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SAZETAK

Uspostava kruznog gospodarenja otpadom vazan je dio europskog zelenog plana kojim Europa
tezi postati prvi klimatski neutralan kontinent. Kruznim gospodarenjem otpadom poboljSava se
odnos prema resursima i1 okoliSu te ostvaraju znacajne gospodarske prednosti u odnosu na
linearan pristup gospodarenja otpadom. U ovom radu opisani su i kvantificirani gospodarski i
ekoloski potencijali kruznog gospodarenja otpadom. Kruzno gospodarenje otpadom se temelji
na postupcima recikliranja i kompostiranja ¢ime se smanjuju emisije stakleni¢kih plinova,
¢uvaju materijalni resursi i1 Stedi energija pri proizvodnji novih proizvoda. Uvodni dio rada
pojasSnjava probleme linearnog gospodarenja otpadom te objasnjava razloge vaznosti prelaska
na kruzno gospodarenje otpadom. Nakon toga, predstavljeni su nac¢ini postupanja s otpadom te
su objaSnjeni ekoloski i gospodarski potencijali u svakom od nacina postupanja. Nadalje,
napravljen je proracun gospodarskih i ekoloskih potencijala transformacije postojeceg sustava
gospodarenja grada Zagreba u smjeru kruznog gospodarenja otpadom. Proracunom je pokazano
da se kruznim gospodarenjem nesto viSe od 172 tisu¢e tona otpada godisnje, koji se sada odlaze,
moze ostvariti smanjenje emisija staklenickih plinova od 132 tisu¢e tona COgzeq, uz ustede
energije od ¢ak 3634 TJ energije, uglavnom iz proizvodnih procesa. Usporedbe radi,
transformacija sadaSnjeg sustava u smjeru energetske oporabe preko goriva iz otpada povecava
se sadas$nja emisija za oko 40 tisuce tona COazq, a OStvaruje se energetski dobitak od 255 TJ
energije, odnosno 14 puta manje. To znaci da se recikliranjem u odnosu na spaljivanje, osim
o¢uvanja materije, visestruko bolje ¢uva i sama energija. Sto se toka materije ti¢e, kruzno
gospodarstvo generira kompost i niz sekundarnih sirovina, pozitivnih ekonomskih vrijednosti,
dok energetska oporaba zahtjeva s jedne strane dodatne materijale za obradu dimnih plinova
(amonij, vapno, cement, aktivni ugljen), a s druge stvara plinovite (CO2, N20, Cestice, teski
metali, razna zagadivala) te krute produkte izgaranja (pepeo, Sljaka, neizgoreno, solidifikat,

zasiceni aktivni ugljen) koje treba naknadno zbrinuti uz novi trosak.
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SUMMARY

Circular waste management is an important part of the European green deal, which aims to
make Europe the first climate-neutral continent. Implementation of circular waste management
improves resource efficiency, establishes environmental benefits and achieves significant
economic advantages compared to a linear approach to waste management. Within this work,
the economic and ecological potentials of circular waste management are described and
quantified. Circular waste management is based on recycling and composting procedures,
which reduce greenhouse gas emissions, preserve material resources and save energy in the
production of new products. The introductory part of the paper clarifies the problems of linear
waste management and explains the reasons for the importance of switching to circular waste
management. After that, different methods of dealing with waste are presented and the
ecological and economic potentials of each of the methods are explained. Furthermore, the
calculation of the economic and ecological potential of the transformation of the existing
management system of the city of Zagreb in the direction of circular waste management was
made. The calculation showed that the circular management of slightly more than 172 thousand
tons of waste yearly that is now disposed of can achieve a reduction in greenhouse gas emissions
of 132 thousand tons of COazeq, With energy savings of as much as 3634 TJ of energy, mainly
from production processes. For comparison, the transformation of the current system in the
direction of energy recovery through RDF increases the current emission by about 40 thousand
tons of CO2¢q, and an energy gain of 255 TJ of energy or 14 times less is realized. This means
that by recycling compared to incineration, in addition to preserving matter, the energy itself is
conserved many times better. As far as the flow of materials is concerned, the circular economy
generates compost and a number of secondary raw materials of positive economic value, while
energy recovery requires, on the one hand, additional materials for the processing of flue gases
(ammonium, lime, cement, activated carbon), and on the other hand, it creates gases (CO2, N20O,
particles, heavy metals, various pollutants) and solid products of combustion (ash, slag,

unburnt, solidification product, saturated activated carbon) for further disposal at new cost.
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1. UvOD

U svrhu postizanja odrzivosti gospodarstva Europske unije, Europska komisija je 2019. godine
predstavila Europski zeleni plan [1]. Europski zeleni plan predstavlja niz strategija kojima se
postize ucinkovita uporaba resursa, ¢uva bioraznolikost, smanjuju zagadenja i usporavaju
klimatske promjene [2]. Krajnji cilj Europskog zelenog plana je pretvoriti Europu u prvi
Klimatski neutralan kontinent [3]. Gospodarenje otpadom na ekoloski prihvatljiv nacin

predstavlja jedan od glavnih elemenata za ostvarivanje ciljeva Europskog zelenog plana [4].

Sektor gospodarenja otpadom u Hrvatskoj, uz dosadasnju praksu postupanja s otpadom, je peti
najveci sektor po emisijama staklenickih plinova s uobi¢ajenim udjelom od 5 do 10% [5]. Slika
1 prikazuje pregled promjene strukture i intenziteta emisija staklenickih plinova u razdoblju od

1990. do 2019. godine [5].
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Slikal.  Struktura emisija stakleni¢kih plinova u RH od 1990. do 2019. godine [5]
Glavni izvor emisija staklenickih plinova u sektoru gospodarenja otpadom predstavljaju emisije
metana (CHa) koje nastaju razgradnjom biorazgradivog otpada pri uvjetima na odlagaliStu [6].
Emisije staklenickih plinova nastaju i pri spaljivanju tekstila i plastike, odnosno otpada koji
sadrzi ugljik fosilnog podrijetla [6]. Emisije prilikom spaljivanja ukljucuju ugljikov dioksid
(CO2) i dusikov oksidul (N20) [7]. Osim navedenih izvora, stakleni¢ki plinovi nastaju i

potrosnjom fosilnih goriva u procesima sakupljanja, transporta i procesiranja otpada [8].
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U svrhu sprjeCavanja nastanka emisija staklenic¢kih plinova, Europska unija uspostavila je
sustav trgovanja emisijama stakleni¢kih plinova (EU ETS) [9]. Sustavom trgovanja se postavlja
ograniCenje na emisije staklenickih plinova te emisije stakleni¢kih plinova, izrazene kao
ekvivalent ugljikova dioksida, postaju burzovna roba ¢ija cijena ovisi o odnosima ponude i
potraznje na trzistu [9]. Clanice sustava trgovanja emisijama stakleni¢kih plinova koje
raspolazu viskovima (zbog ulaganja u bolje tehnologije ili promjenom odredenih praksi) mogu
prodati viSak ¢lanicama koje su premasile dodijeljene kvote [9]. Pregled novéane vrijednosti
emisijske jedinice kroz 2021. i 2022. godinu prikazuje slika 2 te je vidljivo da se za jednu tonu
COzeq trgovalo po cijeni do ¢ak 98 eura [10]. Iako emisije iz sektora gospodarenja otpadom jos
nisu u sustavu trgovanja emisijskim jedinicama, moze ih se promatrati u tom kontekstu jer se
kroz Europski zeleni plan predlaze obveza smanjenja antropogenih emisija od 55% do 2030.,
Sto je povecanje obveze u odnosu na prijasnjih 40% redukcije [7]. U vidu navedenog, smanjenje
emisija stakleni¢kih plinova u sektoru gospodarenja otpadom moze se gledati kao gospodarski

1 ekoloski dobitak.

Slika2.  Pregled nov¢ane vrijednosti emisijske jedinice kroz 2021. i 2022. godinu [10]
Vazno je napomenuti da je sektor gospodarenja otpadom jedan od rijetkih komunalnih sektora
kod kojeg se ispravnim pristupom moze iz zone znacajnih emisija prije¢i u zonu ponora
stakleniC¢kih plinova. Do ponora stakleni¢kih plinova moze se do¢i procesom recikliranja,
uslijed Cega se skracuje proizvodni ciklus §to uvijek za posljedicu ima ustedu potrosnje energije
i kemikalija, a time i emisija staklenickih plinova [7]. Do emisijskog ponora dolazi i prilikom
izdvajanja ugljika iz ugljikovog kruznog ciklusa uslijed postupaka kompostiranja jer se ugljik
navedenim postupkom vraca u tlo[8].

Osim smanjenja emisija stakleniCkih plinova, pravilan pristup postupanja s otpadom dovodi i
to energetskih i materijskih usteda. Kao $to je ve¢ spomenuto, recikliranje ima za posljedicu

skraéivanja proizvodnih ciklusa ¢ime se manje energije potrosi u proizvodnji. Recikliranjem
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materije se takoder izbjegava ekstrakcija sirovine ¢ime se smanjuje uporaba prirodnih resursa
[8].
Republika Hrvatska, kao ¢lanica Europske unije, duzna je uskladiti zakonodavni okvir u sektoru
gospodarenja otpadom sa zahtjevima i standardima Europske unije. Republika Hrvatska je u
sijeCnju 2017. donijela Plan gospodarenja otpadom za razdoblje od 2017. do 2022. godine s
nizom mjera za ispunjavanje obveza sukladno direktivama Europske unije [11]. U svrhu
unapredenja sustava gospodarenja komunalnim otpadom definirani su sljedecéi ciljevi [12]:
e smanjiti ukupnu koli¢inu proizvedenog komunalnog otpada za 5% u odnosu na 2015.
godinu
e odvojeno prikupiti 60% mase proizvedenog komunalnog otpada
e odvojeno prikupiti 40% mase proizvedenog biootpada koji je sastavni dio komunalnog
otpada

e odloziti na odlagalista manje od 25% mase proizvedenog komunalnog otpada

Koli¢ina ukupno nastalog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj u 2015. godini iznosila je
1.653.919 tona, a 2021. godine 1.766.560 tona [13]. Udio odvojeno prikupljenog komunalnog
otpada u 2021. godini iznosio je 43% [13]. Ukupno je u 2021. godini nastalo 494.583 tona
biootpada iz komunalnog otpada od ¢ega je 25% odvojeno sakupljeno [13]. Udio odloZenog
komunalnog otpada u 2021. godini iznosio je 58% [13]. Prema navedenim podacima, Republika
Hrvatska nije uspjela ispuniti ciljeve za unapredenje sustava gospodarenja komunalnim

otpadom te su potrebni znacajni pomaci kako bi se ispunili postavljeni ciljevi.

Cilj ovog rada je pokazati i kvantificirati ekoloSke i gospodarske potencijale prelaska na kruzni
nacin gospodarenja otpadom. U prvom poglavlju rada opisani su nacini postupanja s otpadom
te je dan pregled energetskih i emisijskih izvora i ponora uslijed razli¢itih procesa postupanja.
U drugom poglavlju napravljen je proracun emisija i uSteda energije koji bi se postigli razli¢itim
nacinima postupanja s odloZzenim otpadom na odlagaliStu Prudinec — JakuSevec u 2020. godini.

