¢nih vrijednosti $to u konacnici nema $tetni utjecaj na okolis 1 ljudsko zdravlje.
Uz pridrzavanje prvenstva gospodarenja otpadom, energetska oporaba otpada termickim
postupkom predstavlja okolisno 1 zdravstveno prihvatljivu opciju za smanjenje ukupne koli¢ine
otpada uz efikasnu proizvodnju elektriéne energije i1 topline. Dodatno, Europska unija je
postavila odredene zahtjeve u pogledu gospodarenja otpadom koje ¢e biti tesko ispuniti bez
primjene energetske oporabe otpada termi¢kim postupkom. U skladu s time, potrebno je

razmotriti primjenu iste u Republici Hrvatskoj.

Kljucéne rijeci: energetska oporaba otpada, gospodarenje otpadom, mijeSani komunalni

otpad, energetski potencijal otpada, utjecaj na okolis 1 zdravlje



SUMMARY

Waste is created as a consequence of everyday human activities, it has an important
impact on the environment and people's lives. This results in the need for active and efficient
waste management. One of the ways of waste management is “Waste-to-Energy”.
Considering the fact that in the Republic of Croatia there are no active waste-to-energy
plants, the possibilities of energy recovery of waste in the Republic of Croatia are displayed
through the calculation of combined heat and power generation using municipal solid waste
that is generated on state territory as the fuel source. The quantity of electricity that can
potentially be produced from municipal solid waste by the thermal treatment in the Republic
of Croatia is between 1.02% and 3.26% of the total electricity consumption in the Republic of
Croatia. The quantity of heat that can be produced is between 343,652 GJ per year and
1,099,683 GJ per year. The impact of waste-to-energy plants on the environment and public
health is presented via pollutant emissions data collected from existing waste-to-energy
plants in fifteen EU member states and Norway. Waste-to-energy plants, which are equipped
with adequate flue gas cleaning systems, emit pollutants quantities that are below the
prescribed emission levels, having ultimately no harmful impact on the environment and
public health. Apart from the prioritising of waste management, the energy recovery of waste
is both an environmental-friendly and health-friendly option aimed towards the reducing of
the total amount of waste, at the same time delivering an efficient production of electricity
and heat. In addition, the European Union has set certain requirements regarding waste
management that will be difficult to fulfill without the application of waste-to-energy

processes. Accordingly, it is necessary to consider its application in the Republic of Croatia.

Keywords: Waste-to-Energy, waste management, municipal solid waste, combined heat and

power generation, impact on the environment and public health



1. UVOD

1.1. Otpad

Otpad je, prema Zakonu o gospodarenju otpadom (NN 084/2021), svaki predmet ili tvar

koja posjedniku viSe nije potrebna i koju odbacuje (1).

On nastaje zahvaljuju¢i ljudskim aktivnostima i ima utjecaj na zdravlje i okolis. Otpad,
naime, moze biti uzrok emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak, tlo ili vodu. Utjecaj takvih emisija
ovisi, ponajprije, o vrsti otpada, njegovim svojstvima, koliini te na¢inu gospodarenja istim

2).

Prema fizikalno-kemijskim svojstvima otpad se moze podijeliti na:
e opasni otpad,
e neopasni otpad i

e inertni otpad (2).

Opasnim otpadom nazivamo svaki otpad koji posjeduje opasna svojstva koja su navedena
u Tablici 3. Neopasni otpad oznacava svaki otpad koji nema opasna svojstva, a inertni otpad je
otpad koji nije podloZan biorazgradnji, koji ne reagira fizikalno ili kemijski, koji ne podlijeze
znacajnijim kemijskim, bioloskim i fizickim promjenama, koji nije topiv te koji nema svojstva

za gorenje (1).

1.1.2. Kategorizacija otpada

Nakon nastanka otpada, potrebno je provesti njegovu kategorizaciju (2).

Kategorizacija otpada podrazumijeva:
e odredivanje podrijetla i mjesta gdje otpad nastaje,
e odredivanje grupa, podgrupa i klju¢nog broja otpada (KBO) sukladno Katalogu otpada
(3).

Ovisno o kategorizaciji, odreduje se naCin sakupljanja, recikliranja 1 eventualnog
odlaganja otpada. Provedbu kategorizacije duzan je osigurati posjednik otpada, a ukoliko to
nije u mogucnosti, duzan je osigurati kategorizaciju angaziranjem ovlastenog laboratorija (4).

U postupku odredivanja podrijetla i mjesta nastanka otpada, potrebno je odrediti

djelatnost i1 lokaciju na kojoj je otpad nastao.



Kao $to je navedeno, kategorizacija obuhvaca i postupke odredivanja grupa, podgrupa i
vrsta otpada sukladno Katalogu otpada kojega propisuje Pravilnik o gospodarenju otpadom
(NN 106/2022). Sastoji se od uputa za sami postupak kategorizacije, popisa grupa otpada,
popisa vrsta otpada, popisa karakteristicnih opasnih svojstava za pojedine vrste otpada te od
informacija o kategorizaciji za prekograni¢ni promet otpadom. Grupe otpada su odredene u
odnosu na vrstu industrije i procesa u kojima dolazi do nastajanja otpada ili u skladu s vrstom

otpadnih tvari (4). Ima ih 20 1 sastoje se od dvoznamenkastog broja 1 naziva grupe.

Tablica 1. Popis grupa otpada (3)

Broj Naziv grupe

01 O-tpac.i koji nastaje pri istrazivanju, eksploatiranju i fizikalno-kemijskoj obradi mineralnih
sirovina

00 Otpad iz poljoprivrede hortikulture, proizvodnje vodenih kultura, Sumarstva, lovstva i
ribarstva, pripremanja i prerade hrane

03 Otpad od prerade drveta i proizvodnje drvenih panela i namjestaja, celuloze, papira i kartona
04 Otpad iz kozarske, krznarske i tekstilne industrije
05 Otpad od rafiniranja nafte, pro¢i§¢avanja prirodnog plina i piroliticke obrade ugljena

06 Otpad iz anorganskih kemijskih procesa

07 Otpad iz organskih kemijskih procesa

08 Otpad od proizvodnje, formulacije, dobave i uporabe prevlaka (boje, lakovi i staklasti
emajli), ljepila, sredstava za brtvljenje i tiskarskih tinta

09 Otpad iz fotografske industrije

10 Otpad iz termickih procesa

1 Otpad od kemijske povrsinske obrade i prevlacenja metala i drugih materijala;
hidrometalurgije obojenih metala

12 Otpad od mehanickog oblikovanja te fizikalne i mehani¢ke povrSinske obrade metala i
plastike

13 Otpadna ulja i otpad od tekucih goriva (osim jestivih ulja i ulja iz poglavlja 05, 121 19)

14 Otpad od organskih otapala, rashladnih i potisnih tvari (osim 07 i 08)

15 Otpadna ambalaza; apsorbensi, tkanine za brisanje, filtarski materijali i zastitna odjeca koja
nije specificirana na drugi nacin

16 Otpad koji nije drugdje specificiran u katalogu

17 Gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata (ukljucujuéi iskopanu zemlju s onecis¢enih
lokacija)

18 Otpad koji nastaje kod zastite zdravlja ljudi i Zivotinja i/ili srodnih istrazivanja (osim otpada
iz kuhinja i restorana koji ne potjece iz neposredne zdravstvene zastite)

Otpad iz gradevina za gospodarenje otpadom, uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih voda izvan
mjesta nastanka i pripremu pitke vode i vode za industrijsku uporabu

Komunalni otpad (otpad iz kuéanstava i slicni otpad iz ustanova i trgovinskih i proizvodnih
djelatnosti) ukljuc¢ujuc¢i odvojeno sakupljene sastojke komunalnog otpada

19

20

Podgrupa je oznaka koja se sastoji od cetveroznamenkastog broja. Prve dvije znamenke
odreduju pripadnost odgovaraju¢oj grupi, a druge dvije znamenke oznacavaju vrstu

predmeta/tvari ili aktivnosti kojima dolazi do nastanka otpada (3).



Popis vrsta otpada naveden je u Katalogu otpada, a €ine ga Sesteroznamenkasti broj koji
nazivamo klju¢nim brojem otpada (KBO), naziv otpada (naznaka grupe i podgrupe) i oznaka
zapisa koja naznacuje karakteristi¢na opasna svojstva (4). Prve dvije znamenke klju¢nog broja
oznacCavaju grupu, slijedece dvije znamenke podgrupu dok zadnje dvije znamenke dvije

znamenke oznacavaju vrstu otpada u okviru podgrupe (3).

Tablica 2. Dio popisa vrsta otpada (dio komunalnog otpada) (3)

20 Komunalni otpad (otpad iz kucanstava i sli¢ni otpad iz ustanova,

trgovinskih i proizvodnih djelatnosti) ukljuc¢ujuéi odvojeno sakupljene sastojke
komunalnog otpada

2001 odvojeno sakupljeni sastojci komunalnog otpada (osim 15 01)

2001 01 papir i karton N

2001 02 staklo N

2001 08 biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina N

2001 10 odjeca N

2001 11 tekstili N

2001 13* otapala 053

2001 14* kiseline 053

2001 15* luzine 053

2001 17* fotografske kemikalije 053

2001 19* pesticidi 053

Prilikom provedbe kategorizacije, potrebno je utvrditi sadrzi 1i otpad opasna svojstva.
Razvrstavanje otpada kao opasnog za posljedicu ima obvezu drugacijeg postupanja s istim. To
se ocituje, prije svega, u pogledu oznacavanja, pakiranja i dostupnih na¢ina njegove obrade (4).

Opasni otpad se sukladno Katalogu otpada oznacava oznakom zvjezdice (*) (2).

Tablica 3. Opasna svojstva otpada sukladno Prilogu III. Uredbe (EU) br. 1357/2014 (5)

Oznaka Naziv

HP1 Eksplozivno

HP2 Oksidirajuce

HP3 Zapaljivo

HP 4 Nadrazujuée — kozne iritacije i ozljede oka

HP 5 Specificna toksicnost za ciljni organ/aspiracijska toksi¢nost
HP6 Akutna toksi¢nost

HP7 Karcinogeno

HP 8 Nagrizajuce

HPO Zarazno




HP 10 Toksi¢no za reprodukciju

HP 11 Mutageno

HP 12 Oslobadanje akutno toksi¢nih plinova

HP 13 Senzibilizirajuée

HP 14 Ekotoksi¢no

HP 15 Otpad s prethodno navedenim opasna svojstva koja izvorni otpad nije izravno pokazivao

1.2. Gospodarenje otpadom

Gospodarenje otpadom podrazumijeva sakupljanje, prijevoz, oporabu i zbrinjavanje
otpada uz odrzavanje lokacija zbrinjavanja te obvezan nadzor nad navedenim postupcima.
Postupci koje poduzimaju trgovci i posrednici otpadom takoder pripadaju gospodarenju

otpadom (6).

Otpadom je potrebno gospodariti na nacin da se zdravlje ljudi ne dovodi u pitanje i da se
ne stvara Stetni utjecaj na okolis: ne smije doci do rizika od oneciSéenja zraka, tla, mora i ostalih
voda, ne smije se ugrozavati bioloSka raznolikost, ne smije se uzrokovati neugoda uslijed
neugodnih mirisa i prevelike buke, ne smije se Stetno djelovati na krajolik 1 ne smije se

uzrokovati pozar ili eksplozija. To su tzv. temeljni zahtjevi gospodarenja otpadom (1).

1.2.1. Red prvenstva gospodarenja otpadom

Gospodarenje otpadom zasniva se na hijerarhiji otpada odnosno na redu prvenstva
gospodarenja otpadom koji je propisan Direktivom 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a
sljede¢im redoslijedom:

1. sprjecavanje nastanka otpada,

2. priprema za ponovnu uporabu,

3. recikliranje,

4. drugi postupci oporabe npr. energetska oporaba i
5

zbrinjavanje otpada (6).

Kao §to je navedeno, prije svega je potrebno sprijeciti nastanak otpada. To se moze

ostvariti na viSe nacina.

Primjerice, u odredenim slucajevima moguce je smanjiti koli¢inu upotrijebljenog

materijala po proizvodu uz zadrZzavanje korisnosti/efikasnosti tog proizvoda. Produljenjem



zivotnog vijeka proizvoda takoder se pridonosi stvaranju manje koli¢ine otpada. Nastanak

otpada moze se sprijeciti 1 eliminiranjem potrebe za odredenim proizvodima (7).

Ponovna uporaba proizvoda je uobicajeni dio nasega drusStva kojeg je potrebno jos vise
razvijati. Neki od primjera jesu ponovna uporaba tekstila, papirnatih vrecica iz supermarketa,
ambalaze jela i pica itd. (7).

Kada se govori o recikliranju, ono je jedan od postupaka oporabe otpada. Recikliranjem
se otpadni materijali mogu preraditi u proizvode za njihove izvorne ili druge svrhe izuzev
energetskih svrha (1). Postupak recikliranja preferirani je postupak u odnosu na ostale postupke

oporabe otpada i njegovog odlaganja.

Sam pojam ,,oporaba otpada“ opcenito oznaCava postupke koji za posljedicu imaju
uporabu otpada u korisne svrhe. Naime, otpadom se zamjenjuju materijali koji bi inace bili

upotrijebljeni u tu svrhu (1). Detaljnije informacije o oporabi otpada nalaze se u poglavlju 1.3.

Zadnji 1 najmanje poZeljan postupak u okviru hijerarhije postupanja s otpadom jest

zbrinjavanje otpada (1).

Sprjecavanje
nastanka

otpada
(najpozeljnija opcija)

Priprema za
ponovnu e
uporabu

Recikliranje e

Drugi postupci
oporabe

Zbrinjavanje
otpada

Slika 1. Red prvenstva gospodarenja otpadom (8)

1.2.2. Gospodarenje otpadom u Europskoj uniji

Gospodarenje otpadom u Europskoj uniji zasniva se na tzv. Okvirnoj direktivi o otpadu
odnosno na Direktivi 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vijeca. Posljednja izmjena navedene

Direktive izvrSena je 2018. godine Direktivom (EU) 2018/851 Europskog parlamenta i Vijeca.



Propisi Europske unije takoder sadrzavaju i ostale direktive, uredbe i odluke koje se ticu
podrucja gospodarenja otpadom.

U svrhu adekvatnog i1 ucinkovitog pridrzavanja ranije spomenutog reda prvenstva
gospodarenja otpadom, Europska unija je godine 2015. donijela Akcijski plan za kruzno
gospodarstvo pod nazivom ,,Zatvaranje petlje — akcijski plan EU-a za kruzno gospodarstvo*
dok je 2020. godine donijela novi ,,Akcijski plan za kruzno gospodarstvo: za ¢iscu i

konkurentniju Europu* (9).

Prema navedenim planovima, cilj je prijeci na tzv. kruzno gospodarstvo. To je model
kojim se zastupa visoka razina dijeljenja, posudbe, popravljanja i obnavljanja proizvoda i
materijala kao 1 njthove ponovne uporabe 1 recikliranja u svrhu stvaranja dodatne 1 duze
vrijednosti proizvoda. Tako se produljuje trajanje materijala i proizvoda dok se istovremeno
uzrokuje smanjenje stvaranja otpada S$to odgovara prvom postupku reda prvenstva

gospodarenja otpadom (10).

Kruznim gospodarstvom uvodi se koncept "zatvaranja petlje" u okvir upravljanja
otpadom. Mjere kruznog gospodarstva pokrivaju cijeli Zivotni ciklus sirovina, materijala ili
proizvoda tako da se najveéi naglasak stavlja na smanjenje proizvodnje otpada. Boljim
dizajnom proizvoda omogucéuje se upravo smanjenje proizvodnje otpada, dostupnija

mogucnost njegovog ponovnog koristenja kao i moguénost recikliranja (11).

Rezultat akcijskog plana za kruzno gospodarstvo je usvajanje Cetiri Direktive o otpadu,
(,,paket o otpadu®):

e Direktiva (EU) 2018/849 Europskog parlamenta i Vije¢a od 30. svibnja 2018. o izmjeni
direktiva 2000/53/EZ o otpadnim vozilima, 2006/66/EZ o baterijama i akumulatorima 1 o
otpadnim baterijama i akumulatorima te 2012/19/EU o otpadnoj elektri¢noj i elektronickoj
opremi

e Direktiva (EU) 2018/850 Europskog parlamenta i Vije¢a od 30. svibnja 2018. o izmjeni
Direktive 1999/31/EZ o odlagalistima otpada

e Direktiva (EU) 2018/851 Europskog parlamenta i Vije¢a od 30. svibnja 2018. o izmjeni
Direktive 2008/98/EZ o otpadu

e Direktiva (EU) 2018/852 Europskog parlamenta i Vije¢a od 30. svibnja 2018. o izmjeni
Direktive 94/62/EZ o ambalazi i ambalaznom otpadu (9)

Najvaznije izmjene koje donose direktive ,,Paketa o otpadu® su ciljevi za drzave ¢lanice

EU. Naime, do 2030. godine zabranjuje se odlaganje otpada koji je podlozan oporabi i



recikliranju te se uvodi obveza smanjenja odlaganja komunalnog otpada na maksimalno 10 %
od ukupno proizvedenog otpada do 2035. godine. Dana je moguénost odgode za postizanje
smanjenja odlaganja komunalnog otpada za dodatnih 5 godina za odredene drzave Clanice

sukladno postotku odlaganja otpada na odlagalista (12).

Osim myjera koje pridonose sprje¢avanju nastanka otpada, njegovoj ponovnoj uporabi i
recikliranju, navedenim direktivama uvedeni su i dodatni zahtjevi koji se moraju uvrstiti u
nacionalne planove gospodarenja otpadom kao i u programe za sprjeCavanje nastanka otpada

drzava Clanica (9).

Dodatno, 2019. godine donesena je Direktiva (EU) 2019/904 Europskog parlamenta 1
Vije¢a. Takoder je vazno spomenuti i Europski zeleni plan koji podrzava ispunjavanje

nacionalnih obveza iz navedenih direktiva ,,Paketa o otpadu® (9).

KRUZNO
GOSPODARSTVO

Prikupljanje

Distribucija

Slika 2. Model kruznog gospodarstva (10)

1.2.3. Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj

Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj predvode Vlada Republike Hrvatske i1
Ministarstvo gospodarstva 1 odrzivog razvoja (MINGOR) propisivanjem postupaka

gospodarenja otpadom, donoSenjem stratesko-planskih dokumenata i donoSenjem zakonskih
propisa. (2)

Od 1.1.2019. Ministarstvu gospodarstva 1 odrzivog razvoja pripojena je Hrvatska
agencija za okolis i prirodu (HAOP) ¢ije poslove od tada preuzima Zavod za zastitu okolisa i
prirode Ministarstva koji se bavi prikupljanjem i vodenjem podataka na podruc¢ju gospodarenja

otpadom, vodenjem informacijskog sustava gospodarenja otpadom (elektronski Oc¢evidnik o



nastanku 1 tijeku otpada (e-ONTO)), izradom niza izvjeS¢a o gospodarenju otpadom te

provedbom izvjes¢ivanja sukladno relevantnim propisima Europske unije (2).

Provedbeno tijelo na razini drzave je Fond za zaStitu okolisa 1 energetsku ucinkovitost
(FZOEU) koji osigurava dodatna sredstva za financiranje raznih aktivnosti u podrucju zastite i
unaprjedenja okoli$a, ima nadleznost pri donosenju upravnih akata u vezi plac¢anja naknada te

vodi o¢evidnik obveznika placanja. (2)

Na regionalnoj razini nadleznost imaju Upravna tijela Zupanija i Grada Zagreba koja se

bave poslovima zastite okolisa. (2)

Inspekcijski nadzor nad gospodarenjem otpadom provodi DrZzavni inspektorat Republike

Hrvatske, Sektor za nadzor zastite okolisa, zastite prirode i vodopravni nadzor.

Nacionalno zakonodavstvo je u potpunosti uskladeno s propisima Europske unije.
Uskladeno je, prije svega, kroz Zakon o gospodarenju otpadom (NN 084/2021). Takoder,
doneseni su nacionalni propisi u obliku pravilnika, naputaka i odluka kojima se ureduje
podrucje gospodarenja otpadom. Dodatno su donijeti i strateSko — planski dokumenti kao $to

su Planovi gospodarenja otpadom.

Clankom 109. Zakona o gospodarenju otpadom (NN 084/2021) propisuje se obveza
donoSenja Plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatske od strane Vlade. Evaluacija Plana

se mora raditi najmanje jednom u Sest godina.

Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2023 - 2028. je u fazi
donoSenja. Nakon §to je izraden Prijedlog Plana, u ozujku 2023. godine proveden je postupak
savjetovanja sa zainteresiranom javnoS¢u te se sada (svibanj 2023.) u Ministarstvu

gospodarstva 1 odrzivog razvoja provodi razmatranje pristiglih primjedbi i misljenja.

Navedeni Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2023. — 2028.
godine predstavljat ¢e nacionalni krovni planski dokument kojim ¢e se sustav gospodarenja
otpadom na podruc¢ju Republike Hrvatske uskladiti s novim ciljevima i politikama Europske
unije u podrucju gospodarenja otpadom. Plan ¢e se u svakom slu€aju temeljiti na ciljevima do
2035. godine sukladno kojima se trenutacno planira razvoj sustava gospodarenja otpadom u

Republici Hrvatskoj. (9)



1.3. Oporaba otpada

Kao $to je navedeno u poglavlju 1.2., oporaba otpada podrazumijeva postupke koji za
posljedicu imaju uporabu otpada u korisne svrhe kada otpad zamjenjuje druge materijale koji

bi se inace upotrijebili u tu svrhu. (1)

U Direktivi 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a naveden je popis postupaka koji
se smatraju oporabom otpada. Isti popis prenesen je i u zakonodavstvo Republike Hrvatske.

Sastavni je dio Zakona o gospodarenju otpadom (NN 084/2021).

Postupci su oznaceni slovom R i pridruzenim brojem:

R 1 KoriStenje otpada uglavnom kao goriva ili drugog nacina dobivanja energije,
R 2 Obnavljanje/regeneracija otpadnog otapala,

R 3 Recikliranje/obnavljanje otpadnih organskih tvari koje se ne koriste kao otapala,
R 4 Recikliranje/obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala,

R 5 Recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala,

R 6 Regeneracija otpadnih kiselina ili luzina,

R 7 Oporaba otpadnih sastojaka koji se koriste za smanjivanje oneciS¢enja,

R 8 Oporaba otpadnih sastojaka iz katalizatora,

R 9 Ponovna prerada otpadnih ulja ili drugi na¢ini ponovne uporabe otpadnih ulja,
R 10 Tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivrednog ili ekoloskog poboljsanja,

R 11 Oporaba otpada nastalog bilo kojim postupkom R 1 do R 10,

R 12 Razmjena otpada radi primjene bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 do R 11,
R 13 Skladistenje otpada prije bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 doR 12 i

drugi postupci propisani posebnim propisom. (6)

1.4. Energetska oporaba otpada

Pretvorba otpada u energiju (eng.Waste-to-Energy) odnosi se na razli¢ite tehnologije
obrade otpada kojima se dobiva elektricna energija, toplinska energija, gorivo ili drugi
materijali, kao 1 niz ostataka iz radnog procesa ukljucujuc¢i pepeo, mulj, otpadne vode i emisije

razligitih tvari. (13)

Postupci pretvorbe otpada u energiju mogu se klasificirati u Cetiri kategorije:
e termicki (toplinski) postupak,

e mehanicko - toplinski postupak,



e termokemijski postupak i

e biokemijski postupak. (13)

Ukoliko pretvorbu otpada u energiju promatramo kroz red prvenstva gospodarenja
otpadom, ona se moze, ovisno o vrsti postupka pretvorbe i razini oporabe, razvrstati u postupke

recikliranja, drugih postupaka oporabe ili zbrinjavanja otpada. (13)

U ovome ¢e radu biti prikazan termicki postupak obrade otpada uz povrat elektricne i
toplinske energije. Pod pojmom ,,energetska oporaba otpada“ podrazumijevat ¢e se upravo

navedeni nacin obrade otpada.

Energetska oporaba otpada termic¢kim postupkom sukladno Direktivi 2008/98/EZ
Europskog parlamenta i Vijeca (6), svrstava se u postupak oporabe R1 - koristenje otpada
uglavnom kao goriva ili drugog nacina dobivanja energije, ukoliko zadovoljava uvjete

energetske efikasnosti. Vise o postupku R1 slijedi na kraju ovoga poglavlja.

U skladu sa spomenutom hijerarhijom otpada sadrzanom u Direktivi 2008/98/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a (6), energetska oporaba otpada pripada drugim postupcima
oporabe (Slika 3.). Drugi postupci oporabe, pa tako i energetska oporaba, preferiraju se u
odnosu na zbrinjavanje (odlaganje) otpada, no ne i u odnosu na postupke sprjecavanja nastanka

otpada, ponovnu uporabu 1 recikliranje materijala.

Product Prevention
(Non-Waste)

Waste

Preparing for re-use

Recycling

/ i WtE l ’
incineration

Disposal

Slika 3. Polozaj energetske oporabe otpada termickim postupkom (eng. WtE incineration) u okviru reda

prvenstva gospodarenja otpadom (14)

Ipak, takav nacin oporabe otpada je vazan dio prihvacenog reda prvenstva gospodarenja
otpadom i moZe biti znacajan alat za izbjegavanje odlaganja otpada nakon Sto se iskoriste iznad
navedeni postupci koji imaju prioritet koristenja (15). Energetskom oporabom otpada takoder

dolazi do smanjenja volumena i koli¢ine otpada (16). Povrh toga, proizvodi se i odredena
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koli¢ina elektri¢ne i toplinske energije Sto doprinosi energetskoj odrzivosti i samodostatnosti

pojedinih drzava ili regija.

Otpad se energetski oporabljuje u postrojenjima za termicku odnosno energetsku oporabu
otpada (eng. Waste-to-Energy plants). Takva postrojenja nazivaju se i energanama na otpad te

su prihvacena diljem svijeta kao dio odrzivog rjeSenja za gospodarenje otpadom.

Energane na otpad se koriste, ali nisu ograni¢ene, za oporabu sljedecih vrsta otpada:
e mijeSani 1 ostali komunalni otpad koji se ne moze ponovno uporabiti ili materijalno
oporabiti,
e gorivo iz otpada dobiveno mehanicko-bioloSkom obradom otpada,
e ostatci i1z proizvodnje drveta 1 proizvoda od drveta,
e otpadni mulj nastao obradom komunalnih otpadnih voda,

e ostali otpad u skladu s relevantnim pravilnicima (9).

1.4.1. Tehnolos$ki proces energetske oporabe otpada termickim postupkom

Osim procesa same termicke obrade i stvaranja energije iz otpada, tehnoloski proces u
energanama na otpad odnosno postrojenjima za energetsku oporabu otpada termickim
postupkom podrazumijeva 1 niz ostalih postupaka koji su navedeni u nastavku:

e prihvat otpada i sirovina,

e skladiStenje otpada i sirovina,

e prethodna obrada otpada (prema potrebi, na lokaciji ili izvan nje),
e doziranje otpada,

e termicka obrada otpada,

e povrat energije 1 njezina pretvorba,

e (iS¢enje dimnih plinova,

e upravljanje ostacima od ¢iS¢enja dimnih plinova,
e ispustanje dimnih plinova,

e mjerenje i kontrola emisija,

e obrada otpadnih voda,

e upravljanje pepelom,

e upravljanje krutim ostacima (17).