U tre¢em poglavlju napravljena je usporedba razli¢itih nac¢ina gospodarenja s otpadom.
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2. NACINI POSTUPANJA S OTPADOM

Direktivom Europske komisije o otpadu definiran je hijerarhijski slijed postupanja s otpadom
koji pokazuje red prvenstva u nacinima postupanja s otpadom [14]. Zakon o odrzivom
gospodarenju otpadom slijedi preporuke komisije te definira nacine postupanja s otpadom na
sljede¢i nacin [15]:

1. sprjecavanje nastanka otpada

ponovna upotreba

recikliranje

> W

energetska oporaba

5. odlaganje otpada.
U sljede¢im potpoglavljima opisani su navedeni nacini postupanja s otpadom s gospodarskog i
ekoloskog aspekta. Recikliranje, energetska oporaba i odlaganje otpada predstavljaju procese

koji se odvijaju nakon nastanka otpada, stoga je u ovom radu poseban naglasak stavljen na njih.

2.1. Sprjecavanje nastanka otpada

Europska unija prepoznaje sprjeCavanje nastanka otpada kao jedan od glavnih koraka za
poboljsanje resursne ucinkovitosti i prelazak na kruznu ekonomiju [16]. SprjeCavanjem
nastanka otpada smanjuje se potro$nja energije te izbjegavaju emisije staklenic¢kih plinova [17].
Redizajn proizvoda u svrhu smanjivanja upotrebe materijala i produzenja zivotnog vijeka
proizvoda, odrzavanje i popravak proizvoda, posudivanje i iznajmljivanje proizvoda samo su
neki od postupaka sprje¢avanja nastanka otpada [17]. Veliki potencijal za sprjecavanje nastanka
otpada nalazi se u sprje¢avanju i smanjenju otpada od hrane [18]. Cijeli proces opskrbe hranom
od proizvodnje, prerade, distribucije, skladiStenja i potro$nje obiljezen je bacanjem hrane [18].
Sprje¢avanje otpada od hrane jedno je od prioritetnih podru¢ja prepoznato od Europske
komisije za prelazak na kruznu ekonomiju [18]. Republika Hrvatska je u lipnju 2019. godine
usvojila prvi nacionalni cjeloviti 1 planski dokument za sprjeCavanje 1 smanjenje nastajanja
otpada od hrane [18].

2.2. Ponovna upotreba

~Ponovna uporaba je svaki postupak kojim se omogucava ponovno koristenje proizvoda ili
dijelova proizvoda koji svome izvornom vlasniku vise nisu potrebni kako nebi postali otpad, a
koriste se u istu svrhu za koju su izvorno nacinjeni [19]. Pri ponovnoj upotrebi izbjegavaju se
emisije stakleni¢kih plinova i energija povezane uz proces proizvodnje. Ponovna uporaba moze

se provoditi individualno, ali i kroz centre za ponovnu uporabu koji otvaraju moguénost
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otvaranja novih radnih mjesta. Odjeca, obuca, papir, elektronicki uredaji, namjestaj ili staklene
boce sve su proizvodi koji su pogodni za ponovnu uporabu. Tablica 1 prikazuje u¢inke ponovne

uporabe na emisije CO> uslijed ponovne uporabe pojedinih proizvoda[19].

Tablica 1. Izbjegnute emisije uslijed ponovne uporabe proizvoda [19]

Opis aktivnosti Ucinak na emisije CO2 [Kg COaeq]
Ponovna uporaba perilice za rublje -500
Ponovna uporaba televizora -8000
Ponovna uporaba kauca -1450
Ponovna uporaba uredskih stolaca -3000

2.3. Recikliranje

Prema zakonu o gospodarenju otpadom recikliranje je ,.je svaki postupak oporabe, ukljucujuci
ponovnu preradu organskog materijala, kojim se otpadni materijali preraduju u proizvode,
materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu osim uporabe otpada u energetske svrhe, odnosno

prerade u materijal koji se koristi kao gorivo ili materijal za nasipavanje* [12].

Proces recikliranja se u pravilu odvija na sljede¢i na¢ina [8]:
e prikupljanje odvojenih materijala te transport do sortirnica
e priprema za recikliranje

e proizvodnja istog ili srodnog proizvoda.

Recikliranjem se pojedine otpadne tvari vrac¢aju u sustav proizvodnje kao sekundarna sirovina
te se pri tome smanjuje specifi¢ni utrosak energije, smanjuju emisije stakleni¢kih plinova i
¢uvaju neobnovljivi resursi [2]. UStede energije i smanjenje emisija uslijed recikliranja ovisi o
vrsti i kvaliteti recikliranog materijala [8]. MijeSanjem nekompatibilnih materijala dolazi do
degradacije materijskih svojstava, stoga je pravilno odvajanje otpada kljuc¢an korak kako bi se
postigao uspjesan proces recikliranja [7].

Emisije staklenickih plinova uslijed procesa recikliranja nastaju u procesu sakupljanja i
prijevoza te pri potro$nji energije u sortirnicama [8]. Navedena dva koraka u procesu
recikliranja smatraju se emisijskim izvorima. Proizvodnjom proizvoda iz recikliranog
materijala izbjegavaju se emisije uslijed ekstrakcije i prijevoza sirovine, stoga se emisije
staklenickih plinova uslijed ovih procesa smatraju emisijskim ponorom. Emisijski izvori u

procesu recikliranja nastaju pri prijevozu recikliranog materijala te pri koristenju energije u
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postrojenjima za materijalnu obnovu [8]. U pravilu se uzima da se za tonu obradenog materijala
u sortirnicama potro$i 25 kWh energije [8]. Osim §to se izbjegavaju Stetne emisije staklenickih
plinova, recikliranjem se izbjegava koriStenje sirove materije te time postize resursna

uéinkovitost.

Pored nespornih pozitivnih u¢inaka na okolis, recikliranjem otpada iskoristava se potencijalna
energija otpada. U procesu recikliranja izbjegava se proces ekstrakcije, prerade i prijevoza
sirovine, stoga se pri prorac¢unu moze uzeti da je navedena energija ustedena odnosno staviti joj

negativan predznak [20]. U pravilu se najvece ustede ostvaraju recikliranjem metala [20].

Energetske ustede i smanjenje emisija koje se ostvare procesom recikliranja razlikuju se ovisno
o dostupnosti sirovine, procesu proizvodnje, nacinu prikupljanja recikliranog materijala i
svojstvima materijala. 1z navedenih razloga, razli¢iti izvori navode razli¢ite iznose usteda. Ipak,
nepobitna je Cinjenica da svako recikliranje otklanja potrebu za sirovinom §to uvijek za
posljedicu ima usStedu potros$nje energije i kemikalija te posljedi¢no smanjenje emisija [8]. U
svrhu smanjenja varijacija pri analizama podataka, glavni izvor podataka pri izradi modela
usteda energije i smanjenja emisija su izvjeS¢e Europskoj komisiji ,,Waste Management
Options and Climate Change* i izvjeS¢e Agencije za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih Drzava

,»Solid Waste Management and Greenhouse Gases* [8], [20].

U sljedecih nekoliko potpoglavlja bit ¢e analizirane energetske, emisijske i materijske uStede
koje se postizu recikliranjem pojedinih vrsta materijala.

2.3.1. Proizvodnja aluminija iz recikliranog materijala

Slika 3 prikazuje usporedbu proizvodnje aluminija iz sirovog materijala i iz recikliranog
materijala. 1znosi materije u procesu uzeti su iz [7]. Iznosi emisija i energija uslijed procesa
recikliranja i procesa izrade aluminija iz sirovog materijala uzeti su iz [20]. Emisije uslijed

transporta na odlagaliSte uzete su iz [8].
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EKSTRAKCIJA BOKSITA é%STRAKCHA EOKSH;
l 4500 kg boksita l 4500/Iéb0ksita

le—— 100 ke NaOH — NaOH
OBRADA SIROVOG g R oB SEOVOG £
MATERIJALA ——— 15657 kg COn MATER{TALA o
o |—2500 ke crvestauli
— 2500 kg crveni mulj

l 2000 kg glinice l ZONg glinice

— 232,619 GJ

PROIZVODNJA PROIZVODNJA
ALUMINDA ALUMINIJA
1000 kg ahuminija l 1000 kg alumisija
PROIZVODNJA PROIZVODNJA 1000 kg aluminija RECIKLIRANIE 1100 kg COzey
ALUMINUSKIH LIMENKI ALUMINDSKIH LIMENKI 18,560 GI
l 1000 kg aluminijskih limenki - 1000 ke aluminijskih limenki
UPORABA UPORABA 1000 kg aluminijskih limenki

l 1000 kg aluminijskih limenki

ODLAGANJE ‘ 7kg COxq
0,559 GJ

ukupne emisije u procesu = 15664 kg CO/t ukupne emisije u procesu = 1100 kg CO2eq t

ukupna utrofena energija u procesu = 233.178 GI /t ukupna utroiena encrgija u procesu = 18,569 GJ /t

PROIZVODNJA ALUMINIJSKIH LIMENKI IZ SIROVOG MATERIJALA PROIZVODNJA ALUMINIJSKIH LIMENKI IZ RECIKLIRANOG MATERIJALA

Slika 3. Proizvodnja aluminija iz sirovog i recikliranog materijala
Proizvodnjom aluminija iz recikliranog materijala ostvaraju se znatne emisijske i energetske
ustede. Pri prorac¢unu emisija i energije uslijed recikliranja, izbjegavanje ekstrakcije, prerade i
transporta sirovine smatra se emisijskim ponorom i energetskim izvorom. Potrosena energija i
ispustene emisije uslijed recikliranja smatraju se emisijskim izvorom. Stoga, ukupne emisije
pri recikliranju aluminija iznose -14564 kg COgzq po toni otpada, a dolazi do ukupnih
energetskih uSteda u iznosu od 214,6 GJ. Osim Stetnih utjecaja na okoli§ uslijed stvaranja
staklenic¢kih plinova, proizvodnjom aluminija iz sirovog materijala stvara se velika koli¢ina
crvenog mulja. Odlaganje velikih koli¢ina crvenog mulja donosi opasnost od oneciS¢enja tla 1
onecis¢enja podzemnih voda [21]. Trosak zbrinjavanja crvenog mulja je visok, a zbrinjavanjem
se zauzima veliki prostor [21]. U procesu proizvodnje sirovog aluminija nastaje izmedu dvije
do dvije i pol tone crvenog mulja [7].