11
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Slika 4. Prikaz tehnoloskog procesa tipi¢nog postrojenja za energetsku oporabu otpada termickim

postupkom (18)

Naravno, nisu sve energane identi¢ne. Postoje razlike u na¢inima provedbe 1 izvedbe
navedenih postupaka tehnoloSkog procesa ovisno o vrsti i karakteristikama otpada (17). U
svakom slucaju, mogucée je prikazati opcéeniti dijagram tijeka tehnoloskog procesa koji
predstavlja rad veline danasnjih postrojenja za energetsku oporabu otpada termickim

postupkom.

Flue gas

Combustion Boiler exty treatment

chamber (Bag filter)

APC residue (Fly ash)

Slika 5. Dijagram tijeka tehnoloskog procesa u tipiénom postrojenju za energetsku oporabu otpada

termickim postupkom (14)

Opcenito, nakon §to se otpad i sirovine zaprime u energanu, potrebno je osigurati njthovo

skladistenje do uporabe. Takoder, za odredene vrste otpada potrebno je provesti predobradu
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kako bi se stvorili uvjeti za koriStenje istoga, npr. susenje mulja s uredaja za procis¢avanje

otpadnih voda (UPOV) (17). Predobrada se moze provoditi na lokaciji energane, ali i izvan nje.

Sama proizvodnja energije zapocinje u komori za izgaranje (7) u koju je potrebno dozirati

koli¢inu otpada (goriva) koji ¢e se termicki obradivati.

Postoje tri glavne metode termicke obrade otpada:
e izgaranje,
e pirolizai

e rasplinjavanje (17).

Izgaranje (engl. combustion) je proces kojim se tvari potpuno termicki razgraduju uz
dovoljnu koli¢inu kisika u svrhu potpune oksidacije goriva. (16) Za razli¢ite vrste otpada
primjenjuju se i razlicite tehnologije izgaranja:

e izgaranje na reSetci,
e izgaranje u rotacijskim pec¢ima,

e izgaranje u fluidiziranom sloju (17).

Komore s reSetkom imaju Siroku primjenu u termickoj obradi mijeSanog komunalnog
otpada (MKO). U Europi otprilike 90% energana koje koriste MKO kao gorivo koriste 1
komore s reSetkom. Navedenim nac¢inom takoder se mogu obradivati ostali neopasni otpad,
mulj s UPOV-a i odredeni medicinski otpad. (17) Otpad koji ulazi u proces izgara dok se
postupno kreée nizvodno na pomicnoj resetki. Komora za izgaranje podijeljena je u tri stupnja:
"suha zona", "zona gorenja" 1 "burn out zona". U zoni gorenja dovodi se koli¢ina zraka dovoljna
za izgaranje zapaljivih tvari, dok u burn out zoni neizgoreni, ali zapaljivi ostatak potpuno

izgara. Dizajn 1 nac¢in rada ovakvih komora moraju se prilagoditi koli€ini 1 kvaliteti odnosno

karakteristikama otpada (14).

Rotacijske pe¢i (komore) su vrlo robusne §to im omogucava potencijalnu termicku
obradu gotovo svih vrsta otpada, a posebno se primjenjuju za spaljivanje opasnog otpada.
Radna temperatura peci iznosi izmedu 850 °C i 1300 °C (17). Otpad gravitacijom putuje niz
reSetku za paljenje u rotiraju¢u pe¢ gdje dolazi do izgaranja. Takve peci pruzaju najvecu

turbulenciju od svih reSetkastih sustava ¢ime se ubrzava proces izgaranja (7).

Izgaranje u fluidiziranom sloju provodi se u komori za izgaranje u ¢ijem se donjem dijelu
nalazi sloj (najcesc¢e) pijeska u koji se upuhuje prethodno zagrijani zrak kako bi se stvorio

fluidizirani sloj (14). Otpad odnosno gorivo se rasprsuje po cijelom prostoru komore ¢ime se
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stvaraju turbulencije koje poboljSavaju kontakt goriva s kisikom, a takoder se omogucuje i
dobra raspodjela goriva u fluidiziranom sloju. Tako se postiZe visoka kvaliteta izgaranja (preko
99%) 1 veca iskoristivost komore koja iznosi vise od 90% bez obzira na udio vlage u otpadu i
ujednacenost kvalitete goriva (19). Temperatura u slobodnom prostoru komore iznad
fluidiziranog sloja krece se izmedu 850 °C 1 950 °C, dok je temperatura u samom fluidiziranom
sloju oko 650 °C (17). Ova vrsta termicke obrade otpada prikladnija je za homogene materijale

kao Sto je mulj iz UPOV-a (14), a Cesto se koristi u postrojenjima vecih snaga (19).

Osim izgaranja, kao glavne metode termi¢ke obrade otpada spomenute su piroliza i
rasplinjavanje. Te se metode mogu smatrati alternativnim tehnologijama termicke obrade
otpada. Koriste se u mnogo manjoj mjeri u odnosu na termic¢ku obradu izgaranjem. Piroliza
predstavlja termicku razgradnju organskih molekula otpada na temperaturi izmedu 500°C i
800°C $to rezultira stvaranjem plina i krute frakcije dok je rasplinjavanje proces sli¢an pirolizi,
ali dolazi do nastajanja plina. Rasplinjavanje je, dakle, parcijalna termic¢ka razgradnja tvari u
prisustvu nedovoljne koli¢ine kisika da bi gorivo u potpunosti oksidiralo (17, 16) Vazno je
naglasiti da se standardne tehnologije koje se koriste pri termickoj obradi otpada izgaranjem
(reSetke, rotacijske peci i1 fluidizirani sloj) mogu prilagoditi tako da se njima vrSe procesi
pirolize i rasplinjavanja. Primjeri prilagodbe mogu biti smanjenje koncentracije kisika,

smanjenje temperature obrade otpada itd. (17).

U komori izgaranja nastaju dimni plinovi (temperature 850°C do 950 °C) koji se moraju
ohladiti kako bi se mogli obraditi. Njihova se toplina predaje u kotlu koji proizvodi pregrijanu
paru tijekom procesa hladenja dimnih plinova te na taj nacin nastaje toplinska energija. (19,
14). NajviSe pregrijane pare se Salje prema turbini u kojoj se toplinska energija pretvara u
mehanic¢ku energiju koja se zatim u generatoru transformira u elektricnu energiju. (19)

Povecanjem temperature i tlaka pare, raste i ucinkovitost energetske oporabe (14).

Ostale operacije tehnoloSkog procesa (€iS¢enje dimnih plinova, njihovo ispustanje,
mjerenje 1 kontrola emisija, obrada otpadnih voda, upravljanje nastalim pepelom i krutim
ostacima) obradene su u sljede¢em poglavlju obzirom da su izravno povezane uz kontrolu

produkata tehnoloskog procesa te samim time 1 uz zastitu okolisa i zdravlja ljudi.
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1.4.2. Produkti tehnoloSkog procesa energetske oporabe otpada termickim postupkom i
njihova kontrola

Postrojenja za energetsku oporabu otpada termic¢kim postupkom svojim radom odnosno
energetskom oporabom otpada stvaraju nekoliko vrsta produkata. Prije svega, to su toplinska i
elektricna energija, ali 1 dimni plinovi, odredene vrste opasnog 1 neopasnog otpada, odredeni
proizvodi i otpadne vode. Cinjenica je da neke od navedenih tvari mogu imati §tetan utjecaj na

okoli§ i1 zdravlje ljudi, no zbog toga postoje kontrolni postupci koji sprjecavaju lo§ scenarij.

Dimni plinovi nastaju gorenjem otpada (goriva) u komorama za izgaranje i sadrzavaju
tvari koje mogu uzrokovati zagadenje zraka, a posljedi¢no i Stetu po zdravlje ljudi. To su
najcesc¢e NOx, CO, NH3, SOz, HCI, HF, Hg, Cd, ostali teski metali, krute Cestice, prasina,
hlapivi organski spojevi (HOS), PCDD/PCDF (19), PAH, BTX (17).

Kako bi se sprijecilo potencijalno negativno djelovanje takvih tvari, u energanama na
otpad postoje sustavi za ¢is¢enje dimnih plinova koji se sastoje od kombinacija pojedina¢nih

procesa CiS¢enja.

Najcesce se spominju tri glavne vrste sustava za ¢iS¢enje dimnih plinova:
e suho cis¢enje,
e suho-mokro ¢iS¢enje i

e mokro ¢is¢enje (19).

Suho c¢iS¢enje dimnih plinova podrazumijeva vrecaste filtre kroz koje prolaze dimni
plinovi. U struju dimnih plinova upuhuju se apsorbensi i adsorbensi koji zajedno s lebde¢im
pepelom formiraju sloj s vanjske strane filtra ¢ime se povecava dodirna povrsina i omogucuje

odstranjivanje Stetnih tvari koje se predaju ovlastenoj osobi na zbrinjavanje (19).

Kod suho-mokrog ¢iS¢enja, samo se adsorbens upuhuje u struju dimnih plinova nakon
¢ega oni prolaze kroz filtre na kojima se formira sloj u svrhu povecanja dodirne povrsine za
¢iS¢enje. To je prvi dio postupka odnosno suhi dio. U mokrom dijelu postupka, u struju dimnih
plinova ubrizgava se apsorbens pomijeSan s vodom koji sluzi ¢is¢enju kiselih Cestica. Ovaj
postupak odlikuje visoka efikasnost ¢iS¢enja do 95% (19).

U mokrom postupku ¢iS¢enja, u struju dimnih plinova ubrizgava se apsorbens. Postupak
se provodi u podrucju koje je zasi¢eno vodenom parom kako bi se maksimizirala efikasnost

koja doseze 98% (19).
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Gotovo svi navedeni oneci$¢ivaci, osim NOx, mogu se ukloniti pomocu tri glavne vrste
sustava za CiS¢enje dimnih plinova (14). Vazno je naglasiti da postoji i veliki broj dodatnih
metoda ¢is¢enja dimnih plinova koje su implementirane u energanama na otpad diljem svijeta.

Neke od metoda su sastavni dijelovi tri glavne vrste sustava za ¢iS¢enje dimnih plinova.

Primjerice, Cestice prasine se uklanjaju filtriranjem, ioniziraju¢im ispiracima, ciklonima,
elektrostatskim precipitatorima itd. Metali se spaljivanjem uglavnom pretvaraju u nehlapljive
okside i taloze s lete¢im pepelom, pa se za njihovo uklanjanje koriste metode koje su navedene
za uklanjanje Cestica praSine. Kiseli plinovi kao §to su HCl 1 SOz uklanjaju se reakcijom s
alkalnim sredstvom. Ziva se adsorbira na aktivni ugljen te se zatim uklanja. Adsorpcijski
procesi 1 oksidacijski katalizatori mogu se koristiti za smanjenje emisija PCDD/F (14, 17) koji
se takoder uspjesno uklanjaju adekvatnim procesom izgaranja. Temperature izgaranja najcesce

prelaze 1000 °C pri ¢emu dolazi do njihove razgradnje/uniStavanja.

Za razliku od drugih kiselih plinova, NOx se ne moze ukloniti vrecastim filtrima i
zahtijeva drugaciji tretman. Postoje odredene metode za smanjenje NOx koje se mogu koristiti
zasebno ili u medusobnoj kombinaciji (14). Generalno gledaju¢i, potrebno je sprijeciti
prekomjernu opskrbu zrakom, sprijeciti koriStenje previsokih temperatura u komori za
izgaranje te optimizirati kontrolu izgaranja kako bi se izbjegli oStri gradijenti temperature.
Siroko rasprostranjena metoda je upravo raspodjela dovoda primarnog i sekundarnog zraka
kako bi se izbjegli neravnomjerni temperaturni gradijenti. Zatim se koristi metoda recirkulacije
dimnog plina koja ukljucuje zamjenu oko 10 do 20% sekundarnog zraka za izgaranje
recirkuliranim dimnim plinovima. Nadalje, koristi se metoda dodavanja Cistog kisika uz
istovremeno smanjenje opskrbe dodatnim duSikom. MozZe se koristiti 1 tzv. ,,postupno
izgaranje* koje ukljucuje smanjenje dovoda kisika u primarnim reakcijskim zonama i zatim
povecanje dovoda kisika u sekundarnim zonama kako bi oksidirali nastali plinovi. Postoji i
opcija koriStenja metode injektiranja malih koli¢ina vode u komoru za izgaranje ili direktno u

plamen kako bi se snizile vruce toCke odnosno vrsna temperatura u komori (17).

Takoder postoje sekundarne mjere kontrole NOx koje osiguravaju zadovoljenje grani¢nih
vrijednosti emisija (17). To su kontrola izgaranja, nekataliticka denitrifikacija 1 kataliticka
denitrifikacija. Kontrola izgaranja podrazumijeva odrzavanje atmosfere s niskim sadrzajem
kisika. Kontrolira se omjer temperature i koli¢ine kisika u komori za izgaranje. NekatalitiCkom
denitrifikacijom, otopina amonijaka ili uree rasprSuje se u komoru za izgaranje u svrhu

smanjenja koncentracije i razgradnje dusikovih oksida. U procesu kataliticke denitrifikacije,
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NOx u dimnom plinu reagira s amonijakom 1 kisikom kroz djelovanje katalizatora i razlaze se

na dusik i vodu (14).

Nakon izvrSenih postupaka ¢iS¢enja, proc¢is¢eni dimni plinovi izlaze iz postrojenja kroz
dimnjak na kojem se kontinuirano mjere njihove emisije (19). Sustavi mjerenja emisija dimnih
plinova na svim novijim energanama su automatski sto znaci da je omoguceno mjerenje emisija
u realnom vremenu kao i automatsko zaustavljanje tehnoloSkog procesa energana u slucaju

pojave vrijednosti emisija iznad grani¢nih.

U energanama na otpad uvijek se stvara pepeo odnosno Sljaka s dna lozista i lebdeci
pepeo s opasnim tvarima (14, 19). Pepeo odnosno $ljaka s dna loziSta moze se upotrijebiti i kao
sirovina, npr. u proizvodnji cementa, a koristi se 1 kao materijal za nasipavanje. Ostale vrste
otpada koje se stvaraju u postrojenjima za energetsku oporabu otpada termi¢kim postupkom
najcesce su ostaci nakon mokrog ¢iS¢enja dimnih plinova, muljevi iz separatora ulja i masti itd.

Navedeni se otpad predaje ovlaStenim osobama koje provode daljnje potrebne postupke (19).

Energane na otpad takoder mogu stvoriti i produkte koji se klasificiraju kao proizvodi i
koji se kao takvi mogu prodati na trziStu. Osim toplinske i elektricne energije koje donose

ekonomsku korist, tu je 1 gips kao gradevinski materijal za prodaju (19).

Sto se ti¢e otpadnih voda, mnoga postrojenja koriste zatvorene sustave u kojima se
otpadne vode ne stvaraju. U takvim sustavima, otpadna voda nastala tijekom procesa obrade
rasprSuje se kao rashladna teku¢ina u komorama za izgaranje, isparava i prociS€ava se
sustavima za obradu dimnih plinova (14). Ako je sadrzaj vlage u otpadu visok (14) ili se koriste
metode mokrog i suho-mokrog ¢is¢enja dimnih plinova (19), moze do¢i do stvaranja otpadnih
voda koje se zatim obraduju na UPOV-ima u sklopu energane. Takoder je potrebno predvidjeti

izgradnju separatora ulja i masti ovisno o vrsti otpadnih voda.

1.4.3. Energetska oporaba otpada u svijetu

U mnogim razvijenim zemljama upravo je energetska oporaba otpada jedna od glavnih
metoda obrade otpada. Njezino koriStenje osobito se isti¢e u azijsko pacifickim i europskim
zemljama. Prema podacima Ujedinjenih naroda (UN) iz 2019. godine, na azijsko pacifickom
podrucju nalazilo se 1120 energana na otpad, dok ih je u Europi bilo 589. U ostatku Azije nije

bilo niti jednog postrojenja za energetsku oporabu otpada, u Africi je bilo jedno postrojenje
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(Etiopija), u srednjoj 1 Juznoj Americi bila su 3 postrojenja dok je u Sjevernoj Americi bilo 82

postrojenja (slika 3.) (13).

ASIA PACIFIC
1120 plants

EUROPE
589 plants

AFRICA
1 plant

NORTH AMERICA
82 plants

LATIN AMERICA
and THE CARIBBEAN
3 plants

@ Lanafill and other disposal Incineration with energy recovery '

@ Incineration without energy recovery ) Other recovery [recycling and composting)
@ Waste unaccounted for The size of the pie charts represents the number of WXE plants by region.

Slika 6. Broj energana na otpad u svijetu (termic¢ka oporaba) i na¢ini obrade komunalnog otpada kao

vrste otpada koja se najcesce energetski oporabljuje (13)

Prema istom izvoru (13), navodi se kako je diljem svijeta u 2019. godini postojalo preko
1700 energana gdje se otpad energetski oporabljuje termickim postupkom odnosno
spaljivanjem. ViSe od 80% energana na otpad nalazi se u razvijenim drzavama kao Sto su Japan,
Njemacka, Francuska i Sjedinjene Americke Drzave kao predvodnice po broju aktivnih
energana na otpad. Medu drzavama sa najviSe energana na otpad takoder se nalaze i Kina,

Austrija, Ujedinjeno Kraljevstvo, Italija, Juzna Koreja, Svedska i Svicarska (13).

Procjenjuje se da je 2019. godine u svijetu u izgradnji bilo vise od 200 energana na otpad
koje su zapocele s radom izmedu 2020. i 2023. godine §to dovodi do zakljucka kako danas

postoji priblizno 2000 takvih vrsta energana na otpad (13).
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SWITZERLAND SWEDEN JAPAN
4 million tonnes 6 million tonnes 30 million tonnes
30 plants 34 plants 754 plants

o

UNITED KINGDOM
10 million tonnes
46 plants

FRANCE
14 million tonnes
126 plants

UNITED STATES AUSTRIA ITALY CHINA* SOUTH KOREA
30 millions tonnes 4 milliontonnes & million tonnes 5 million tonnes 5 million tonnes
77 plants 65 plants 41 plants 286 plants 35 plants

Slika 7. Jedanaest drzava sa najveéim brojem energana na otpad (termicka oporaba) ukljucujuéi koli¢inu

oporabljenog otpada spaljivanjem (13)

Europska unija se posljednjih nekoliko desetljeca oslanjala na energetsku oporabu otpada
S$to se vidi 1 po broju izgradenih energana na otpad, no sada se fokus usmjerava na druga
rjeSenja. Kao $to je ve¢ navedeno, Europska unija je krenula putem kruznog gospodarstva u
Sto se uklapa i gospodarenje otpadom. U skladu s time, prioritetni postupci su postali
sprje¢avanje nastanka otpada, njegova ponovna uporaba i recikliranje §to je jasno navedeno

kroz red prvenstva gospodarenja otpadom (13).

S druge strane, odredene zemlje u razvoju zagovaraju energetsku oporabu otpada kao
pristup gospodarenju otpadom. Takve zemlje esto imaju probleme sa uspostavom ucinkovitog
sustava gospodarenja otpadom Sto za posljedicu ima neodgovarajuce postupanje s otpadom —

dolazi do odlaganja (pre)velikih koli¢ina otpada na odlagalista.

Upravo energetska oporaba otpada moZze smanjiti volumen i masu otpada za 75-90%
¢ime se smanjuje potreba za odlaganjem otpada (13). Stovise, od 2035. godine u Europskoj

uniji ¢e se smjeti odloziti najviSe 10% otpada.

U svakom slucaju, implementacija energetske oporabe otpada ostaje izazov u zemljama
u razvoju zbog ¢imbenika kao Sto su karakteristike otpada, drustveno protivljenje, ekonomska

izvedivost itd. (13).
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1.4.4. Energetska oporaba otpada u Republici Hrvatskoj

Podrucje energetske oporabe otpada u Republici Hrvatskoj uskladeno je s propisima
Europske unije kroz Zakon o gospodarenju otpadom (NN 084/2021) i podzakonske propise. U
skladu s navedenim, postupak energetske oporabe otpada termickim postupkom u Republici
Hrvatskoj je takoder prepoznat kao postupak oporabe R1 - koriStenje otpada uglavnom kao

goriva ili drugog nacina dobivanja energije, ukoliko zadovoljava uvjete energetske efikasnosti.

U skladu s Pravilnikom o gospodarenju otpadom (NN 106/2022), za djelatnost oporabe
postupkom R1 izdaje se dozvola za gospodarenje otpadom. Isti Pravilnik propisuje da se
dozvola za gospodarenje otpadom ne izdaje za istu djelatnost ukoliko se oporabljuje odredeni
neopasni otpad u svrhu proizvodnje toplinske energije. U tom slucaju se oporabitelj upisuje u
Ocevidnik sakupljaca i oporabitelja (3). U tablici 4. prikazane su vrste otpada koje je dopuSteno

energetski oporabiti bez ishodenja dozvole za gospodarenje otpadom.

Tablica 4. Vrste otpada koje je dopusteno energetski oporabiti bez ishodenja dozvole za gospodarenje

otpadom (3)
K:)j;locini Naziv otpada Dodatni uvjeti
02 01 03 | otpadna biljna tkiva —
02 01 07 | otpad iz Sumarstva
02 03 04 materijali neprikladni za potro$nju ili proizvedena toplinska energija koristi se u
preradu korisnu svrhu
020701 otpad od pranja, ¢iS¢enja i mehani¢kog

usitnjavanja sirovina

03 01 01 | otpadna kora i pluto —

proizvedena toplinska energija koristi se u
korisnu svrhu na lokaciji proizvodnje tog otpada

0303 01 | otpadna kora i otpaci drveta

mehanicki izdvojeni skart od prerade

030307 otpadnog papira i kartona
otpadna vlakna i muljevi od vlakana, punila i
03 03 10 | prevlake, koji nastaju pri mehanickoj otpad sadrzi samo biljna vlakna

separaciji

muljevi od obrade efluenata na mjestu
0303 11 | njihova nastanka, koji nisu navedeni pod 03
0310

piljevina, strugotine, otpaci od rezanja drva, | otpad ne sadrzi halogene organske spojeve ni
03 01 05 | drvo, iverica i furnir, koji nisu navedeni pod | teSke metale zbog obrade sredstvom za zastitu
03 01 04* drveta, premazivanjem ili lijepljenjem

1501 03 | drvena ambalaza

19 1207 | drvo koje nije navedeno pod 19 12 06*

otpad ¢ini samo drvo koje ne sadrzi ljepilo,

17 02 01 . .
7020 drvo halogene organske spojeve ni teSke metale

20 01 38 | drvo koje nije navedeno pod 20 01 37*

otpad ¢ini samo kora, trava, drvo odnosno drugo
bilino tkivo. ostaci od rezanja drva zivice i sl.

2002 01 | biorazgradivi otpad
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Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN 106/2022) takoder propisuje nacin izvodenja
ovog postupka oporabe u navedenom slucaju: najveci dopusteni kapacitet oporabe je 3 t/h, a
najveca dopustena koli¢ina svih vrsta otpada koja se smije nalaziti na lokaciji obavljanja

postupka oporabe iznosi 250 t otpada (3).

Prema podacima Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja, udio energetske oporabe
otpada nastalog u RH je u odredenom porastu. Godine 2016., energetski je oporabljeno 1,1%
ukupne koli¢ine nastalog otpada, 2018. godine 1,2% dok je 2020. godine dosegnuta razina od
1,5% (9). U tablici 5. prikazani su ovi podaci kao i1 podaci o drugim nacinima postupanja s

ukupnim koli¢inama otpada zbog moguénosti usporedbe podataka.

Tablica 5. Nacini postupanja s otpadom proizvedenim izmedu 2016. do 2020. godine u RH (9)

Godina 2016. 2018. 2020.
Koli¢ina | Udio | Koli¢ina | Udio | Koli¢ina | Udio
® ® ®

Recikliranje 1.961.386 | 36,5% | 2.395.668 | 43,2% | 2.774.331 | 46,2%

Nasipavanje 148.836 | 2,8% | 131.084 2,4% | 198379 | 3,3%

Energetska oporaba 61.576 1,1% | 64.053 1,2% | 89.517 1,5%

Odlaganje 1.763.292 | 32,9% | 1.593.692 | 28,7% | 1.431.448 | 23,8%

Spaljivanje bez energetske 11.189 0,2% | 10.843 0,2% | 9.753 0,2%

oporabe

Predobrada prije kona¢nog 483.363 9,0% | 437.345 7,9% | 623.187 10,4%

postupanja s otpadom

Procjene za neevidentirano 937.311 17,5% | 910.623 16,4% | 877.144 14,6%

postupanje (gradevini otpad,

otpad iz rudarske industrije i

komunalni otpad)

U ove je podatke ukljucen i otpad izvezen na obradu izvan granica RH. Dakle, vazno je
naglasiti da se energetska oporaba otpada ne provodi u cijelosti u RH odnosno da navedeni
postotci energetski oporabljenog otpada obuhvacaju i obradu u inozemstvu (9). Stovise, veci
dio energetske oporabe otpada obavlja se u postrojenjima koja se ne nalaze na teritoriju RH
(20).

U Republici Hrvatskoj su ukupno, do kolovoza 2022. godine, Cetiri tvrtke posjedovale
dozvolu za energetsku oporabu otpada postupkom R1 na pet lokacija. Ukupni kapacitet

energana na otpad koje imaju dozvolu za gospodarenje otpadom postupkom R1 na tih pet
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lokacija iznosio je 392.479 t/god. Predmetne tvrtke energetski oporabljuju razne vrste otpada
u svrhu proizvodnje svojih proizvoda — cementa, proizvoda od vapna itd. Ipak, vazno je
napomenuti da predmetne tvrtke u pravilu ne oporabljuju otpad niti gorivo iz otpada nastalo u
RH.

Dodatno je evidentirano 36 energetskih oporabitelja koji u skladu sa Zakonom o
gospodarenju otpadom (NN 084/2021) i Pravilnikom o gospodarenju otpadom (NN 106/2022)
nemaju obvezu ishodenja dozvole za gospodarenje otpadom ve¢ svoju djelatnost mogu

obavljati na temelju upisa u Ocevidnik sakupljaca i oporabitelja (9).

Slovenija

Q

NEXE d.d

9 Hrvatska

HOLCIM (HRVATSKA)} d.o....
Bosnai
Hercegovina

GIRK KALUN d.d

CEMEX Hrvatska d.d.

Slika 8. Tvrtke u RH koje posjeduju dozvolu za energetsku oporabu otpada postupkom R1

Uz spomenuta postrojenja, u tijeku je projekt “Sinergija” odnosno izgradnja
visokouc¢inkovitog kogeneracijskog postrojenja za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije
iz neopasnog otpada i biomase postupkom oporabe R1 u Sisku. Ovaj objekt trebao bi postati
uvjerljivo najveca energana na otpad u RH sa godiSnjim kapacitetom od 146.500 tona
neopasnog otpada (goriva iz otpada) i biomase. Nositelj zahvata/investicije je CIOS ENERGY
d.o.0.(21). Vise o samom projektu, koji ¢e posluZiti kao primjer energane na otpad u RH, slijedi

u idu¢em poglavlju.

Energetska oporaba otpada u RH bila je potpuno zanemarena i isklju¢ena iz promisljanja
o nacinu gospodarenja otpadom.

U Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. — 2022. godine
(20) stoji da je provedeno planiranje energetske oporabe otpada. Medutim, nije poznato kada
se 1 na koji nacin provelo planiranje te koji je stav Republike Hrvatske o energetskoj oporabi

otpada.
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Prijedlogom Plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2023. —2028.
godine (9) jasnije se istice opredjeljenje u odnosu na energetsku oporabu otpada. Navodi se
kako, uz postivanje reda prvenstva gospodarenja otpadom, bez energetske oporabe nije moguce
ispuniti postavljene ciljeve od strane Europske unije koji se odnose na odlaganje komunalnog
otpada (dozvoljeno odlaganje maksimalno 10% ukupno proizvedenog komunalnog otpada
najkasnije od 2035. godine). S obzirom na to da se RH strateski opredijelila za obradu MKO-
a u sklopu regionalnih centara za gospodarenje otpadom (CGO-a) koji stvaraju produkte poput
reciklata, goriva iz otpada i1 ostataka za odlaganje, istiCe se potreba za energetskom oporabom
otpada koji se nije moguce ponovno iskoristiti ili reciklirati. Takoder, istiCe se i potreba za

energetskom oporabom otpadnog mulja sa UPOV-a (9).

Nova postrojenja za energetsku oporabu otpada odnosno energane na otpad mogu se
planirati u sklopu CGO-a ili zasebno. Uz nove energane, potrebno je razmisliti 1 o rjeSenjima
u vidu postojecih postrojenja na kojima je moguée planirati izgradnju ili nadogradnju. Postojeci
objekti koji su pogodni za navedenu opciju su kotlovnice termoelektrane, industrijske toplane,
tvornice vapna, tvornice cementa itd. Osim kroz red prvenstva gospodarenja otpadom, potrebu
izgradnje energana na otpad moZe se promatrati i kroz nacela gospodarenja otpadom. Na taj
nacin bi se osiguralo smanjenje transportnih troSkova (osobito prema inozemstvu) i potrebe za
energetskom oporabom otpada izvan RH. Konac¢no, smanjili bi se i troSkovi konacnog

zbrinjavanja otpada te povisio stupanj energetske neovisnosti RH (9).

1.5. Energana na neopasni otpad i biomasu Sisak

Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, u tijeku je izgradnja energane na neopasni
otpad i biomasu u Sisku. Toc¢nije, to je visokoucinkovito kogeneracijsko postrojenje za
proizvodnju elektricne i toplinske energije iz neopasnog otpada i biomase postupkom oporabe

RI (21).

Nositelj zahvata odnosno projekta “Sinergija” je tvrtka CIOS ENERGY d.o.0. koja je
dio C.I.O.S. grupacije. Izgradnjom energane, gorivo iz otpada koji proizvode CGO-ovi
energetski ¢e se iskoristiti odnosno proizvest ¢e se elektri¢na i toplinska energija (19). Vazno
je istaknuti da se izgradnjom energane u potpunosti poStuju red prvenstva gospodarenja

otpadom i principi kruznog gospodarstva.
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Predmetna energana u Sisku istodobno ¢e proizvoditi elektri¢nu 1 toplinsku energiju (tzv.
kogeneracija) na visokoucinkovit nacin. Kao energenti ¢e se koristiti neopasni otpad, biomasa
i mulj iz UPOV-a. Planira se koristenje do 96.500 t/god neopasnog otpada i biomase te do
50.000 t/god mulja iz UPOV-a, dok se mijeSani komunalni otpad nece koristiti kao energent
(21).

Kapacitet energane bit ¢e 18,3 t/h spaljenog neopasnog otpada i1 biomase uz plan
proizvodnje izmedu 14,5 1 18 MW/h elektricne energije 1 do 20MW/h toplinske energije.
Energana ¢e imati nazivnu toplinsku snagu iznad 65 MW (ulazna snaga goriva) te instaliranu
elektri¢nu snagu 18,5 MW. Vazno je napomenuti da ¢e energana ispunjavati propisane uvjete
za visokoucinkovitu kogeneraciju (uSteda primarne energije najmanje 10%) kao 1 uvjet
energetske efikasnosti (>65%). Proizvodnja elektricne 1 toplinske energije u ovoj energani na
otpad temelji se na identi¢énim tehnickim znacajkama kao i proizvodnja u klasi¢nim
energanama - para se odvodi na turbinu gdje dolazi do pretvaranja toplinske energije u

mehanicku, koja se zatim u generatoru transformira u elektri¢nu energiju (19).

Plan je da se proizvedena toplina u razdoblju ogrjevne sezone isporucuje u distribucijsku
mrezu centralnog toplinskog sustava grada Siska dok bi se njezin manji dio trebao koristiti za
podmirivanje potreba energane. Za vrijeme ljetnih mjeseci proizvodit ¢e se samo elektricna
energija koja bi se trebala isporucivati u prijenosnu mrezu. Plan je da se ve¢i dio elektri¢ne
energije predaje u elektroenergetski sustav RH te da se manji dio upotrijebi za vlastitu potroSnju

(19).

1.5.1. Tehnoloski proces

Osnovni dijelovi tehnoloskog procesa su:
1. prihvat goriva,
ii.  kotao (proizvodnja pregrijane pare),
iii.  turbostrojarnica (voda-para ciklus),
iv.  sustav za ¢iS¢enje dimnih plinova,
v.  prociS¢avanje otpadnih voda i

vi.  dimnjak (19).

Detaljnije operacije u okviru tehnoloskog procesa podrazumijevaju ulazno-izlaznu zonu
u energanu, prihvat otpada manje granulacije, prihvat otpada vece granulacije, prihvat mulja,

prihvat biomase, sustav za dobavu goriva, sustav za dobavu zraka i recirkulaciju dimnih
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plinova, komoru za izgaranje, kotao za proizvodnju pregrijane pare, sustav za ¢iS¢enje dimnih
plinova, kontinuirano mjerenje emisija, voda-para ciklus, izdvajanje zaostalog metalnog

ostatka i obradu otpadnih voda (19).

Slika 9. 3D prikaz energane u Sisku s oznacenim osnovnim dijelovima tehnoloskog procesa (19)
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Slika 10. Shema energane u Sisku s oznacenim svim operacijama tehnoloskog procesa (19)
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Legenda: 0 — ulazno izlazna zona; 1.1. prihvat otpada manje granulacije, 1.2. prihvat otpada
veée granulacije, 1.3. prihvat mulja, 1.4. prihvat biomase; 2.1. sustav za dobavu goriva, 2.2.
sustav za dobavu zraka i recirkulaciju dimnih plinova, 2.3. komora za izgaranje, 2.4. kotao,
2.5. sustav za cCis¢enje dimnih plinova, 2.6. kontinuirano mjerenje emisija, 2.7. voda-para
ciklus; 3.1. izdvajanje zaostalog metalnog ostatka; 4.1. prociS¢avanje otpadnih voda
(talozenje), 4.2. proc¢is¢avanje otpadnih voda (izdvajanje teskih metala); A — priklju¢ak na
opskrbu plinom, B — priklju¢ak na opskrbu vodom, C — isporuka toplinske energije, D —
isporuka elektricne energije, E — kruti ostatak (neopasni otpad), F — izdvojeni zaostali metalni
ostatak, G — kruti ostatak (opasni otpad), H - spoj na sustav odvodnje, I — dimnjak; S1 — silos
za pijesak, S2 — silos za vapno, S3 — spremnik za aktivni ugljen, S4 — spremnik za amonija¢nu
vodu, S5 — spremnik za flokulant, S6 — spremnik za aditive, S7 — silos za pepeo/Sljaku, S8 —

spremnik za lebdec¢i pepeo, S9 — spremnik za ostatke nakon proc¢is¢ene vode, S10 — silos za
gips (19).

U energanu se zaprima otpad razliite granulacije (manje 1 vece), mulj iz UPOV-a 1
biomasa. Prostor prihvata je vodonepropusna betonska gradevina s automatiziranim vratima
koja se nalazi u podtlaku. Zrak koji se odsisava iz navedenog prostora koristi se kao zrak za
izgaranje u kasnijem procesu. Na taj se na¢in onemogucuju emisije u zrak iz prostora prihvata.
Osim navedenih vrsta otpada, u odredenim slucajevima kao ulazne tvari koriste se 1 voda,
amonijacna voda, plin, elektri¢na energija, pijesak, hidratizirano vapno, polielektrolit, aktivni

ugljen, FeCls (flokulant) i TMT 15 (aditiv) (19).

Tablica 6. Osnovne tvari koje ulaze u tehnoloski proces energane u Sisku kao energenti

Teari kol tlose i broces kao Snareent Kljucni broj Kolicina | Donja energetska
J P g otpada (t/g) vrijednost (MJ/kg)
Gorivi otpad (gorivo dobiveno iz otpada)
>
(RDF/ SRF) 191210 92.500 218,40
Muljevi od obrade urbanih otpadnih voda 19 08 05 50.000 6.5
Biomasa -proizvodi koji sadrze bilo kakve
b_lljne tvari |z. poljgprlyrede ili _sumarstya i 4.000 10,8
koje se mogu iskoristiti kao gorivo u smislu
oporabe njihovog energetskog sadriaja
UKUPNO 146.500

Sustav dobave goriva do komore za izgaranje sastoji se od dvije linije, a svaka linija se
sastoji od kratkotrajnog skladista, sustava za doziranje i injektora kojim se injektira odredena

koli¢ina goriva u komoru za izgaranje (19).
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Sastavni dijelovi sustava za dobavu zraka i recirkulaciju dimnih plinova su dobava
primarnog i sekundarnog zraka za izgaranje, recirkulacija dimnih plinova i dobava zraka za

odrzavanje fluidiziranog sloja (19).
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Slika 11. Blok dijagram tehnoloSkog procesa energane u Sisku (19)

Za termiCku obradu otpada sluzi komora za izgaranje €iji su sastavni dijelovi lijevak za
pepeo 1 Sljaku, sustav distribucije zraka za fluidizaciju, fluidizirani sloj te donja i gornja
slobodna zona. U komori se vrSe dva procesa. Prvi proces podrazumijeva susSenje,
isplinjavanje, rasplinjavanje i djelomi¢nu oksidaciju goriva u donjoj slobodnoj zoni dok drugi

proces podrazumijeva potpuno izgaranje nastalih plinova u gornjoj slobodnoj zoni (19).

Nakon §to se toplina dimnih plinova preda u kotao, tamo se proizvodi pregrijana para.
Kotao se sastoji od 4 prolaza dimnih plinova. Izmedu 2. i 3. prolaza provodi se uklanjanje

pepela i mehanicki se transportira do silosa pepela (19).

Sustav koji je odabran za ¢iS¢enje dimnih plinova jest tzv. ,,suho-mokri‘ sustav. Osnovna
uloga suhog dijela sustava je uklanjanje lebdeceg pepela, adsorpcija organskih spojeva te
adsorpcija plinovitih teskih metala. Mokri dio sustava ima ulogu adsorpcije halogenih spojeva,
zivinih spojeva i SOs te apsorpcije SOz, a sastoji se od dva ispiraca. U ovoj operaciji sakuplja
se lebdeci pepeo i istroSeni adsorbensi koji se zatim prevoze u silos. Navedeni materijal se

izvlaci sa dna silosa predaje ovlaStenoj osobi na daljnje postupanje (zbrinjavanje) (19).
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Kada su dimni plinovi pro¢iséeni, slijedi njihov izlazak iz postrojenja kroz dimnjak visine
50 m na kojem se kontinuirano mjere emisije dimnih plinova. U slu¢aju prekoracenja
vrijednosti emisija, sustav energane se automatski zaustavlja (19). U slucaju da osam puta u
istom danu dode do prekoracenja grani¢nih vrijednosti, postrojenje bi moralo prestati s radom
(22). Svi podatci se kontinuirano biljeZe, dostavljaju nadleZznim institucijama 1 dostupni su
javnosti. Svakodnevno se provjerava ispravnost i tocnost mjerenja, a u polugodiSnjim ili
godi$njim razmacima provode se nezavisna mjerenja od strane nezavisnih akreditiranih tvrtki
koja potvrduju ili opovrgavaju pravilan rad cjelokupnog sustava (19). Clancima 153., 154.,
155., 156. 1 157. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz

nepokretnih izvora (NN 042/2021) (23) propisuju se pravila prac¢enja emisija.

Nakon izgaranja goriva, u kotlu se stvara pregrijana para koja se odvodi na turbinu gdje
ekspandira pod visokim tlakom uz stvaranje mehanicke energije, a nakon toga i elektricne
energije u generatoru. U slucaju zaustavljanja rada turbine, para se Salje direktno u kondenzator

preko turbinskog by pass-a 1 reducir rashladnih stanica (19).

U ovoj energani nastaju otpadne vode: sanitarne, oborinske i tehnoloske. Sanitarne
otpadne vode se odvode putem sustava javne odvodnje dok se oborinske vode (krovne) odvode
putem sustava javne oborinske odvodnje. Oborinske vode s prometnica u okviru energane
odvode se na separator ulja i masti, a nakon procis¢avanja, odvode se u sustav javne oborinske
odvodnje. Tehnoloske otpadne vode sakupljaju se i hlade ispod 30°C te dodatno obraduju na

internom uredaju za proc¢is¢avanje otpadnih voda (19).

Opisani tehnoloski proces proizvodi nekoliko vrsta tvari. To su, prije svega, proizvodi u
vidu elektri¢ne (132000 — 148000 MWh/god) i toplinske energije (80000 MWh/god) te gipsa
4850 t/god). Takoder nastaju odredene vrste otpada: pepeo i §ljaka s resSetke lozista koji nisu
navedeni pod 19 01 11* (KB 19 01 12), lebde¢i pepeo s opasnim tvarima (KB 19 02 13%*),
ostaci nakon obrade eflueanata koji sadrZe opasne tvari (KB 19 01 05*) i muljevi iz separatora
ulja i masti (KB 13 05 02%*). Isto tako nastaju i otpadne vode te emisije dimnih plinova (19)
koje su u skladu s grani¢nim vrijednostima Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija

oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 42/2021).
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1.5.2. Utjecaj energane na stanovni$tvo i okolis$

Studijom o utjecaju zahvata na okoli§ (19) provela se, izmedu ostaloga, i procjena
utjecaja energane na lokalno stanovniStvo koja je razmatrana s aspekta mogucih klimatskih

promjena, s gospodarskog aspekta i s aspekta zdravlja ljudi.