2.3.2. Proizvodnja stakla iz recikliranog materijala

Slika 4 prikazuje usporedbu proizvodnje staklenih proizvoda iz sirovog i iz recikliranog
materijala. Podaci za izradu dijagrama uzeti su iz [7], [20]. Recikliranjem stakla dolazi do
emisijskog ponora u iznosu od -330 kg COa2eq po toni stakla, te usteda energije u iznosu od 31,1
GJ. Staklo je jedan od najpogodnijih materijala za recikliranje jer se moze nebrojeno puta
pretaliti i ponovno upotrijebiti,a da pritom ne gubi na kvaliteti [22]. Osim energetskih i
emisijskih koristi, recikliranjem stakla se smanjuje koli¢ina odloZzenog komunalnog otpada te

smanjuje potroS$nja primarnih sirovina [22].
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EKSTRAKCIJA Na;COs, KSTRAKCIJA Na:COs,
CaCos, 5102 CaCos, 8102
i 1200 kg sirovine l/lz‘{kg sirovine

TALJENJE I —— 660 kg COq TATENET
FORMIRANJE SIROVOG . .
MATERLALA FO! NIE SIRQVOG
—— 7459GI MATERIJALA
l 1000 kg stakla l 1000 kg stakla
PROIZVODNIA ; 1000 kg staklenog kréa 330 kg COx,
: PROIZVODNIA 2 e RECIKLIRANIE 8~
STAKLENIH PROIZVODA STAKLENIH PROIZVODA _ 4917 GI

l 1000 kg staklenih proizveda =~ — 1000 ke staklenih proizvoda
UPORABA UPORABA 1000 kg staklenih proizvoda

l 1000 kg staklenih proizvoda l

ODLAGANIE | 7kg CO2eq
0,559 GI

ukupne emisije u procesu = 667 kg COeylt

ukupne emisije u procesu :Mt
ukupna utroena energija u procesu = 4,917 GI/t
PROIZVODNJA STAKLENIH PROIZVODA IZ SIROVOG MATERIJALA PROIZVODNJA STAKLENIH PROIZVODA IZ RECIKLIRANOG MATERIJALA

ukupna vtrofena energya u procesu = 8,018 GJ/

Slika 4.  Proizvodnja stakla iz sirovog i recikliranog materijala

2.3.3. Proizvodnja novinskog papira iz recikliranog materijala

Slika 5 prikazuje usporedbu proizvodnje novinskog papira iz sirovog materijala i iz recikliranog
materijala. UStede pri recikliranju papira razlikuju se ovisno o postupku proizvodnje papira i
svojstvima papira kojeg se zeli proizvesti. Proces proizvodnje papira iz sirovog materijala
prilagoden je iz [23]. Koli¢ine potrebne sirovine za proizvodnju uzete su iz [24]. Pri proizvodnji
papira iz recikliranog materijala izbjegnu se emisije u iznosu od 851 kg CO2eq po toni
proizvedenog papira i ustedi se energija u iznosu od 19,083 GJ po toni proizvedenog papira
[20]. Industrija celuloze i papira smatra se jednim od najvecih korisnika prirodnih resursa i
energije te godiSnje u okoli$ ispusta oko 100 milijuna tona razli¢itih toksi¢nih spojeva [23].
Veliki ekoloski problem kod proizvodnje papira predstavlja potrosnja sirove vode koja ovisno
o tehnologiji iznosi od 30 do 70 m® po toni papira proizvedenog iz drveta te 8 do 10 m® po toni
papira proizvedenog iz recikliranog materijala [23]. Koli¢ina otpadne vode pri proizvodnji iz
sirovog materijala iznosi od 20 do 40 m? po toni proizvedenog papira [23]. Osim §tetnih utjecaja
otpadnih voda 1 potrosnje velikih koli€ina energije, proizvodnjom papira iz sirovog materijala
dolazi do kréenja Suma uslijed ¢ega dolazi do gubitka bioraznolikosti i pojacavanja efekta

staklenika [20].
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EKSTRAKCIJA DRVECA iKSTRAKCUA DRVEC;

l 2500 ke drveta l 2500 2 drveta
PROIZVODNIA ) voda, kemikalije PROIZVOEBNIA
CELULOZE ——— 2090 ke COq CELUYOZE

— otpadna voda

l 1000 kg celuloze l lOU\'&g celuloze

e 42,645 GJ

«——  voda, kemikalije

BIJELJENJE CELULOZE IJELJENJE CELULO:

—» otpadna voda

1 1000 kg celuloze l 1000 kg celuloze
PROIZVODNIA PAPIRA voda, aditivi

| 41246 ke CO2.
PROIZVODNIA PAPIRA ‘.M RECIKLIRANIE —namier
|—= otpadna voda V

l 1000 kg novinskog papira - 1000 kg novinskog papira \
UPORABA UPORABA 1000 kg papira

l 1000 kg papira

ODLAGANIJE Tkg CO2eq
‘ 0.559 GI
ukupne emisije u procesu = 2097 kg COy/t ukupne emisije u procesu = 1246 kg COzxq /t
ukupna utrodena energija u procesu =43.204GJ/t ukupna utrodena energija u procesu = 23,221 GI /t

PROIZVODNJA NOVINSKOG PAPIRA IZ SIROVOG MATERIJALA PROIZVODNJA NOVINSKOG PAPIRA IZ RECIKLIRANOG MATERIJALA

Slika 5.  Proizvodnja novinskog papira iz sirovog i recikliranog materijala

2.3.4. Proizvodnja PET ambalaZe iz recikliranog materijala

Slika 6 prikazuje usporedbu proizvodnje PET ambalaze iz sirovog materijala i iz recikliranog
materijala. Proces proizvodnje PET ambalaze prilagoden je iz [25], iznos sirovine nafte
potrebne za proizvodnju PET ambalaze uzet je iz [26], a energetske i emisijske ustede uzete su
iz [20]. Proizvodnja plastike iz godine u godinu je u porastu te je u 2021. godini proizveden
390 milijuna tona plastike [27]. Odbacena plastika u prirodi ne ulazi u ugljikov ciklus ve¢ se
fragmentira u sitne Cestice iste plastike [7]. Trenuta¢ni nacin postupanja s plastikom negativno
utjeCe na ekosustave, bioraznolikost, a potencijalno i na ljudsko zdravlje [28]. Europska
komisija u svom planu za prelazak na kruznu ekonomiju istice recikliranje, uz ponovnu uporabu
i sprjeCavanje nastanka, kao jedno od rjeSenja za globalan problem plastike [29]. Pravilnim
odvajanjem 1 recikliranjem PET ambalaZe, zahvaljujuci znatno kra¢em proizvodnom procesu,
mogu se ostvariti energetske ustede od 40,7 GJ po toni novoproizvedenog PET-a i izbjeci
emisije od 1914 kg COgzeq po toni otpada [20]. Recikliranjem plastike se takoder izbjegava

ekstrakcija prirodnog plina i nafte te izbjegavaju Stetni utjecaji odlaganja plastike.
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EKSTRAKCITA NAFTE I
PRIRODNOG PLINA

l 2,13 kg sirove nafte, prirodni plin

PRERADA SIROVINA

l CzHsO2, CsHeO4

———— 2127 kg CO2q

KSTRAKCIJA NAFTE [,
PRIRODNOG PLINA,

l 2:13/kési.rova

PRERAD. OVINA

|

l C:}é%; CeHeO4

nafte, prirodni plin

e——— 34,627 GI
PROIZVODNJA PROIZVODNJA
PLASTIKE (PET) PLASTIKE (PET)
1000 kg PET 1000 kg PET
PROIZVODNJA PET PROIZVODNJA PET granulat RECIKLIRANIE 220 kg COzeq
AMBALAZE AMBALAZE 4484GI
1000 kg PET ambalaze 1000 kg PET ambalaze
UPORABA UPORABA 1000 kg PET ambalaze

l 1000 kg PET ambalaze

7 kg COxq
0,559 GI

ODLAGANIE ‘

ukupne emisije u procesu = 2134 kg COt ukupne emisije u procesu = 220 kg COzeq 't

ukupna utrotena energija u procesu = 4 484 GI t
PROIZVODNJA PET AMBALAZE IZ RECIKLIRANOG MATERIJALA

ukupna utroiena energija u procesu = 35,186 GJ/t

PROIZVODNJA PET AMBALAZE 1Z SIROVOG MATERIJALA

Slika 6.
Iznosi energetskih usteda i smanjenja emisija uslijed recikliranja otpada u odnosu na odlaganje

Proizvodnja PET ambalaZe iz sirovog materijala i recikliranog materijala

prikazuje tablica 2 [20]. Negativan predznak oznacava da se iznos energije izbjegao, dok

pozitivan predznak oznacava da je potrebno uloziti energiju za navedeni nacin postupanja.

Tablica 2. Energetske ustede i izbjegnute emisije uslijed recikliranja[20]

V/rsta materijala Energetske ustede [GJ/t] Iijegnégzi:/li]Sije kg
Aluminij -214.,6 -14564
Tekstil -111,393 -71867
Bakar -87,696 -4950
LDPE -59,094 -1687
HDPE -53,702 -1393
Staklo -31,1 -330
Papir -21 -851
Karton -16,269 -3117
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2.3.5. Materijske ustede uslijed recikliranja

Osim znacajnih u¢inaka po pitanju utroska energije i emisije staklenickih plinova, vazno je
ukazati na ¢injenicu da se recikliranjem izbjegava potreba za sirovinom pri proizvodnji novog
proizvoda, odnosno da odvojeno prikupljeni i pripremljeni otpad materijski zavrSava u
recikliranom proizvodu. Iznosi usteda u tonama sirovine po toni otpadnog materijala prikazuje
tablica 3 [7]. Primjerice, za proizvodnju tone stakla potrebno je oko 1200 kg kalcita, vapnenca
I kvarcnog pijeska [7]. Recikliranjem 1000 kg staklenog otpada dobiva se 1000 kg staklenih
proizvoda [7]. 1z toga razloga moze se zakljuciti da recikliranjem jedne tone staklenog otpada

dolazi do usteda od 1,2 tone sirovine po toni otpadnog materijala [7].

Tablica 3. Maseni tokovi kod recikliranja [7]

Vrsta materijala

Ustede sirovine u tonama po
toni otpadnog materijala

Tona novog proizvoda iz
tone recikliranog materijala

Staklo 1,2 1
Aluminij 4,2-5 1
Zeljezo 1,4-1,7 1
Papir/karton 1,8-2,5 0,95-0,98
Plastika - 0,98-1

2.3.6. Kompostiranje

Kompostiranje je prirodni proces recikliranja pri kojem se biorazgradive tvari pri aerobnim
uvjetima pretvaraju u razmjerno stabilnu organsku tvar kompost[8]. Kompostirati se mogu
kuhinjski otpad, otpadna hrana, vrtni otpad, zeleni otpad od uredenja parkova i zelenih povrSina
i komunalni mulj [8]. Kompostiranjem se izbjegavaju emisije metana koji bi nastao u uvjetima
odlagalista, dobiva produkt koji poboljsava strukturu tla te smanjuje upotreba mineralnih
gnojiva [30]. Kompostiranje je moguce organizirati u gradskom pogonu uz upotrebu
mehanizacije ili staticki u vrtovima kod korisnika [8]. Preduvjet uspjesnog postupka
kompostiranja je pravilno odvajanje biorazgradivog otpada [8].

Slika 6 prikazuje materijalnu bilancu postupka recikliranja. Koli¢ine produkata razlikuju se
ovisno o parametrima procesa. Prema literaturi [31], u procesu kompostiranja organska masa

smanjuje se za 50%.
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Slika7.  Materijalna bilanca procesa kompostiranja
Slika 8 prikazuje shemu procesa kompostiranja uz pripadajuce emisije staklenic¢kih plinova i
energetsku potro$nju. Shema procesa kompostiranja prilagodena prema literaturi [7], iznosi
emisija staklenickih plinova i pripadajuca energija uzeti su iz literature [8]. Shema se odnosi na
proces koji se odvija u gradskom pogonu. Ukoliko bi se kompostiranje odvijalo u vrtovima kod

korisnika, emisije stakleni¢kih plinova i energija potrebna za obradu otpada izostaju.

Emisijski izvor u procesu predstavlja prikupljanje i transport biootpada. Prema podacima iz
literature [8], u procesu transporta dolazi do emisija u iznosu od 8 kg COzeq. Energija koja se
potrosi pri transportu iznosi 383 MJ po toni obradenog otpada [20]. Drugi izvor emisija uslijed
kompostiranja su radnje vezane za obradu biootpada [8]. Za pravilan proces kompostiranja
nuzna je kontrola i sortiranje ulaznog materijala, usitnjavanje ulaznog materijala, prevrtanje
kompostne smjese ili upuhivanje zraka radi prozra¢ivanja, kontroliranje parametara procesa i
dodavanje pripadajucih aditiva [7]. Za navedene radnje potrebno je uloziti 233 MJ energije te
nastaje emisijski izvor u iznosu od 18 kg COzeq [8], [20]. U procesu kompostiranja se oslobada
ugljikov dioksid, no on je emisijski neutralan jer bi nastao i razgradnjom biootpada u prirodi
[20]. Kompost nastao u procesu moze zamijeniti umjetna gnojiva koja predstavljaju proizvode
visoke utjelovljene energije [8]. [8] navodi da koristenjem komposta kao zamjene za umjetna
gnojiva postizu ustede od 36 kg CO2eq. Energetski izvori nisu uzeti u obzir u sklopu ovog rada
zbog neistrazenosti energetskih koristi zamjene mineralnih gnojiva i treseta kompostom. Osim
navedenih emisijskih i energetskih izvora i ponora, korist kompostiranja proizlazi i iz izdvajanja
ugljika iz ugljikovog kruznog ciklusa odnosno sekvestracije ugljika [8]. Zbog jednostavnosti
analize emisijskih i energetskih usteda prilikom sekvestracije ugljika, iste nisu uzete u obzir.

VaZzno je napomenuti da se kompostiranjem u ku¢anstvima postizu jo§ vece koristi jer ne dolazi
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do potrosnje energije 1 emisije staklenickih plinova pri prijevozu i obradi biorazgradivog

otpada.

voda —————

aditivi ————p

Slika 8.

BIOOTPAD UPOSUDAMA §
POKLOPCEM I BIORAZGRADIVIM
VRECICAMA

l 1000 kg bicotpada

PRIKUPLJANIE I TRANSPOET
BIOOTPADA

l 1000 kg bicotpada

PRIHVAT POSUDA I VRECICA,
PRAZNIENIJE I PRANIE POSUDA I
OBRADA OTPADAT
EOTACIISEOM SITU

l 1000 kg bicotpada

PRIPEEMA SMIESE I FORMIEANIE
KOMPOSTHNE HEPE

l 1000 kg biootpada

KOMPOSTIRANIE U UZDUZNIM
HEPAMA

l 300 kg komposta

ZRENIE KOMPOSTA POD
NADSTRESNICOM

l 300 kg humusa

SUSENIE I UVRECAVANIE ILI
PLASMAN U RINFUZI

1 300 kg humusa

KOMPOST KAOQ ALTERNATIVA
MMINERATNINM GNOIIVINMA

26 kg CO2q

— 0616 GJ

—— -3 kg Claeg

Emisijski i energetski izvori i ponori uslijed procesa kompostiranja [7]
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Procjenjuje se da je u 2020. godini na odlagaliStima zavrSilo 326.668 tona biootpada iz
komunalnog otpada [32]. Biorazgradivi otpad u komunalnom otpadu predstavlja veliki ekoloski
problem jer se uslijed njegove razgradnje u uvjetima odlagalista stvaraju deponijski plinovi [8].
Zakonom o gospodarenju otpadom iz 2017. navedeno je da najveéa dopustena koli¢ina
biorazgradivog komunalnog otpada koje ide odlaganje iznosi 264.661 tona [12]. U Republici
Hrvatskoj je, u 2020. godini, na biolosku obradu (anaerobna digestija ili kompostiranje) poslano
93.422 tone proizvedenog komunalnog otpada $to iznosi 6% od ukupno nastalog komunalnog
otpada [32]. Prema navedenim podacima, jo$ se uvijek odlaze vise biorazgradivog otpada nego
Sto je to dopusteno. Kompostiranje se postavlja kao jedno od rjeSenja za smanjenje udjela

biorazgradivog otpada u komunalnom otpadu.

Od ulaznih 1000 kg biorazgradivog otpada nastaje 400-450 kg komposta koji sadrzi gotovo sve
hranjive tvari (dusik, fosfor, kalij, Zeljezo, kalcij...) ulaznih materijala [8]. Gubitak mase odnosi

se na disimibilnu organsku tvar koja je razgradnjom oslobodena kao CO- i voda [8].

2.3.7. Anaerobna digestija

Prema pravilniku o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada, anaerobna digestija definirana je
kao ,,fehnoloski proces gospodarenja otpadom kojim se, pomocu mikroorganizama, u
anaerobnim uvjetima, u bioplinskom reaktoru, obraduje i stabilizira bioloski razgradivi otpad
uz stvaranje bioplina“ [33]. Stvoreni bioplin se koristi za dobivanje toplinske i elektri¢ne
energije [8]. Proces anaerobne digestije pogodan je za obradu biorazgradivog otpada te je
ustaljen pri zbrinjavanju mulja prilikom pro¢i$éivanja otpadnih voda [34].

U bioplinskom postrojenju proces anaerobne digestije odvija se na sljede¢i nacin. U postrojenje
se dovozi smjesa biorazgradivog organskog materijala te se prazni na za to predvidenom dijelu
postrojenja [35]. Nakon toga otpad se sortira,homogenizira i usitnjava pri ¢emu se odvajaju
tvari koje nisu potrebne u procesu [35]. Za vrijeme procesa prati se parametri smjese kao §to su
udio vlage ili omjer ugljika i dusika [8]. Smjesa u reaktoru podlijeZe razgradnji te nastaje bioplin
koji se odvodi u spremnike te kona¢no u kogeneracijsko postrojenje radi proizvodnje elektri¢ne
I toplinske energije [35]. Materijalnu bilancu bioplinskog postrojenja na podru¢ju Grada

Novske prikazuje slika 9 [35].
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BIOOTPAD S— - KOMPOST

GORIVO (149 litara/toni biootpada) 0,431 tona komposta po toni biootpada

BIOPLINSKO POSTROJENIE
VODA (9655 litara'toni biootpada) —» T ELEKTRICNA ENERGIIA
ELEKTRICNA ENERGIJA (7427 kWhtoni biootpad e
( oni biootpada) —» 10,8 GWh godinje
' ' TOPLINSKA ENERGIJA
11.4 GWh godiinje
NECISTOCE U KOMPOSTU

MULT (12 m® godignje)

Slika9.  Materijalna bilanca bioplinare na podru¢ju Grada Novske [35]
Pri procesu anaerobne digestije energija se trosi prilikom prijevoza i obrade biorazgradivog
otpada [8]. Iznosi energija i stakleni¢kih plinova uslijed transporta i obrade otpada isti su kao u
slu¢aju kompostiranja. Produkti procesa su digestat (kompost) i bioplin. Digestat dobiven u
procesu moze se koristiti kao alternativa mineralnim gnojivima te zbog toga dolazi do
emisijskog ponora u iznosu od 22 kg COgzq [8]. Kao $to je to bio slucaj pri postupku
kompostiranja, energetske ustede uporabom digestata tesko je kvantificirati [20].
Iskoristavanjem bioplina u procesu se dobiva elektricna i toplinska energija [8]. Koli¢ina
nastalog bioplina i pripadajuca proizvedena elektri¢na energija uzeti su iz [8]. Pri izra¢unu
dobivene energije pretpostavlja se stupanj iskoristivosti postrojenja za proizvodnju od 20% te
emisijski koeficijent od 0,195 kg CO2q / kWh. Kao u slu¢aju kompostiranja, uporabom
digestata dolazi do sekvestracije ugljika uslijed ¢ega dolazi do izbjegavanja emisija. Slika 10
prikazuje energiju koja se potrosi 1 proizvede u procesu anaerobne digestije te pripadajuce

emisije.
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BIOOTPAD UPOSUDAMA S
POKLOPCEM I BIORAZGRADIVIM
VRECICAMA

l 1000 kg biootpada

PEIKUPLJANIE I TRANSPORT
BIOOTPADA

l 1000 kg biootpada

SORTIRANIE. HOMOGENIZIEANJE
[ USITNJAVANIE OTPADA

l 1000 kg biootpada

voda ————»
PRIPREMA SMIESE

aditivi ——»

l 1000 kg biootpada

DIGESTATOR

* 6 kg COEeq

—-0.616 GJ

l 130 kg biophina l:ﬁl kg digestata

SPREMNIK ALTEENATIVA
UMIETNIM GNOJIVIMA

— 22 kg COzqq

|

PROIZVODNJA ENERGILIE

- —23,4 kg Cozeq

— 04323G]

Slika 10. Emisijski i energetski izvori i ponori uslijed procesa anaerobne digestije

Od ulaznih 1000 kg biorazgradivog otpada nastaje oko 70 do 90 kg metana, zatim uglji¢ni

dioksida, a kruti ostatak je digestata koji obi¢no iznosi 40-50% ulazne koli¢ine [7].
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2.4. Mehani¢ko — bioloSka obrada

Mehanicko — bioloSka obrada predstavlja niz postupaka kojima se mijeSani otpad priprema za
odlaganje [36]. Mehanicko — bioloskom obradom se mehani¢kim postupcima izdvajaju
reciklabilne tvari, energetski vrijedne tvari te inertne tvari [8]. Bioloskom obradom,
biorazgradivi otpad podvrgava se procesu kompostiranja ili anaerobne pri ¢emu se dobiva
kompost ili bioplin za proizvodnju energije [37]. Mehanicko — bioloskom obradom dolazi do
inertiziranja i smanjenja volumena otpada ¢ime se izbjegavaju emisije metana na odlagalistu
[8].

Slika 11 prikazuje uobicajen proces mehani¢ko — bioloske obrade otpada [7]. Nakon dovoda
otpada u postrojenje za mehanicko — bioloSku obradu, otpad je potrebno pripremiti izuzimanjem
glomaznih predmeta, uklanjanjem vrecica ili usitnjavanjem otpada u komade prigodne za
daljnju mehanicku ili biolosku obradu [38]. Nakon prvotne pripreme, otpad se podvrgava
procesima mehanicke ili bioloske obrade [38]. Produkti procesa mehanicko bioloske obrade su
reciklabilni materijali (staklo, plastika, metali, papir), bioplin, produkti slicni kompostu, gorivo

iz otpada ili inertni materijali koji se odlazu na odlagaliste [38].

OTPAD
Priprema
otpada

o Odlagaliéte Odlagalléte
'
: : K
' ' ]
' ' Odvajanje Bioloska '
: : otpada > obrada :
' . ] '
[ ' '
' . []
) ) ]
. ' '
' 1 ]
Y | Reciklabilni Gorivo iz N Produkti sli&ni
: materijali otpada Bioplin kompostu
’ U
‘----------------

Odvajanje otpada prije bicloSke obrade
e==lp BioloZka obrada prije odvajanja, npr. bio-susenje
sl MBO kao predtretman prije odlaganja

® e e Trzisni neuspjeh (odbacivanje)

Slika 11. Shema procesa mehani¢ko — biolo§ke obrade [7]
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Mehanic¢ko — bioloska obrada u pravilu se primjenjuje za iskoristavanje preostalih vrijednih
svojstava te inertizaciju biorazgradive tvari u mijeSanom komunalnom otpadu [8]. Medutim,
zbog uvjeta prikupljanja i mijeSanja otpada, iskoristivost za recikliranje papira, kartona i
plastike uglavnom je trajno izgubljena [8].