Energana nece imati utjecaj na klimatske promjene, a Sto se tice gospodarskog utjecaja
procjenjuje se da ¢e se zaposliti oko 30 osoba za rad u samoj energani te dodatnih 90 osoba
kroz pruzanje dodatnih usluga energani. Utjecaj s aspekta zdravlja ljudi se prvenstveno gledao

kroz emisije dimnih plinova u zrak te dodatno kroz razinu buke (19).

Tablica 7. Usporedba maksimalnih procijenjenih vrijednosti emisija s propisanim grani¢nim
vrijednostima prema Uredbi (23), vrijednostima navedenim u Provedbenoj odluci Komisije (EU) 2019/2010

(24) 1 izmjerenim vrijednostima na energani s identi¢nim sustavom za ¢is¢enje dimnih plinova (25) (19)

Procijenjene
Parametar Mj. Jed. maksimalne GVE RDNRT IZMJERENO
vrijednosti
NOx (mg/m?) 120 200 50-120 70-130
co (mg/m?) 50 100 10-50 25
NHs (mg/m?) 10 30 2-10 -
S0, (mg/m?) 30 50 5-30 1-10
HCl (mg/m?) 6 10 <2-6 <1
HF (mg/m?) 0,99 1 <1 0,2
Krute Cestice (mg/m?3) 5 10 <2-5 <1
Cd+Tl (mg/m?) 0,02 0,05 0,005-0,02 -
Sb:m::g:&” (mg/m?) 0,3 05 0,01-0,3
Hg (ng/m3) 20 50 5-20 1
Hlapivi organski
spojevi HOs (Tog) | (™&/m?) 10 10 <310
PCDD/F (ngTEQ/m3) 0,04 0,1 <0,01-0,04 0,016

Iz navedene tablice, jasno je kako ovakva energana emitira vrijednosti onecis¢ivaca ispod
grani¢nih vrijednosti odnosno nema S$tetan utjecaj na zdravlje ljudi ukoliko se tehnoloskim

procesom upravlja na ispravan nacin.

Buka koja €e se stvarati u energani nece biti Stetna za zdravlje lokalnog stanovnistva (19)
bududi da ¢e njezine vrijednosti biti sukladne s Pravilnikom o najviS§im dopuStenim razinama

buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN 143/2021).

Takoder je provedena i procjena utjecaja energane na okoli§ ¢ime se obuhvatio utjecaj na

bioraznolikost, vode i1 vodna tijela, zrak, klimu, otpad, promet i1 kulturna dobra.

S obzirom na to da ¢e se energana nalaziti na podrucju koje i sada ima funkciju
industrijske proizvodnje te uzimajuéi u obzir aktivnosti koje ¢e se odvijati u energani, ne

ocekuje se da ¢e ista tijekom svoga rada imati znacajan utjecaj na bioraznolikost (19).
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Sto se ti¢e voda i vodnih tijela, u prethodnom je poglavlju opisan na¢in postupanja s

pojedinom vrstom vode.

Procjena utjecaja na kvalitetu zraka obradena je temeljem vrijednosti emisija dimnih
plinova u zrak. Opisani sustav za ¢iS¢enje dimnih plinova osigurava da vrijednosti emisija
oneciS¢ujucih tvari budu ispod grani¢nih vrijednosti iz Uredbe o grani¢nim vrijednostima

emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 42/2021) (tablica 7.).

30



2. CILJ RADA

Cilj ovoga rada je dati uvid u moguénosti energetske oporabe otpada termickim
postupkom u Republici Hrvatskoj odnosno procijeniti ima li, objektivno, smisla na drzavnom
teritoriju graditi postrojenje koje ¢e energetski oporabljivati otpad termickim postupkom
(energanu na otpad). Takoder, cilj je i dati pregled utjecaja energana na otpad na okolis§ 1
zdravlje ljudi i priblizino odgovoriti na pitanje: “Je li strah ljudi prema energanama na otpad
opravdan?”.

S obzirom na to da je Republika Hrvatska, uz Maltu, jedina Clanica Europske unije u
kojoj jo$ uvijek ne posluje niti jedna energana na otpad (26), mogucnosti energetske oporabe
otpada prikazane su kroz izracun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada
(MKO) koji nastaje u RH sa svim svojim specificnostima, dok je utjecaj energana na otpad na
okoli§ 1 zdravlje prikazan kroz primjere iz prakse odnosno kroz prikaz utjecaja postojecih

postrojenja za energetsku oporabu otpada termickim postupkom na podrucju Europe.
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3. MATERIJALI I POSTUPCI

3.1. Mogucénosti energetske oporabe otpada u Republici Hrvatskoj

Mogucénosti energetske oporabe otpada u RH prikazane su kroz izracun energetskog
potencijala mijeSanog komunalnog otpada koji nastaje u RH sa svim svojim specificnostima
(kolicina, sastav, ogrjevna vrijednost pojedine sastavnice).

U svrhu procjene energetskog potencijala MKO, koriSteni su podatci iz relevantnih

sluzbenih, stru¢nih i1 znanstvenih izvora.

3.1.1. GodisSnje koli¢ine nastalog mijeSanog komunalnog otpada

Podatci o ukupnoj koli¢ini proizvedenog mijeSanog komunalnog otpada u RH izmedu
2015.12021. godine preuzeti su iz Izvjes¢a o komunalnom otpadu za 2021. godinu (27).

Stariji podatci nisu prikazani iz razloga $to se od 2015. godine u komunalni otpad ne
ubraja otpad sljede¢ih klju¢nih brojeva: 20 02 02 (zemlja i kamenje), 20 03 04 (muljevi iz

septickih jama) 1 20 03 06 (otpad nastao ¢iS¢enjem kanalizacije).

3.1.2. Sastav mijeSanog komunalnog otpada

U svrhu procjene proizvedenog mijeSanog komunalnog otpada u RH, koristena je
procjena Hrvatske agencije za okolis 1 prirodu (sada Zavod za zastitu okoliSa i prirode u okviru
Ministarstva gospodarstva 1 odrzivog razvoja) (28). Procjenjeni podatci predstavljaju prosjek
sastava mijeSanog komunalnog otpada u cijeloj zemlji. Sastav je utvrden na temelju analiza
sastava otpada pojedinih Zupanija i jedinica lokalne samouprave koje su provedene izmedu

2008.12014. godine.

3.1.3. Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalnog otpada

U svrhu izracuna ogrjevne vrijednosti MKO-a nastalog u RH, koriSteni su podatci o
gornjim ogrjevnim vrijednostima pojedinih sastavnica MKO-a iz izvora “Introduction to
Environmental Engineering and Science® (29) te podatci iz poglavlja 3.1.1.13.1.2.

Izracun se provodio pomocu sljedeée jednadzbe:

n
Hgwmko) = Z Hg;

=1
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gdje je:

Hg (Mko) = gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO proizvedenog u RH na godis$njoj razini
(GJ/god),

Hgi = gornja ogrjevna vrijednost pojedine sastavnice MKO nastale u jednoj godini (GJ/god),

Izracun Hg;:
Hg; =sXmXxXHg;
gdje je:

s = udio pojedine sastavnice u MKO,
m = ukupna masa proizvedenog mijeSanog komunalnog otpada na godis$njoj razini dostupna za

energetsku oporabu (t/god),

Hgs = gornja ogrjevna vrijednost po 1 t pojedine sastavnice (GJ/t).

3.1.4. Energija koja se moZe dobiti energetskom oporabom mijesanog komunalnog
otpada termickim postupkom

Izracun energije, koja bi se potencijalno mogla proizvesti energetskom oporabom MKO-

a proizvedenog u RH termickim postupkom, proveden je pomocu sljedece formule:

_W+30;

n
0 Quko

gdje je:
I]o = bruto energetska ucinkovitost,
We = izlazni rad elektri¢ne energije,

Qr = izlazna korisna toplinska energija,

Qwmxko = ukupni ulaz energije iz MKO.
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3.1.5. Scenariji potencijalne koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada dostupnog za
energetsku oporabu

U svrhu izraCuna energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada, razmatrana su
tri scenarija mogucih koli¢ina istoga, koje ¢e biti dostupne za energetsku oporabu termickim

postupkom.

Sva tri scenarija temelje se na sljede¢im pretpostavkama:
a) proizvodnja mijeSanog komunalnog otpada u RH ¢e u buduénosti ostati na razini iz 2019.
godine;
b) ukupni udio mijeSanog komunalnog otpada koji se odlaZze na odlagali§tima nece prelaziti
10%,;
¢) ukupni udio mijeSanog komunalnog otpada obradenog u MBO postrojenjima ostat ¢e na

10%.
Scenariji se takoder temelje na udjelu recikliranog komunalnog otpada:

e Scenarij 1 ukljucuje trenutacnu stopu recikliranja u RH koja iznosi 32%. Uvazavajuci
pretpostavke o udjelu MKO-a koji se odlaze na odlagaliSta i obraduje u MBO
postrojenjima, preostala kolicina MKO-a (48%) podvrgava se energetskoj oporabi
termic¢kim postupkom;

e Scenarij 2 ukljucuje stopu recikliranja od 55% koju je potrebno ostvariti najkasnije do
2030. godine sukladno Direktivi 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vijeca. Preostala
kolic¢ina MKO-a (25%) podvrgava se energetskoj oporabi termi¢kim postupkom;

e Scenarij 3 ukljucuje stopu recikliranja od 65% koju je potrebno ostvariti nakon 2035.
godine sukladno Direktivi 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vijeca. Preostala
koli¢ina MKO-a (15%) podvrgava se energetskoj oporabi termickim postupkom.

3.2. Utjecaj energana na otpad na okolis i zdravlje

Utjecaj energana na otpad odnosno postrojenja za energetsku oporabu otpada termi¢kim
postupkom na okoli§ i zdravlje prikazan je pomocu podataka iz relevantne znanstvene
literature. Vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari iz postojecih energana na otpad na podrucju
Europe preuzete su iz dokumenta ,,Best Available Techniques (BAT) Reference Document for
Waste Incineration” (17). Navedeni podatci su prikupljeni u energanama iz petnaest drzava

¢lanica EU i Norveske $to predstavlja realne razine emisija onecisS¢ujucih tvari u okolis.
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4. REZULTATI

4.1. Energetski potencijal mijeSanog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj

U nastavku je prikazan izracun energetskog potencijala MKO-a proizvedenog u RH koji
upucuje na zakljuc¢ak o moguénostima energetske oporabe otpada termickim postupkom na

podrucju Hrvatske.

4.1.1. Godisnje koli¢ine nastalog mijeSanog komunalnog otpada

Godisnje koli¢ine proizvedenog mijesanog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj za
razdoblje izmedu 2015. i 2021. godine prikazane su na slici 10. Od 2015. do 2019. godine
primjetan je konstantan porast koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada koji je iznosio prosjecno
2,30% godisnje. Godine 2020. dolazi do pada koli¢ine ukupno proizvedenog komunalnog
otpada za 6,55% uslijed pandemije COVID-19. U 2021. godini zabiljeZen je porast ukupne
koli¢ine mijesanog komunalnog otpada Sto se pripisuje postupnom popustanju restriktivnih
mjera vezanih uz COVID-19. VazZno je naglasiti kako su i tijekom 2021. godine na snazi bile
protuepidemijske mjere koje su rezultirale smanjenom proizvodnjom komunalnog otpada u
odnosu na 2018. 1 2019. godinu. Rast u odnosu na 2020. godinu iznosio je 3,97%. U skladu s
navedenim, podatci za 2020. 1 2021. godinu nisu reprezentativni pa se kao referentna koli¢ina

mijeSanog komunalnog otpada koristila koli¢ina istoga iz 2019. godine.
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Slika 12. Koli¢ine ukupno nastalog mijesanog komunalnog otpada u RH u razdoblju 2015.-2021. (27)
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4.1.2. Sastav mijeSanog komunalnog otpada

Sastav mijeSanog komunalnog otpada nastalog u Republici Hrvatskoj prikazan je u
tablici 8. Sastavnica s najve¢im udjelom u MKO-u jest kuhinjski otpad (30,93%), a znacajan
udio takoder zauzimaju papir i karton (23,19%) te plastika (22,87%). 1z podataka se moze
zakljuciti kako navedene sastavnice ¢ine 77% ukupno nastalog MKO-a, dok preostalih 23%
¢ine sve ostale sastavnice. Od toga 16,75% cCine sastavnice kao $to su vrtni otpad, staklo, metal,

drvo, koza i gume, a za 6,25% MKO-a nije provedena kategorizacija Sto se navodi kao “ostali

otpad”.
Tablica 8. Procijenjeni sastav MKO-a u RH 2015. Godine (28)
Sastavnica Udio (%)
Kuhinjski otpad 30,93
Papir i karton 23,19
Plastika 22,87
Vrtni otpad 5,68
Tekstil 3,71
Staklo 3,65
Metal 2,07
Drvo 0,98
Koza/kosti 0,45
Guma 0,22
Ostali otpad 6,25
100
0 0,45% ,-0,22% 6,25%
2,07% %% RN |/ __—
—
3,65% 2@\
3,71% \
5,68%
m Kuhinjski otpad = Papirikarton = Plastika Vrtni otpad = Tekstil = Staklo
= Metal m Drvo m KoZa/kosti ® Guma m Ostali otpad

Slika 13. Procijenjeni sastav MKO-a u RH 2015. Godine (28)
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4.1.3. Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalnog otpada
U tablici 9. Prikazane su gornje ogrjevne vrijednosti po jednoj toni pojedine sastavnice
mijeSanog komunalnog otpada (Hgs). Najvecu gornju ogrjevnu vrijednost ima plastika (32,8

GJ/t) koju slijedi guma (26,1 GJ/t). Ogrjevnu vrijednost nemaju metal, staklo 1 ostali otpad koji

nije kategoriziran.