Slika 12 prikazuje emisije staklenickih plinova i energiju povezanu uz proces mehanicko
bioloske obrade. Pri procesu pripreme i sortiranja otpada utro$i se 310 MJ energije te se
emitiraju staklenicki plinovi u iznosu od 27 kg COzeq po toni obradenog otpada [8]. Sastav
metala i stakla u mijeSanom komunalnom otpadu iznosi u prosjeku 10% te se smatra da sav
reciklabilan [32]. Pri recikliranju 50 kg metala i 50 kg stakla dolazi do energetskih usteda u
iznosu od 4058 MJ te se izbjegnu emisije u iznosu od 87 kg COa2eq. Podaci za energetske ustede
proracunate su iz [20], a emisijske ustede uzete su iz [8]. Plastika i papir u mijesanom
komunalnom otpadu gube potencijal recikliranja te odlaze na spaljivanje pri ¢emu dolazi do
emisija staklenic¢kih plinova od 280 kg COzeq i 0,02 kg N2O[8]. Pri spaljivanju 400 kg papira i
plastike, uzimajuci stupanj iskoristivosti postrojenja od 20% te ogrjevne vrijednosti papira od
11,5 GJ/t i plastike od 31,5 GJ/t, proizvodi se 1595 MJ energije. Biorazgradivi otpad, ¢iji je
udio oko 40%, se kompostira pri ¢emu se dobiva 250 kg komposta, potrosi 80 MJ energije te
izbjegnu emisije u iznosu od 20 kg COzq [8]. Ostatak otpada se odlaze. Pri odlaganju ne nastaju
emisije stakleni¢kih plinova jer je odlozeni otpad inertan. Energija se ne tro$i na odlaganje jer

se smatra da je postrojenje za mehanicko — bioloSku obradu na odlagaliStu otpada.

SAKUPLIANIE I PRUEVOZ MEO

| 1004 kg mijeianog komunalnog otpada

100 kg oporablpvog l 250 kg kartona 1 papira
materjala 150 kg plastike
TRANSPORT (staklo, metall MEO TRANSPORT
. |
100 kg inertnog otpada 2T kg COneq 400 kg biorazgradivi
1084 otpad
50 kg stakla | TRANSPORT | 150 kg plastike
250 kg kar
50 kg metala l @ ot papne
v * r
| RECIKLIRANJE l ODLAGANJE | ’ KOMPOSTIRANJE | | SPALIIVANJE |
l 100 kg oporavljenog l 0ke OO l l
= vy

matenjula o 200 kg nefistog komposta
&7 kg Ol : pepeo, dljaka, neirgoreni osiaci

kg COm 280 kg C02eq, 0,02 kg K20
. 280 kg COeq 0,02 kg N0,
4038 80 M1

ostala zagadivala

1595 MJ

Slika 12. Emisijski i energetski izvori i ponori uslijed procesa MBO
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2.5. Energetska oporaba

Energetska oporaba odnosi se na niz postupaka pri kojima se iz otpada dobiva energija [37].
Navedeni postupci se mogu podijeliti u tri glavne grupe konverzija otpada u energiju [37]:

o fizikalno-kemijska konverzija

e bio-kemijska konverzija

e termo-kemijska konverzija.
Pod fizikalno-kemijsku konverziju spadaju razlicite tehnologije pri kojima se poboljSavaju
fizikalna 1 kemijska svojstva mijeSanog komunalnog otpada te se iz istog dobiva visoko
kalori¢na goriva tvar koja se moze iskoristi za proizvodnju energije [37]. Primjer takvog
postupka je postupak gorivo iz otpada (RDF postupak) [37].
Pri bio-kemijskoj energetskoj oporabi organski otpad se razraduje u kontroliranim uvjetima te
se iz njega dobiva energija [37]. Takvi postupci su anaerobna digestija i alkoholna fermentacija
[37].
Termo-kemijskom konverzijom se smatraju postupci kojima se termickom obradom iskoristava
energija pohranjena u otpadu [37]. Prema direktivi Europske komisije o promicanju uporabe
energije iz obnovljivih izvora iz 2009. godine, energija dobivena termi¢kom obradom otpada
ne smatra se obnovljivim izvorom energije [29]. 1zgaranje, piroliza i rasplinjavanje spadaju u
postupke termo-kemijske konverzije [37]. Piroliza i rasplinjavanje predstavljaju naprednije
tehnologije termicke obrade otpada kod kojih iz otpada nastaje gorivi plin koji je kasnije
moguce upotrijebiti kao gorivo ili kao sirovinu za proizvodnju kemikalija [37]. U ovom radu
detaljnije ¢e biti opisan postupak izgaranja odnosno spaljivanja.

2.5.1. lzgaranje otpada

»lzgaranje je proces potpune termicke degradacije tvari s dovoljnom koli¢inom kisika u svrhu
potpune oksidacije goriva“ [37]. Izgaranje jo§ uvijek predstavlja najéeséu tehnologiju za
termiCku obradu otpada [37]. Izgaranje predstavlja nepozeljniju opciju od recikliranja iz

sljedecih razloga [8], [39]:

visoki kapitalni troSkovi i operativni troSkovi

e nemogucénost obrade svih materijala

e potrebna dodatna upotreba energije kako bi se neke vrste otpada obradile

e stvaranje emisija staklenickih plinova uslijed spaljivanja otpada fosilnog podrijetla

e neovisno o vrsti otpada koji se spaljuje, dolazi do emisija brojnih zagadivala poput

teSkih metala i dioksina
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e produkti spaljivanja uklju€uju pepeo i1 negorive ostatke koji su potencijalno opasni 1
zahtijevaju pazljivo rukovanje i zbrinjavanje

e postojanje spalionica usporava uspostavu reciklaznih sustava.
Izgarati se moze mijeSani komunalni otpad koji prethodno neobraden i otpad koji je odvojen
nekim od postupaka obrade. Postupcima izgaranja neobradenog otpada dobiva se manja
koli¢ina energije, a jedan od razloga je udio vlage u otpadu. Kako bi doslo do izgaranja otpada,
vlaga sadrzana u otpadu mora ispariti [40]. Drugi vazni ¢imbenici koji utjecu na kvalitetu i
moguénost spaljivanja su udio vlage u otpadu, ogrjevna vrijednost otpada, radioaktivnost
otpada te udio klorida, sulfida i anorganskih soli u otpadu [39].
Jedan od postupaka kojim se mijeSani otpad priprema na spaljivanje je Gorivo iz otpada (RDF)
[40]. Kod postupka gorivo iz otpada goriva frakcija otpada konvertira se u gorive pelete koji se
mogu Koristiti u postrojenjima za proizvodnju energije [37].
U nastavku rada ¢e u nekoliko primjera biti dan iznos emisija, energije i materije koji nastaju
spaljivanjem gorivih peleta. Gorive pelete su u pravilu mjeSavina razli¢itih gorivih materijala,
ali u svrhu ras¢lambe energije dobivene u procesu izgaranja pretpostavlja se da su peleti u
potpunosti izradeni od pojedinih komponenti otpada (papir, plastika, biorazgradivi otpad).

2.5.2. lzgaranje papira

Slika 13 prikazuje shemu procesa spaljivanja papira iz mijeSanog komunalnog otpada koji je
prethodno podvrgnut RDF postupku obrade. Prilikom prijevoza mijeSanog komunalnog otpada
do RDF postrojenja te prilikom zbrinjavanja pepela i neizgorenih ostataka dolazi do potrosnje
energije u iznosu od 0,316 GJ i pripadajucih emisija staklenickih plinova u iznosu od 36 kg
CO2¢q [20]. Obradom otpada odvajaju se reciklabilne tvari uslijed ¢ega dolazi do energetskih
usteda koje nisu uzete u obzir pri izradi sheme na slici 11. Procijenjeno je da obradom otpada
dolazi do utroska energije od 2 GJ i pripadajucih emisija u iznosu od 111 kg CO2q po toni
obradenog otpada [8]. Uslijed izgaranja goriva iz papira nastaje pepeo, voda, ugljikov dioksid
biogenog podrijetla, duSikov oksidul i zagadivala. Zbog biogenog podrijetla nastalog
ugljikovog dioksida njegov potencijal globalnog zatopljenja jednak je O [8]. Procijenjeno je da
gorivo iz papira ima ogrjevnu vrijednost u iznosu od 11,5 GJ/t [8]. Proizvodnjom elektri¢ne
energije iz dobivene topline, pri stupnju iskoristivosti od 20% i emisijskom koeficijentu
primarne energije 0,195 kg CO2q/kWh, dobiva se 2,3 GJ elektricne energije Cime se
izbjegavaju emisije u iznosu od 124 kg COazeq. Stoga se moze zakljuciti da spaljivanjem tone
papira iz otpada dolazi do emisija ugljikova dioksida u iznosu od 23 kg CO2¢q i usteda energije
u iznosu od 0,016 GJ.
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PRIKUPLJANJEIPRIJEVOZ MKOQ [ " 36kg COzq
— 0316 GJ

l mijedam komunalni otpad

— negorive tvari (metal, staklo)
RDF POSTROJENIE — OBRADA
OTPADA EE— lllkgCOzeq

«— 23]

l 1000 kg goriva iz papira

I » pepeo, neizgoreni ostatci
[ZGARANIE GORIVA [Z PAPIRA —»0.05 N20 (15.5 kg COzeq)

—» ostala zagadivala

l 0=115GJ

PROIZVODNJA ELEKTRICNE ~ — 23 GJ
ENERGIIE (i = 20%)

+— _124 ke COnq

ukupne emisije u procesu = 23 kg COnqq/t
ukupna utrofena energyja u procesu = -0,016 GJ

Slika 13. Spaljivanje goriva iz papira

2.5.3. lzgaranje plastike

Slika 14 prikazuje shemu procesa spaljivanja plastike iz mijeSanog komunalnog otpada koji je
prethodno podvrgnut RDF postupku obrade. UtroSena energija i emisije stakleni¢kih plinova
pri obradi otpada i prijevozu iste su kao u slu¢aju papira. Medutim, spaljivanje plastike nastaje
ugljikov dioksid fosilnog podrijetla koji se smatra stakleni¢kim plinom [8]. l1zgaranjem tone
plastike nastaje 2237 CO- fosilnog podrijetla i 0,05 kg N2O [8]. Plastika posjeduje vecu
ogrjevnu vrijednost u odnosu na papir, stoga se u procesu oslobada vise energije [8]. Uz stupanj
iskoristivosti postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije od 20% i emisijski koeficijent
primarne energije 0,195 kg CO2/kWh, u procesu spaljivanja dobiva se 6,3 GJ energije i
izbjegavaju emisije staklenickih plinova u iznosu od 341 kg COzeq. 1z navedenih brojki moze
se zakljuciti da se spaljivanjem tone plastike oslobode emisije staklenickih plinova u iznosu od

2058,5 kg CO2¢q i ustedi energija u iznosu od 3,984 GlJ.
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PRIKUPLJANJE IPRIIEVOZ MKQ [ " 36k COzq
—— 0316 GI

l mijeiani komunalni otpad

— negorive tvari (metal, staklo)
EDF POSTEOJENIE — OBRADA
OTPADA " lllkgCOzeq

-« -2 GJ

l 1000 kg goriva 1z plastike

—» pepeo
IZGARANIE GORIVA IZ PLASTIKE — 0,05 N20 (15,5 kg CO2eq)
—* 2237 CO: fosilnog podrijetla

—* ostala zagadivala

l 0=315GI

PROIZVODNJA ELEKTRICNE |— 63 GJ
ENERGIJE (5 = 20%)

+— 341 ke COneq

vkupne emusyje u procesu =2058 kg COzegt
ukupna utrofena energiyja u procesu = 3 984 GJ

Slika 14. Spaljivanje goriva iz plastike
2.6. Odlaganje

Odlaganje predstavlja nadzirano zbrinjavanje pri kojem se mijeSani komunalni otpad odlaze na
sanitarna odlagaliSta. Sanitarna odlagaliSta podrazumijevaju postrojenja za odlaganje u kojima
su osigurane tehni¢ke mjere zaStite [7]. Mjere zastite se u pravilu sastoje od postavljanja
temeljnog brtvenog sloja i pokrovnog brtvenog sloja, ugradnji drenaznih sustava za prikupljanje
procjednih voda i plina te izgradnji sustava za zbrinjavanje deponijskog plina i procjednih voda
[7].

Prilikom razgradnje biorazgradivog otpada u tijelu odlagalista dolazi do stvaranja metana i
ugljikova dioksida [20]. Ugljikov dioksid nastao bi razgradnjom biorazgradivih tvari u prirodi,
stoga nastali ugljikov dioksid ne predstavlja izvor emisije [20]. Metan, ¢iji je potencijal
globalnog zagrijavanja mnogo ve¢i od ugljikova dioksida, nastaje u anaerobnim uvjetima

odlagalista te pridonosi globalnom zatopljenu [20]. Osim metana i ugljikova dioksida, koji ¢ine
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preko 95% sastava deponijskog plina, deponijski plinovi u manjim udjelima sadrze amonijak,
sulfide i hlapive organske spojeve koji pridonose onecis¢enju atmosfere te su opasni za ljudsko
zdravlje [41]. Ovisno o uvjetima u tijelu odlagalista, dio ugljika ostaje nerazgraden te ostaje
zarobljen u tijelu odlagalista. Neke metodologije za izracun emisija staklenickih plinova s
odlagaliSta uzimaju dio ugljika zarobljenog u tijelu odlagaliSta kao emisijski ponor jer
sprjeCavaju emisije ugljikova dioksida u atmosferu [8]. U okviru ovog rada sekvestrirani ugljik
ne uzima se u obzir pri izraCunu emisija. Odlaganje otpada moze dovesti i do zagadenja vode i
tla procjednim vodama [41]. lako moderna odlagalista imaju sustave za prikupljanje i obradu
procjednih voda, [42] objasnjava da sustavi nisu idealni te da 5% procjednih voda zagaduje
vodu i tlo. Osim navedenih problema, odlaganje otpada zauzima prostor, donosi rizik od pozara

te stvaranja neugodnih mirisa i buke [8].

Kako bi smanjili emisiju staklenickih plinova i mirisa te omogucili oporabu energije iz metana
pojedina odlagalista imaju sustave za prikupljanje i obradu deponijskih plinova [43]. Moderni
sustavi za prikupljanje mogu posti¢i stupanj prikupljanja od 70% do 90% [8]. U ovom radu uzet
je sustav prikupljanja od 78%. Prikupljeni deponijski plinovi se nakon prikupljanja spaljuju pri
¢emu se metan i hlapivi organski spojevi pretvaraju u ugljikov dioksid i sumporov dioksid [43].
Energija dobivena spaljivanjem deponijskog plina moze se koristiti za dobivanje toplinske i
elektri¢ne energije [43]. Ako se deponijski plin koristi za dobivanje energije, stvorena elektricna
energija moZe se gledati kao emisijski ponor. Proizvodnjom energije iz fosilnih goriva nastale
bi emisije koje su u ovom slucaju izbjegnute zbog iskoriStavanja energije iz deponijskih
plinova. Prosjec¢ni specifi¢ni faktor emisije CO2 po ukupno proizvedenoj elektricnoj energiji za
razdoblje od 2015. do 2020. godine u Hrvatskoj iznosio je 0,195 kg/kWh te je isti koriSten za
proracun izbjegnutih emisija u ovom radu [44]. Ukupna energetska uéinkovitost sustava za
konverziju kemijske energije bioplina u elektri¢nu energiju varira izmedu 18% i 33% [45]. U

svrhu ovog rada uzet je sustav iskoriStenja od 23%.

Pri procesu odlaganja otpada dolazi do emisija uslijed odvoza i tretiranja otpada na odlagalistu
otpada. Emisije pri prikupljanju razlikuju se ovisno o nacinu prikupljanja, ali se procjenjuje da
emisije od transporta otpada i njegove obrade iznose 8,2 kg CO: po toni odloZenog mijeSanog
komunalnog otpada [8]. S obzirom na to da su navedene emisije od transporta male u odnosu
na emisije od razgradnje biorazgradivog otpada te da se razlikuju ovisno o nac¢inu prikupljanja,

u sklopu ovog rada one nisu uzete u obzir.
Pregled emisija staklenic¢kih plinova pri tri razli¢ita pristupa odlaganja mijeSanog komunalnog
otpada prikazuje slika 15 . Podaci o emisijama dobiveni su vlastitim proracunom sljedec¢i IPCC-

ovu metodologiju za izracun emisija na odlagali$tu pri ¢emu se ne uzimaju u obzir emisije zbog
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transporta 1 obrade mijeSanog komunalnog otpada te posljedice uslijed sekvestracija ugljika u

tijelu odlagalista [8], [46].

ODLAGANIE BEZ
PRIKUPLJANJA
DEPONIJSKIH PLINOVA

ODLAGANIE UZ
SPALJIVANIE METANA

ODLAGANIE UZ
PROIZVODNIU
ELEKTRICNE ENERGIE
1Z DEPONIISKIH
PLINOVA

l 1000 kg MKO l 1000 ke MEO l 1000 kg MEO
ODLAGALISTE BEZ SUSTAVA ZA ODLAGALIETE SA SUSTAVOM ODLAGALISTE SA SUSTAVOM
PRKLTLJ‘;?;&F; ONLISKIH AKTIVNOG OTPLINJAVANIA AKTIVNOG OTPLINJAVANIA
. i
kumulacija mase akumulacija mase akumulacija mase

45 kg CHy l 45 kg CHy l 45 kg CH:

=1260 kg COs - 35 ke CHs

¢ £ 00w SUSTAV PRIKUPLIANIA (y = 78%) SUSTAV PRIKUPLJANIA (; = 78%) 2 SPALIIVANIE CH

SA SPALJIVANJEM CHs
l 10 kg CHy 10 kg CH; l 0=1750 MJ

(=280 kg CO2:)

(=280 kg CO2:) -
PROIZVODNJA ELEKTRICNE

ENERGIIE (4 = 23%)

l Ea=112kWh
(=-21,84 kg CO2e)

Slika 15. Emisije staklenickih plinova pri tri razli¢ita pristupa odlaganja MKO

Osim $tetnih utjecaja na okoli$, odlaganje otpada moze se smatrati gospodarskim gubitkom.
Nerazgradivi otpad poput stakla, metala ili plastike ostaje na odlagalistu te se ne iskoriStava
njegov energetski potencijal. Odlozeni otpad moze sluziti kao sirovina pri proizvodnji ili se iz
njega moze dobiti energija pri energetskoj oporabi.

Iako se koli¢ine odloZenog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj iz godine u godine
smanjuju, odlaganje otpada jo§ uvijek predstavlja najzastupljeniji nacin postupanja s
komunalnim otpadom [32]. Tako je u 2020. godini udio komunalnog otpada upucenog na
odlaganje iznosio je 56%, pri cemu je udio biorazgradivog otpada u odloZzenom otpadu iznosio
63% [32]. Clankom 55. Zakona o gospodarenju otpadom propisano je da do 2035. godine
koli¢ina komunalnog otpada odloZenog na odlagalista moze biti najvise 10% [12]. 1z navedenih
brojki moze se zakljuciti da je potrebno naci alternativne postupke kojima bi se zbrinjavao
nastali komunalni otpad.

2.6.1. Metodologija proracuna emisija od odlaganja biorazgradivog otpada

Prilikom odlaganja, biorazgradivi otpad na odlagalistu se razlaze kroz dug vremenski period
[8]. Ova metoda pretpostavlja da se sve potencijalne emisije CH4 otpustaju u atmosferu u istoj
godini kada je otpad odlozen [8]. To je razumna aproksimacija u sluc¢ajevima gdje su koli¢ine
I sastav otpada relativno sli¢ni tijekom vremena.[8]. Glavni parametri pri proracunu emisija
staklenickih plinova su sljedeci [8]:

razgradivi organski ugljik (DOC) — udio otpada sacinjenog od biorazgradivog ugljika
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disimibilni razgradivi organski ugljik (DDOC) — udio DOC-a koji disimilira u CO2 i/ili CHa
udio metana u deponijskim plinovima — prema metodologiji IPCC-a uzima se da se deponijski

plin sastoji od 50% ugljikova dioksida i 50% metana.

Tablica 4 prikazuje pretpostavljene iznose DOC-a, DDOC-a te potencijal stvaranja metana i
ugljikova dioksida iz pojedine komponente biorazgradivog otpada po IPCC metodologiji, a iste

slijedi proracun u sklopu ovog rada.

Tablica 4. Potencijal za stvaranje CH4 i CO; u anaerobnim uvjetima odlagalista [8]

Vrsta materijala DOC DDOC CH4 [kglt] COz2 [kat]
Papir 33% 11,55% 77 211,75
Hrana 15% 11,25% 75 206,25

Vrtni otpad 24% 12% 80 220
Tekstil 19,5% 5,83% 39 107,25

Grafi¢ki prikaz potencijala biorazgradivog otpada za stvaranje metana prikazuje slika 16 [7].
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Slika 16. Potencijal biorazgradivog otpada za stvaranje metana [7]
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2.7. Sazetak emisijskih, energetskih i materijskih znacajki u na¢inima postupanja s
otpadom

U ovom potpoglavlju iznesene su usporedne tablice koje prikazuju emisije nastale procesom
pojedinog nacina postupanja, energiju dobivenu ili utroSenu na¢inom postupanja te materiju
dobivenu u procesu. Iznosi emisija preuzeti su iz literature [8],a iznosi energija u procesu
preuzeti su iz literature [20]. Uslijed malih razlika u metodologiji odredivanja emisija i energija,
iznosi energija i emisija navedeni u tablicama u maloj mjeri odstupaju od iznesenih emisija i
energija u prethodnom dijelu ovog rada. Emisije u procesu izrazene su kao kilogram po toni
nastalog otpada. Negativan predznak oznacava emisijske usStede, a pozitivan predznak izvore
emisija. Energija je izraZzena u GJ po toni nastalog otpada. Negativan predznak oznacava
energetske ustede, a pozitivan predznak koli¢inu energije koju je potrebno uloziti za odredeni

nacin postupanja.