Tablica 9. Gornja ogrjevna vrijednost po 1 t pojedine sastavnice MKO-a (Hgs) (29)

Sastavnica Hgs (GJ/t)
Plastika 32,8
Guma 26,1
Tekstil 18,7
Koza 18,5
Papir i karton 15,8
Drvo 15
Vrtni otpad 6,3
Kuhinjski otpad 5,5
Metal 0
Staklo 0
Ostali otpad 0

Podatci iz tablice 9. koristili su se za izraCun gornje ogrjevne vrijednosti ukupnog
mijeSanog komunalnog otpada proizvedenog u RH na godisnjoj razini (Hgwko)) koji je

prikazan tablicama 10.,11. 1 12. sukladno scenarijima 1, 2 1 3.

Scenarij 1 podrazumijeva najvece koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada predvidenog
za energetsku oporabu termi¢kim postupkom dok scenarij 3 podrazumijeva najmanje koli¢ine
istoga. Navedeno se zasniva na stopi recikliranja koja je najmanja u scenariju 1 (32%), a
najveca u scenariju 3 (65%). Navedeni scenariji baziraju se na stopama odvajanja otpada koji

su propisani EU direktivama i1 nacionalnim planskim dokumentima.

U svim tablicama, sukladno koli¢inama MKO-a iz spomenutih scenarija, prikazan je
umnozak udjela pojedine sastavnice u MKO (s) i ukupne mase proizvedenog MKO na
godi$njoj razini (m), zatim gornja ogrjevna vrijednost sastavnica MKO-a po jednoj toni
pojedine sastavnice (Hgs), izraGunate gornje ogrjevne vrijednosti pojedine sastavnice MKO
nastale u jednoj godini (Hgi) te kona¢no — gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO-a

proizvedenog u RH na godisnjoj razini (Hgwko)).

37



Tablica 10. Gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO-a proizvedenog u RH na godisnjoj razini prema

Scenariju 1

Sastavnica Scenarij 1
s$Xm Hg;s Hg;
t/god Gl GJ/god
Plastika 113.506 32,8 3.722.989
Guma 991 26,1 25.873
Drvo 4.957 15 74.349
Tekstil 18.339 18,7 342.946
Papir/karton 114.993 15,8 1.816.885
Koza 2478 18,5 45.849
Vrtni otpad 28.253 6,3 177.991
Kuhinjski otpad 153.158 5,5 842.371
Metali 10.409
Staklo 18.339
Ostali otpad 31.226
UKupno 496.649 Hgvko) = XHgi=
7.049.253

Tablica 11. Gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO-a proizvedenog u RH na godi$njoj razini prema

Scenariju 2

Sastavnica Scenarij 2
$Xm Hg;s Hg;
t/god Glit GJ/god
Plastika 59.012 32,8 1.935.588
Guma 515 26,1 13.451
Drvo 2.577 15 38.654
Tekstil 9.534 18,7 178.298
Papir/karton 59.785 15,8 944.602
Koza 1.288 18,5 23.837
Vrtni otpad 14.688 6,3 92.538
Kuhinjski otpad 79.627 5,5 437.950
Metali 5.412
Staklo 9.534
Ostali otpad 16.235
Ukupno 258.207 Hgmiko)= ZHgi=
3.664.918
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Tablica 12. Gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO-a proizvedenog u RH na godisnjoj razini prema

Scenariju 3

Sastavnica Scenarij 3
s$Xm Hg;s Hg;
t/god Gl GJ/god
Plastika 35.471 32,8 1.163.436
Guma 310 26,1 8.085
Drvo 1.549 15 23.234
Tekstil 5.731 18,7 107.171
Papir/karton 35.935 15,8 567.778
Koza 775 18,5 14.328
Vrtni otpad 8.829 6,3 55.622
Kuhinjski otpad 47.862 5,5 263.241
Metali 3.253
Staklo 5.731
Ostali otpad 9.758
Ukupno 155.204 Hg(MKo) = ZHgi =
2.202.895

Prema scenariju 1, gornja ogrjevna vrijednost ukupnog MKO-a proizvedenog u RH na
godis$njoj razini iznosi 7.049.253 GJ/god. Prema scenariju 2, ona iznosi 3.664.918 GJ/god, a
prema scenariju 3 iznosi 2.202.895 GJ/god.

Prosjecna gornja ogrjevna vrijednost MKO-a u RH, sukladno koli¢ini MKO-a dostupnog
za energetsku oporabu i pridruZzenoj gornjoj ogrjevnoj vrijednosti po 1 t svake pojedine

sastavnice, iznosi 14,19 MJ/kg.

4.1.4. Energija koja se moZe dobiti energetskom oporabom mijeSanog komunalnog
otpada termic¢kim postupkom

Tijekom proizvodnje elektricne energije iz MKO-a, energija sadrzana u dimnim
plinovima mora se oporabiti na nacin da se stvara vru¢a para/voda. Sukladno dokumentu ,,Best
Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste Incineration” (17), bruto
energetska ucinkovitost za novo postrojenje za energetsku oporabu otpada termickim
postupkom mora biti izmedu 72% 1 91% (prosje¢na vrijednost 82%), a bruto elektri¢na

ucinkovitost izmedu 25% 1 35% (prosjecna vrijednost 30%).
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Na temelju navedenih podataka, procijenjena je koli¢ina elektricne i toplinske energije
koja bi se mogla dobiti energetskom oporabom MKO-a termic¢kim postupkom u RH prema

scenarijima potencijalne koli¢ine MKO-a dostupnog za energetsku oporabu.

Tablica 13. Elektri¢na i toplinska energija koja bi se mogla proizvesti energetskom oporabom MKO termic¢kim

postupkom u RH prema scenarijima potencijalne kolicine MKO-a dostupnog za energetsku oporabu

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
Elektri¢na energija (GJ/god) 2.114.776 1.099.475 660.869
% ukupne potrosnje elektricne
. 3,26% 1,69% 1,02%
energije u RH
Toplinska energija (GJ/god) 1.099.683 571.727 343.652

Najveca koli¢ina elektricne i toplinske energije proizvela bi se iz koli¢ina MKO-a
sukladno scenariju 1, dok bi se najmanja koli¢ina elektri¢ne i toplinske energije proizvela u

scenariju 3.

Uzimajuéi u obzir ukupnu potro$nju elektri¢ne energije u RH u 2020. godini koja je
iznosila 64.890.000 GJ (30), koli¢ina elektri¢ne energije koja se potencijalno moze proizvesti
iz MK O-a termic¢kim postupkom u RH iznosi izmedu 1,02% u scenariju 3 i 3,26% u scenariju

1.

4.2. Utjecaj energana na otpad na okolis i zdravlje

Energane na otpad Cesto su se povezivale sa emisijama oneciS¢ujucih tvari koje imaju
utjecaj na okoli§ i ljudsko zdravlje (31). To se, prije svega, odnosilo na poliklorirane

dibenzodioksine (PCDD) i dibenzofurane (PCDF), dusikove okside, sumporne okside itd. (32).

Kada se promatra utjecaj energana na otpad na okoli$, najvaznijim utjecajem smatra se
upravo potencijalno oneciS¢enje zraka odnosno emitiranje oneciS¢ujuéih tvari iz samih
energana. (33) OneciS¢enje zraka u svakom slucaju utje¢e na zdravlje ljudi, pa se i prilikom
procjene utjecaja energana na otpad na zdravlje prvenstveno analiziraju emisije onecis¢ujucih

tvari u zrak.
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U svrhu smanjenja utjecaja na okoli§ 1 ljudsko zdravlje, diljem svijeta su utvrdene
grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari iz energana na otpad u zrak. U Europskoj uniji,
granic¢ne vrijednosti su propisane Direktivom 2010/75/EU Europskog parlamenta i Vijeéa (34).
Dodatno, 2019. godine Europska komisija je objavila dokument pod nazivom ,,Best Available
Techniques (BAT) Reference Document for Waste Incineration” (17), koji postavlja jo$ stroze
grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari iz energana na otpad u zrak. U skladu s
navedenim, moderne energane na otpad koriste sofisticirane sustave za ¢iS¢enje 1 nadzor
dimnih plinova, $to ih ¢ini ekoloski prihvatljivom opcijom za proizvodnju elektricne i toplinske
energije. U danasnjem svijetu Siroko je prisutan znanstveni konsenzus da energetska oporaba

otpada termickim postupkom nema negativan utjecaj na zdravlje ljudi (32).

Tablica 14. Grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari iz energana na otpad prema ,,Best Available

Techniques (BAT) Reference Document for Waste Incineration” (17)

Parametar Mjerna jedinica Graniéna vrijednost Razdoblje
Novo Postojece
postrojenje | postrojenje
Krute Cestice mg/Nm’® <2-5 <2-5 Dnevni prosjek
Cd+Tl mg/Nm?® 0,005-0,02 | 0,005-0,02 Prosjek tijekom razdoblja
uzorkovanja
Sb+As+Pb+Cr+ mg/Nm’® 0,01 -0,3 0,01 -0,3 Prosjek tijekom razdoblja
Co+Cut+Mn+Ni uzorkovanja
+V
HCI mg/Nm’® <2-6 <2-8 Dnevni prosjek
HF mg/Nm® <1 <1 Dnevni prosjek ili prosjek
tijekom razdoblja uzorkovanja
SO, mg/Nm’® 5-30 5-40 Dnevni prosjek
NO, mg/Nm® 50 — 120 50 -150 Dnevni prosjek
CcO mg/Nm® 10— 50 10 — 50 Dnevni prosjek
NH; mg/Nm® 2-10 2-10 Dnevni prosjek
HOS mg/Nm® <3-10 <3-10 Dnevni prosjek
PCDD/F ng [ - TEQ/ <0,01 - <0,01-0,06 Prosjek tijekom razdoblja
Nm’ 0,04 uzorkovanja
<0,01 - <0,01 -0,08 Dugoro¢no uzorkovanje
0,06
PCDD/F + ng WHO — TEQ <0,01 - <0,01-0,08 Prosjek tijekom razdoblja
dioksinu sli¢ni /Nm® 0,06 uzorkovanja
PCB-i <0,01 - <0,01-0,10 Dugoro¢no uzorkovanje
0,08
Hg ng/Nm? <5-20 <5-20 Dnevni prosjek ili prosjek
tijekom razdoblja uzorkovanja
1-10 1-10 Dugoro¢no uzorkovanje

*novo postrojenje = postrojenje izgradeno nakon objave dokumenta (17) ili postrojenje na kojemu je izvrSena

potpuna rekonstrukcija nakon objave istog dokumenta
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Emisije HCI, HF, SO2, NOx 1 metala uglavnom ovise o strukturi otpada i kvaliteti
¢iS¢enja dimnih plinova. Emisije CO i HOS ovise prvenstveno o tehnickim parametrima peci
u okviru energane i stupnju heterogenosti otpada u fazi izgaranja. Na emisije NOx takoder
utjeCe 1 nacin rada same peci. Emisije policiklickih dibenzodioksina i dibenzofurana (PCDD/F)
u zrak ovise o strukturi otpada, o temperaturi 1 vremenu zadrzavanja u komori za izgaranje
(minimalna temperatura 850 °C tijekom 2 sekunde) te radnim uvjetima postrojenja (moguca
reformacija i de novo sinteza) i efikasnosti sustava za ¢iS¢enje dimnih plinova. Emisije ve¢ine
ostalih parametara takoder ovise o efikasnosti sustava za ¢iS¢enje dimnih plinova §to je i
najvazniji dio energana u kontekstu zastite okoliSa i zdravlja (17).

U nastavku slijedi prikaz emisija oneciS¢ujucih tvari iz postoje¢ih energana na otpad na
podrucju Europe s napomenom da podatci ne pokazuju povezanost izmedu vrijednosti emisija
s jedne strane 1 veli¢ine 1 starosti postrojenja ili vrste komore za izgaranje u okviru postrojenja

s druge strane.

Godisnji prosjek emisija HCl krece se od granice kvantifikacije do 13 mg/Nm’.
Zamijeceno je kako postrojenja s mokrim c¢iS¢enjem postizu nize vrijednosti emisija —
uglavnom < 2 mg/Nm?®. Navedene emisije HCI se odnose na 202 relevantna postrojenja na

podrucju Europe koja koriste mijesani komunalni otpad kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija HF kreée se od granice kvantifikacije do 0,4 mg/Nm?>. Navedene
emisije HF se odnose na 157 relevantnih postrojenja na podruc¢ju Europe koja koriste MKO

kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija SOz kreée se od granice kvantifikacije do 45 mg/Nm?>. Navedene
emisije SO2 se odnose na 204 relevantna postrojenja na podru¢ju Europe koja koriste MKO

kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija krutih &estica krece se od granice kvantifikacije do 6 mg/Nm®,
Vecina postrojenja opremljenih s vreéastim filtrima postizu jo$ niZe razine emisije: < 2,5
mg/Nm? kao godisnji prosjek. Samo nekoliko postrojenja prijavilo je godisnje prosje¢ne razine
izmedu 3 i 6 mg/Nm®. Navedene emisije krutih &estica se odnose na 203 relevantna postrojenja

na podrucju Europe koja koriste MKO kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija NOx krece se od 18 do 275 mg/Nm?>. Iz podataka proizlazi kako
postrojenja s SCR sustavom (kataliticka denitrifikacija) postizu prosje¢ne emisije do 20
mg/Nm?, a u svakom sluéaju < 100 mg/Nm’. Navedene emisije NOx se odnose na 204

relevantna postrojenja na podru¢ju Europe koja koriste MKO kao gorivo (17).
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Godisnji prosjek emisija NH3 kre¢e se od granice kvantifikacije do 10 mg/Nm?.
Navedene emisije NH3 se odnose na 146 relevantnih postrojenja na podru¢ju Europe koja

koriste MKO kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija HOS kreée se od granice kvantifikacije do 3 mg/Nm?. Navedene
emisije HOS se odnose na 198 relevantnih postrojenja na podru¢ju Europe koja koriste MKO

kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija CO kreée se od 0,5 do 31 mg/Nm®. Navedene emisije CO se

odnose na 199 relevantnih postrojenja na podrucju Europe koja koriste MKO kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija PCDD/F kre¢e se od granice kvantifikacije do 0,24 ng I-
TEQ/Nm?®. Mora se naglasiti kako velika veéina analiziranih postrojenja ima godisnji prosjek
< 0,06 ng I-TEQ/Nm?. Sva postrojenja opremljena fiksnim adsorpcijskim slojem, bez iznimke,
ostvaruju emisije < 0,05 ng I-TEQ/Nm?’. Navedene emisije PCDD/F se odnose na 199

relevantnih postrojenja na podrucju Europe koja koriste MKO kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija Hg krece se od granice kvantifikacije do 10 pg/Nm?. Navedene
emisije Hg se odnose na 53 relevantna postrojenja na podruc¢ju Europe koja koriste MKO kao

gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V kre¢e se od granice
kvantifikacije do 0,3 mg/Nm?>. Navedene emisije Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V se odnose

na 205 relevantnih postrojenja na podruc¢ju Europe koja koriste MKO kao gorivo (17).

Godisnji prosjek emisija Cd + TI kre¢e se od granice kvantifikacije do 0,02 mg/Nm?,
Navedene emisije Cd + TI se odnose na 197 relevantnih postrojenja na podru¢ju Europe koja

koriste MKO kao gorivo (17).
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5. RASPRAVA

Ovim radom prikazane su moguc¢nosti energetske oporabe otpada u Republici Hrvatskoj
kroz izraCun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada te pregled utjecaja
postojecih energana na otpad na okolis 1 zdravlje kroz prikaz utjecaja postojecih postrojenja za

energetsku oporabu otpada termickim postupkom.

Energetski potencijal mijeSanog komunalnog otpada u kontekstu ovoga rada
podrazumijeva mogucnosti proizvodnje elektricne 1 toplinske energije iz mijeSanog

komunalnog otpada koji nastaje u Republici Hrvatskoj.

Osnova za izracun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada bila je
odredivanje ukupnih koli¢ina nastalog mijeSanog komunalnog otpada na godi$njoj razini. Od
2015. do 2019. godine, koli¢ine ukupno proizvedenog MKO-a prosjecno su rasle 2,30%
godisnje. Godine 2020. doslo je do pada koli¢ine ukupno proizvedenog MKO-a za 6,55%
uslijed pandemije COVID-19. U sljedecoj, 2021. godini zabiljezen je porast ukupne koli¢ine
MKO-a §to se pripisuje postupnom popustanju propisanih restriktivnih mjera. Rast u odnosu
na 2020. godinu iznosio je 3,97% ¢ime nisu dosegnute koli¢ine iz 2018.12019. godine. Prema
tome, podatci za 2020. 1 2021. godinu, ne smatraju se reprezentativnima, pa se kao referentna

koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada koristila koli¢ina istoga iz 2019. godine.

Sto se ti¢e sastava mijeSanog komunalnog otpada, utvrdeno je kako 77% istoga &ine
kuhinjski otpad, papir i karton te plastika. Preostalih 23% cine sve preostale sastavnice. Vazno
je naglasiti kako je procjena utvrdena temeljem analiza provedenih izmedu 2008. 1 2014.
godine §to povecava moguénost da se sastav u odredenoj mjeri promijenio. U narednom
razdoblju trebao bi se utvrditi novi sastav mijeSanog komunalnog otpada (9) kako bi se mogle

provesti analize s jo§ preciznijim podatcima.

Jo§ jedan vazan element za izracun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog
otpada jest ogrjevna vrijednost pojedinih sastavnica. Koristili smo gornje ogrjevne vrijednosti

za sve sastavnice i utvrdeno je da najvecu vrijednost imaju plasti¢ni i gumeni materijali.

Koli¢ina mijesanog komunalnog otpada koji je dostupan za energetsku oporabu, u skladu
s ¢ime se radio izracun njegovog energetskog potencijala, razlikuje se u svakom od tri scenarija
koja smo predvidjeli ovim radom. Scenariji pretpostavljaju razliCite stope recikliranja
mijeSanog komunalnog otpada: 32%, 55% 1 65%. Trenutacna stopa recikliranja MKO-a u

Republici Hrvatskoj iznosi 32%, a stope od 55% 1 65% postavljene su u skladu s ciljevima iz
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Direktive 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vijeca (6). U €lanku 11., tocki 2., Direktive,
propisuje se obveza povecanja pripreme za ponovnu uporabu i recikliranja komunalnog otpada
na najmanje 55% mase do 2025. godine, na 60 % mase do 2030. godine te na 65% mase do
2035. godine. Republika Hrvatska, sukladno ¢lanku 11., tockama 3. 1 5. Direktive, ima pravo
na odgodu spomenute obveze za najviSe pet godina odnosno mora povecati pripremu za
ponovnu uporabu i recikliranje komunalnog otpada na najmanje 50% mase do 2025. godine,

na 55 % mase do 2030. godine te na 60% mase do 2035. godine.

Svim scenarijima zajednicka je ukupna koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada u
Republici Hrvatskoj iz 2019. godine, zatim stopa odlaganja mijeSanog komunalnog otpada na
odlagalista (10%) 1 udio mijeSanog komunalnog otpada koji se obraduje u MBO postrojenjima
(10%). Zadnja pretpostavka se moze dovesti u pitanje buduci da postoje planovi za izgradnju
dodatne MBO infrastrukture u Republici Hrvatskoj za sljedece razdoblje, no dosadasnja
iskustva govore o mnogim problemima i kasnjenju u izgradnji navedenih postrojenja.
Primjerice, izgradnja prvog centra za gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj koji
upravlja, izmedu ostaloga, MBO postrojenjem trajala je vise od 20 godina. Navedeno
postrojenje i1 danas ima problema s funkcioniranjem, prvenstveno zbog nedostatka

infrastrukture za plasman proizvedenog goriva iz otpada.

Provedbom izracuna gornjih ogrjevnih vrijednosti mijeSanog komunalnog otpada u
Republici Hrvatskoj za svaki od tri navedena scenarija, dosli smo do prosjecne vrijednosti od
14,19 MJ/kg. Vrijednost, naravno, moze varirati ovisno o geografskom polozaju i razdoblju u
godini. Primjerice, turizam znacajno utjece na kolicinu, sastav, a posljedi¢no 1 na ogrjevnu

vrijednost mijeSanog komunalnog otpada.

Konaéni rezultati ukazuju na to da se iz mijeSanog komunalnog otpada u Republici
Hrvatskoj moze proizvesti elektri¢na energija u rasponu od 1,02% do 3,26% ukupne potrosnje
energije u zemlji. Navedeni rezultati ovise o pretpostavljenim scenarijima odnosno,
prvenstveno, o koli¢ini mijeSanog komunalnog otpada koji je dostupan za energetsku oporabu

termickim postupkom.

Sto se ti¢e utjecaja postrojenja za energetsku oporabu otpada termickim postupkom na
okoli§ i zdravlje, isti je promatran kroz vrijednosti emisija oneciS¢ujuéih tvari iz samih

postrojenja diljem Europe.

Kako bi se osigurao minimalni utjecaj na okoli$ i zdravlje, energane na otpad se moraju

drzati propisanih grani¢nih vrijednosti emisija onecis¢ujucih tvari (13). Grani¢ne vrijednosti
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Europske unije, propisane Direktivom 2010/75/EU Europskog parlamenta i1 Vijeca (34)
smatraju se strozima u odnosu na ostatak svijeta (npr. Kina, Indija) (13). DonoSenjem
dokumenta pod nazivom ,,Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste
Incineration” (17) od strane Europske komisije 2019. godine, postavljeni su jo$ strozi kriteriji

za zadovoljenje grani¢nih vrijednosti emisija u okoli$ (32).

Iz prikazanih rezultata vidljivo je kako prosjecne godiSnje vrijednosti emisija
oneciscujucih tvari vecine parametara udovoljavaju strogim grani¢nim vrijednostima Europske
komisije iz dokumenta ,,.Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste
Incineration”. Postoji nekoliko izuzetaka koji podrazumijevaju prosje¢ne godiSnje vrijednosti
emisija HCI, SO2, NOx 1 PCDD/F. Ono §to podatci jasno pokazuju jest da se svi navedeni
parametri vrlo u¢inkovito kontroliraju u postrojenjima koja su adekvatno opremljena sustavom
za CiS¢enje dimnih plinova. U skladu s time, takva postrojenja emitiraju koli¢ine navedenih
tvari ispod propisanih grani¢nih vrijednosti $to u konacnici nema Stetni utjecaj na okoli$ i
ljudsko zdravlje. Time se dokazuje da odredeni problemi postoje u neodrZzavanim postrojenjima
sa zastarjelom tehnologijom c¢iS¢enja dimnih plinova, ali i da su moderna, adekvatno

opremljena postrojenja sigurna za okoli$ i zdravlje ljudi.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom su radu prikazane moguénosti energetske oporabe otpada u Republici Hrvatskoj
kroz izracun energetskog potencijala mijeSanog komunalnog otpada koji nastaje na drzavnom
teritoriju. U skladu s rezultatima, moZze se zakljuciti kako je koli¢ina ukupnog mijeSanog
komunalnog otpada proizvedenog u RH konstantno rasla izmedu 2015. i 2019. godine s
izuzetkom u 2020. godini uslijed pandemije COVID-19. Najve¢i dio sastava mijeSanog
komunalnog otpada ¢ine kuhinjski otpad, papir i plastika. KoriStenjem takvog otpada kao
goriva u postrojenjima za energetsku oporabu otpada termickim postupkom, potencijalno je
moguce proizvesti izmedu 1,02% 1 3,26% ukupne potrosnje elektri¢ne energije u RH, ovisno o
dostupnoj koli¢ini MKO. Koli¢ina topline koja se istodobno mozZe proizvesti iznosi izmedu
343.652 GJ/god i 1.099.683 GJ/god. Ipak, mora se naglasiti kako je potrebno provesti novu
analizu sastava otpada ¢ime bi se omogucilo stvaranje relevantnijeg zakljucka o energetskom

potencijalu MKO.

Utjecaj energana na otpad na okoli$ i zdravlje prikazan je pomocu podataka o emisijama
oneciScujucih tvari iz postojecih energana na podrucju petnaest drzava ¢lanica EU 1 Norveske.
Energane na otpad opremljene adekvatnim sustavom za ciS¢enje dimnih plinova emitiraju
koli¢ine oneciS¢ujucih tvari ispod propisanih grani¢nih vrijednosti §to u konac¢nici nema Stetni
utjecaj na okoli§ i ljudsko zdravlje. U skladu s navedenim, energetska oporaba otpada
termic¢kim postupkom predstavlja okoliSno i1 zdravstveno prihvatljivu opciju za smanjenje

ukupne koli¢ine otpada uz efikasnu proizvodnju elektri¢ne energije i topline.

Dodatno, prema zakonodavstvu EU, od 2035. godine svaka drzava ¢lanica imat ¢e
obvezu ograni¢enja odlaganja komunalnog otpada na najvise 10% ukupno nastalih koli¢ina na
godiS$njoj razini. Pritom je, takoder do 2035. godine, potrebno osigurati recikliranje najmanje
65% ukupno nastalih koli¢ina na godi$njoj razini. Ostatak od 25% potrebno je obraditi ostalim
postupcima gospodarenja otpadom. U skladu s prvenstvom gospodarenja otpadom, prednost se
daje ponovnoj uporabi otpada, no tesko je ocekivati da ¢e se Cak 25% ukupnih koli¢ina
komunalnog otpada ponovno uporabiti. Tu nastupa opcija energetske oporabe otpada
termi¢kim postupkom bez koje ¢e biti teSko ispuniti navedene obveze. U skladu s time,

potrebno je razmotriti primjenu iste u Republici Hrvatskoj.
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8. POPIS SKRACENICA I AKRONIMA

CGO - Centar za gospodarenje otpadom

e—ONTO - elektronicki Ocevidnik o nastanku i tijeku otpada
EU — Europska unija

FZOEU - Fond za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost
KBO - klju¢ni broj otpada

MINGOR — Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja
MKO — mijeSani komunalni otpad

NN — Narodne novine

RH — Republika Hrvatska

UN - Ujedinjeni narodi
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9. ZIVOTOPIS

Marko Luzai¢ roden je 20.07.1998. u Rijeci, Republika Hrvatska. Pohadao je osnovnu
Skolu Hreljin nakon cega upisuje Medicinsku Skolu u Rijeci, smjer sanitarni tehnicar.
Zavrsetkom srednje Skole, upisuje se na preddiplomski stru¢ni studij sanitarnog inZenjerstva
na Zdravstvenom veleuciliStu Zagreb. Nakon polaganja svih kolegija, upisuje apsolventsku
godinu kako bi poceo skupljati radno iskustvo u struci. Tijekom “pandemijskih” 2020. 1 2021.
godine radi na poslovima dezinfekcije, dezinsekcije 1 deratizacije. Pohadanjem tecaja u okviru
Sluzbe za toksikologiju Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo, postaje neposredni izvrsitelj
poslova s opasnim kemikalijama. Godine 2021. zavrSava studij u Zagrebu, a iste godine upisuje
diplomski sveucili$ni studij sanitarnog inZenjerstva na Medicinskom fakultetu Sveucilista u
Rijeci. Paralelno sa studijem, konstantno je radio u tvrtki koja se bavi projektiranjem,
proizvodnjom 1 prodajom uredaja za prociS€avanje otpadnih voda. Trenuta¢no radi u tvrtki koja
pruza konzultantske usluge za projekte implementacije sustava upravljanja. Od stranih jezika

aktivno se sluzi engleskim jezikom.
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