Tablica 5. Emisije, energija i materija u na¢inima postupanja s papirom [8], [20]

) Emisije u procesu . .
Papir Energija u procesu [GJ/t] | Materija iz procesa [t/t]
[kg CO2/t]
S Papir
Recikliranje -600,00 -17,40
0,95-0,98
CO21,1-15
o N-O 0,05-10°
Spaljivanje 1,92 -2,67
zagadivala
pepeo
Odlaganje uz . .
iskoriStavanje energije 436,91 0,56 materija zaro.tv)ljena !
AR odlagalistu
deponijskih plinova

Tablica 6. Emisije, energija i materija u na¢inima postupanja sa staklom [8], [20]

Emisije u procesu B L
Staklo Energija u procesu [GJ/t] | Materija iz procesa [t/t]
[kg CO2/t]
o Staklo
Recikliranje -253,00 -17,18 L
L Staklo kao dio

Spaljivanje 111,00 0,40 neizgorenih ostataka
. leagapje uz - materija zarobljena u
iskoriStavanje energije 8,00 0,56 odlagalist

deponijskih plinova galist
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Tablica 7. Emisije, energija i materija u na¢inima postupanja s tekstilom [8], [20]

Emisije u procesu

deponijskih plinova

Tekstil Energija u procesu [GJ/t] | Materija iz procesa [t/t]
[kg CO2q/t]
S Tekstil
Recikliranje -3.169,00 -98,08 L
C0;1,2-1,7
o N-O 0,05-10°®
Spaljivanje 667,83 -4,73
zagadivala
pepeo
Odlaganje uz . .
iskoriStavanje energije 8,00 0,56 materija zarobljena u

odlagalistu

Tablica 8. Emisije, energija i materija u na¢inima postupanja s plastikom [8], [20]

Emisije u procesu

deponijskih plinova

Plastika Energija u procesu [GJ/t] | Materija iz procesa [t/t]
[kg COZeq/t]
Granulat za novi
Recikliranje -929,33 -56,19 plasti¢ni proizvod
0,98-1
C0;2,1-3,2
o N0 0,05-10°3
Spaljivanje 2.519,75 -5,58
zagadivala
pepeo
Odlaganje uz materija zarobljena u
iskoriStavanje energije 8,00 0,56

odlagalistu
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Tablica 9. Emisije, energija i materija u nac¢inima postupanja s metalom [8], [20]

Metali

Emisije u procesu[kg

Energija u procesu [GJ/t]

Materija iz procesa [t/t]

deponijskih plinova

COZeq/t]
.. Fe: -29,9
N Fe: -1.800 Metal
Recikliranje Cu: -4.910 Cu: -116,5 1
Al: -13.570 Al:-219,5
Djelomi¢no oksidirani
Spaljivanje 111,00 0,56 metali kao dio
neizgorenih ostataka
Odlaganje uz materija zarobljena u
iskoriStavanje energije 8,00 0,56

odlagalistu

Tablica 10.  Emisije, energija i materija u na¢inima postupanja s biootpadom [8], [20]
Biootpad Emlsueéjopzro]cesu[kg Energija u procesu [GJ/t] | Materija iz procesa [t/t]
eq
o Kompost
Kompostiranje -36,00 0,61
04-0,5
CO21,1-1,5
o N20 0,05-10°3
Spaljivanje 67,88 -0,58
zagadivala
pepeo
. CO21,1-1,5
Odlaganje uz
iskoriStavanje energije 425,56 0,56 CH4 0,077
deponijskih plinova Ostatak anaerobne
digestije
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3. PROl}A(VJUN GOSPODARSKIH I EKOLOSKIH POTENCIJALA ZA
KRUZNO GOSPODARENJE OTPADOM ZA GRAD ZAGREB

3.1.  Ulazni podaci za proracun

Kao ulazni podatak za proracun uzet je odlozeni mijeSani komunalni otpad na odlagaliSte
Prudinec — Jakusevec u 2020. godini [32]. Koli¢ina odlozenog mijeSanog komunalnog otpada
u 2020. godini iznosila je 172.384 tona [32]. U svrhu odredivanja sastava mijeSanog
komunalnog otpada uzeti su podaci iz studije ,,Odredivanje morfoloSkog sastava otpada na
odlagalistu otpada JakuSevec™ provedene 2018. godine te su udjeli pojedine komponente
pomnozeni s koli¢inom odloZzenog mijesanog komunalnog otpada u 2020. godini [47].
Morfoloski sastav mijeSanog komunalnog otpada odloZzenog 2020. godine na odlagaliStu

Jakusevec prikazuje tablica 11.

Tablica11.  Morfoloski sastav mijeSanog komunalnog otpada

Vrsta otpada masa [t] udio [%]
Guma 208,15 0,12%
Papir i karton 41.421,89 24,03%
Staklo 8.871,78 5,15%
Plastika i stiropor 25.953,38 15,06%
Metali 8.163,28 4,74%
Drvo 621,88 0,36%
Kuhinjski biootpad 50.656,10 29,39%
Organski otpa_q Zivotinjskog 4.768.16 2.77%
podrijetla
Tekstil 7.671,98 4,45%
Koza 658,94 0,38%
Inertni gradevinski otpad 2.297,46 1,33%
Problematic¢ne tvari 0,00 0,00%
ngdredeni (3t'pad(zemlja, 15.001.35 8,70%
pijesak ,prasina, pepeo)
Ostalo (pelevn(?, higijenski 6.090,35 3.53%
ulosci,...)
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Graficki prikaz odlozenog otpada prikazuje slika 17 [32].
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Slika 17. Koli¢ina odloZenog MKO na odlagaliSte JakuSevec u 2020. godini [32]

3.2. Recikliranje i kompostiranje

U ovom potpoglavlju napravljen je proracun emisija uslijed kompostiranja biootpada te
recikliranja papira, metala, plastike, tekstila i stakla iz otpada odloZenog na odlagaliste Prudinec
— JakuSevec u 2020. godini. Uslijed recikliranja, emisije nastaju prilikom koristenja energija za
obradu recikliranog materijala i pri prijevozu recikliranog materijala. Emisijski ponor pri
recikliranju predstavlja izbjegnuti transport za dovoz sirovine i smanjenja potrosnja energiji pri
proizvodnji iz recikliranog materijala u odnosu na proizvodnju iz sirovog materijala. 1znosi
emisija pri svakom koraku uzeti su iz literature [8]. Tablica 14 prikazuje ukupne emisije uslijed
recikliranja odloZenog mijeSanog komunalnog otpada na odlagaliste Prudinec — Jakusevec u
2020. godini.
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Tablica12.  Ukupne emisije prelaskom s odlaganja na recikliranje
Emisije uslijed | 1zbjegnute emisije Emisije
Vrst teriial procesa uslijed uslijed Ukupne emisije
rsta materijala iklirani iklirani
recikliranja recikliranja transporta [t CO2eq]
[t COZeq] [t COZeq] [t COZeq]
Papir 994 -26.261 414 -24.853
Staklo 213 -2.546 89 -2.245
Metal 196 -12.416 82 -12.139
Plastika 623 -25.002 260 -24.119
Tekstil 184 -24.573 77 -24.313
Hrana 1.009 -2.019 561 -449
Vrtni otpad 11 -22 6 -5
suma 3.231 -92.841 1.488 -88.122
Graficki prikaz ukupnih emisija prikazuje slika 18 [8].
Vrtni
Papir Staklo Metal Plastika  Tekstil Hrana otpad
0 —
I
©
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Slika 18. Ukupne izbjegnute emisije uslijed recikliranja pojedinig materijala

Energetske ustede proizlaze iz izbjegavanja ekstrakcije, prijevoza 1 prerade sirovog materijala

u procesu proizvodnje. Potencijal energetskih usteda uzet je iz literature[20]. Tablica 13

prikazuje uStede energije pri recikliranju odloZenog mijeSanog komunalnog otpada na

odlagaliste Prudinec — JakuSevec u 2020. godini.
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Tablica 13.  Energetske ustede prelaskom s odlaganja na recikliranje

Potencijal za y .
. » Usteda energija .
Vrsta materijala energetske ustede Materija [t]
[GJ] [GJ]
Guma -56,19 -11.695 208
Papir i karton -17,40 -720.653 33.137
Staklo -2,24 -19.844 7.984
Plastika i stiropor -56,19 -1.458.197 7.755
Metali -78,92 -644.231 25.953
Tekstil -98,08 -752.452 7.671
Ukupno -3.607.072

Zaklju¢no, podatke o materijalnim, energetskim i emisijskim ustedama prikazuje tablica 14.
Recikliranjem odloZenog otpada na odlagaliste Prudinec — JakuSevec u 2020. godini izbjegle bi

se emisije u iznosu od 88.122 t CO,. i ustedjelo bi se 3.607.072 GJ energije.

Tablica1l4.  Ukupne ustede kod recikliranja

Smanjenje emisija
Vrsta materijala stakleniCkih plinova Usteda energija [GJ]
[t CO2q]
Ukupno -88.122 -3.607.072

3.3. Spaljivanje otpada

U okviru ovog rada razmatrana su dva slucaja spaljivanja otpada, RDF postupak spaljivanja te
spaljivanje bez prethodne obrade otpada (spaljivanje mijesanog komunalnog otpada). Emisije
od spaljivanja ugljika fosilnog podrijetla ista su u oba slucaja.

Razlicite vrste plastike sadrzavaju razlicit udio ugljika te samim time i potencijal za nastajanje
ugljikova dioksida. Kako bi odredili sastav plastike odloZzene na odlagaliSte Prudinec —
Jakusevec u2020. godini uzet jer prosjecan sastav plastiénog otpada u Europskoj uniji, prikazan
slikom 19, te je pomnozen s masom odloZene plastike [8]. Tablica 15 prikazuje procjenu mase

odlozene plastike na odlagaliStu Prudinec — Jakusevec u 2020. godini.
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Slika 19. Prosjecan sastav plasti¢nog otpada Europske unije

Tablica15.  Masa odloZene plastike na odlagaliS§tu Prudinec — JakuSevec u 2020. godini [8]

Vrsta plastike Pr(())ii) e:;;l éﬁsrg?sﬁéajﬁﬁrelog Masa odlozene plastike [t]

LDPE 21,00% 5.450
HDPE 18,00% 4,671

PP 20,00% 5.190
PVC 9,00% 2.335
PET 9,00% 2.335
PS 11,00% 2.854

PU 3,00% 778
Ostalo 9,00% 2.335

U svrhu odredivanja potencijala za nastajanje ugljikova dioksida pri izgaranju potrebni su udjeli
ugljika u pojedinoj vrsti otpada. Tablica 16 prikazuje udio ugljika, udio ugljika fosilnog
podrijetla te potencijal za stvaranje ugljikova dioksida fosilnog podrijetla u pojedinoj vrsti

otpada. Podaci za tablicu preuzeti su iz literature [8].
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Tablica 16.  Potencijal za stvaranje ugljikova dioksida fosilnog podrijetla [8]
Potencijal za
Vrsta materijala Udio ugljika fosiLIJr?(i)(; l;)%girli(j?atla stV?(;E;linljr?OgOZ
podrijetla[kg CO2/t]
papir 33,00% 0,00% 0,00
hrana 15,00% 0,00% 0,00
vrtni otpad 24,00% 0,00% 0,00
tekstil 39,00% 50,00% 715,00
LDPE 86,00% 100,00% 3.153,33
HDPE 86,00% 100,00% 3.153,33
PP 86,00% 100,00% 3.153,33
PVC 38,00% 100,00% 1.393,33
PET 63,00% 100,00% 2.310,00
PS 92,00% 100,00% 3.373,33
PU 58,00% 100,00% 2.126,67
Ostale vrste plastike 75,00% 100,00% 2.750,00
guma 92,00% 100,00% 3.373,33
staklo 0,00% 0,00% 0,00
metali 0,00% 0,00% 0,00

Potencijal za stvaranje ugljikova dioksida fosilnog podrijetla zatim je pomnoZen s masom
odloZenog otpada na odlagaliStu Prudinec — JakuSevec. Emisije ugljikova dioksida proizlaze
samo iz spaljivanja plastike, gume i tekstila jer se sastoje od ugljika fosilnog podrijetla. Prilikom
spaljivanja dolazi i do emisija dusikova oksidula u procijenjenom iznosu od 0,05 kilograma po
toni otpada [8]. Potencijal globalnog zatopljenja dusikovog oksida iznosi 310 [8]. Tablica 9.
prikazuje ukupne emisije pri spaljivanju otpada odloZenog na odlagaliStu Prudinec — JakuSevec

u 2020. godini.
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Slika 20. Potencijal za stvaranje emisija ugljikova dioksida uslijed spaljivanja

Tablica 17. Emisije uslijed spaljivanja ugljika fosilnog podrijetla

Vrsta materijala Emfisgi?ntgs;iga:diszltjli;anggiIi'ika Fmiste ulljed stverenja N0
¢ [t CO2q]
Papir 0 642
Hrana 0 859
Vrtni otpad 0 10
Tekstil 5.485 119
LDPE 17.186 84
HDPE 14.731 72
PP 16.368 80
PVC 3.255 36
PET 5.396 36
PS 9.630 44
PU 1.656 12
Ostale vrste plastike 6.423 36
guma 702 3
staklo 0 0
metali 0 0
Ukupno 80.833 2.035
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Pri postupku RDF oporabe emisijski izvor proizlazi i iz pripreme otpada za obradu. Prema
literaturi [8], pripremom otpada za RDF postupak dolazi do emisijskog izvora od 111 kilograma

CO2¢q po toni mijesanog komunalnog otpada. Tablica 18 prikazuje emisije uslijed pripreme
otpada za spaljivanje.

Tablica 18.  Emisije stakleni¢kih plinova uslijed pripreme otpada za spaljivanje

Vrsta materijala Emisije COxzq [t] Vrsta materijala Emisije COzq [t]

Papir 4.598 PET 259
Hrana 6.225 PS 317
Vrtni otpad 69 PU 86
Tekstil 852 ostale vrste plastike 259
LDPE 605 guma 23
HDPE 519 staklo 985
PP 576 metali 906

PVC 259 Ukupno 16.539

Emisijski ponor uslijed proizvodnje elektricne energije proracunat je koriste¢i ogrjevne
vrijednosti iz literature [8], stupanj iskoristenja postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije
je uzet 20% za spaljivanje MKO te 30% za gorivo iz otpada. Za faktor emisije za proizvedenu
elektri¢nu energiju koriStena je srednja vrijednost za razdoblje izmedu 2015. 1 2020. godine za
Hrvatsku [44]. Tablica 19 prikazuje ogrjevne vrijednosti i pripadajuce izbjegnute emisije za
proizvedenu energiju u postupku spaljivanja goriva iz otpada i postupku spaljivanja mijeSanog
komunalnog otpada.
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Tablica 19.

Emisijski ponor uslijed proizvodnje elektri¢ne energije

) Ogrjevna Ogrjevna
Vrsta materijala k\ém;gggi;t&ﬁ?&a RDF postupak komr;/c;irj;ggtneogftpada spaljivane MIKG
iz otpada [t COzq] pri spaljivanju [t CO2q]
[GJH] [8] MKO [GJA] [8]
Papir 11,50 3.253 3,30 1481
Hrana 3,98 -2.448 1,30 790
Vrtni otpad 0,00 44 0
Tekstil 14,60 989 0,30 25
LDPE 31,50 2.199 2,60 154
HDPE 31,50 1.885 2,60 132
PP 31,50 2.095 2,60 146
PVC 31,50 943 2,60 66
PET 31,50 943 2,60 66
PS 31,50 1.152 2,60 80
PU 31,50 314 2,60 22
ostale vrste plastike 31,50 943 2,60 66
guma 31,50 84 2,60 6
staklo 0,00 0 0,00 0
metali 0,00 0 0,00 0
Ukupno 12.395 3.032

Tablica 20. prikazuje ukupne emisije za spaljivanje svog odloZzenog mijesanog komunalnog

otpada na odlagalistu Prudinec — Jakusevec u 2020. godini.

Tablica20.  Emisije i energija uslijed spaljivanja goriva iz otpada (RDF) i MKO
RDF Mass Burn
Emisije staklenickih plinova
84.274,39 79.407,78
[t COZeq]
Proizvedena e[lélj‘irlcna energija 228.829,84 55.984.39
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3.4. Odlaganje

U okviru ovog rada razmatrana su tri slu¢aja odlaganja otpada. Odlaganje otpada bez
prikupljanja deponijskih plinova, odlaganje otpada s prikupljanjem i obradom deponijskih
plinova te odlaganje otpada s prikupljanjem i iskoristavanjem deponijskih plinova za dobivanje
elektri¢ne energije.

Za sluc¢aj odlaganja bez prikupljanja deponijskih plinova, sav nastali CH4 odlazi u atmosferu.
Masa odlozenog otpada na odlagalistu Prudinec — Jakusevec u 2020. godini pomnozena je
potencijalom za stvaranje metana, a zatim je proizvedeni metan pomnozen s faktorom 28 kako
bi se emisije izrazile kao ekvivalent ugljikova dioksida [48]. Emisije prilikom odlaganja bez
prikupljanja deponijskih plinova prikazuje tablica 21.

Tablica21l.  Emisije uslijed odlaganja bez prikupljanja deponijskih plinova

Vrsta materijala Ukupne emisije [t CO2q ]
Papir 89.306
Hrana 117.775
Vrtni otpad 1.393
Tekstil 8.378
Ukupno 216.851

U sluc¢aju odlaganja uz prikupljanje 1 spaljivanje nastalog metana, emisije nastaju od metana
koji je ispusten u atmosferu. Stupanj prikupljanja u pravilu iznosi izmedu 70% i 90% [8]. U
ovom radu uzet je stupanj prikupljanja od 78%. Emisije u slu¢aju odlaganja uz prikupljanje

deponijskih plinova prikazuje tablica 22.

Tablica22.  Emisije uslijed odlaganja uz spaljivanje prikupljenih deponijskih plinova

Vrsta materijala Ukupne emisije [t COzeq]
Papir 19.646
Hrana 25.910
Vrtni otpad 306
Tekstil 1.843
Ukupno 47.707
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U slucaju kada se iskoriStava energija deponijskih plinova za dobivanje elektricne energije,
proizvedena elektri¢na energija smatra se emisijskim ponorom te se oduzima od ukupne sume
emisija. Pri proracunu proizvedene elektri¢ne energije uzet je stupanj iskoriStenja sustava za
proizvodnju elektricne energije od 23%, ogrjevna vrijednost metana od 50 MJ/kg [8], [49]. U
svthu odredivanja izbjegnutih emisija za proizvodnju elektricne energije, proizvedena
elektricna energija mnozena je s prosjecnim emisijskim koeficijentom staklenickih plinova
elektri¢ne energije u mrezi koji iznosi 0,195 kg/kWh [44]. Tablica 23 prikazuje emisije u

slucaju iskoristavanja energije iz deponijskih plinova.

Tablica23.  Emisije uslijed energetskog iskoristavanja deponijskih plinova

Vrsta materijala Ukupne emisije [kg CO2eq]
Papir 18.098
Hrana 23.867
Vrtni otpad 282
Tekstil 1.698
Ukupno 43.944

U sluc¢aju odlaganja mijeSanog komunalnog otpada u Zagrebu 2020. godine bez prikupljanja 1
spaljivanja deponijskih plinova, emisije su najvece 1 iznose 216.851.124 kg COz¢q. U slucaju
spaljivanja deponijskih plinova emisije se smanjuju na 47.707.247 kg CO2eq. Najbolji slucaj
odlaganja je spaljivanje deponijskih plinova uz iskoriStavanje energije, pri ¢emu emisije iznose
43.944.299 kg CO2¢q.

Tablica 24 prikazuje energetsku i emisijsku bilancu uslijed tri nad¢ina odlaganja mijeSanog
komunalnog otpada na odlagaliSte Prudinec — JakuSevec u 2020. godini. Pri odlaganju energija
se tro$i pri sagorijevanju fosilnih goriva potrebnih za prikupljanje i odvoz otpada na odlagaliste
otpada. Iznos energije potrebne za prikupljanje i odvoz otpada uzet je iz [20] i iznosi 559 MJ
po toni otpada. Uslijed iskoriStavanja energije deponijskih plinova za dobivanje elektricne
energije dolazi do energetskog ponora jer se izbjegava uporaba fosilnih goriva za proizvodnju
elektricne energije. KoriStenjem ogrjevne vrijednosti metana od 50 MlJ/kg, pri stupanju
prikupljanja deponijskih plinova od 78%, pri stupanju iskoristivosti sustava za proizvodnju
elektricne energije od 23% te koriste¢i emisije s odlagaliSta proraCunate u tablici 4.,
proizvedena elektri¢na energija iznosila bi 237 MJ po toni mijeSanog komunalnog otpada. [20]

procjenjuje da energijski ponor uslijed proizvodnje elektricne energije iz deponijskih plinova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Mihael Marasek Diplomski rad

iznosi 264 MJ po toni mijeSanog komunalnog otpada. U ovom radu uzeta je vrijednost od 237

MJ proizvedene energije po toni mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica24.  Bilanca emisija i energetskih usteda uslijed tri razli¢ita nacina odlaganja otpada

Odlaganje uz
prikupljanje i
spaljivanje deponijskih
plinova uz proizvodnju
elektri¢ne energije

Odlaganje uz
prikupljanje i
spaljivanje
deponijskih plinova

Odlaganje bez
prikupljanja
deponijskih plinova

Emisije staklenickih

plinova [t COze] 216.851 47.707 43.944

Energija utroSena na

odlaganje MKO [GJ] 96.363 96.363 27.066
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4. RASPRAVA

U javnosti su prisutne dvije vizije razvoja sustava gospodarenja otpadom, od kojih je jedna u
smjeru recikliranja odnosno kruzne ekonomije gdje se nastoji sustav razvijati prema

maksimalnim prakti¢énim uc¢incima koriStenja otpadnih tvari.

Druga vizija se vodi energetskom oporabom u kojoj se nastoji iskoristiti energetska vrijednost
otpada, ali ne kao utjelovljena energija, ve¢ kao sadrzana ogrjevna vrijednost, koju je moguce

osloboditi izgaranjem.

U nastavku ¢e se usporediti ova dva scenarija razvoja sustava u pogledu ostvarenih korisnih
oblika energije, rezultantnih emisija staklenickih plinova i na koncu po pitanju materijalnih
tokova.

4.1. Pocetno stanje

Grad Zagreb je u 2020. godini odlozio 172.385 tona komunalnog mijeSanog otpada, €iji sastav
prikazuje tablica 11 te se analiza u nastavku odnosi samo na te koli¢ine otpada. Sadasnja praksa
odlaganja ukljucuje prikupljanje odlagaliSnog plina i njegovo energijsko iskoriStenje na
motorima za proizvodnju elektri¢ne energije. lako se stvaranje i iskoristenje odlagaliSnog plina
uslijed odlaganja biorazgradivog otpada odvija kroz dugi niz godina i ovisi 0 mnogim
parametrima, u ovoj analizi ¢e se raunati s unesenim energetskim potencijalom kroz jednu
godinu. Proracunom emisija uslijed razgradnje u jednoj godini odlozenog biorazgradivog
otpada procijenjen je doprinos odloZzenog otpada emisiji stakleni¢kih plinova u iznosu od
43.944 tona CO2q. Prikupljanjem i spaljivanjem 78% deponijskih plinova, uz stupanj
iskoriStenja postrojenja toplinske u elektricnu energiju od 23%, odloZenom koli¢inom
biorazgradivog otpada generiralo bi se 69.469 GJ elektri¢ne energije. PotroSnja energije, uz
koeficijent utroska energije za odlaganje otpada preuzet iz literature [20], za prikupljanje i
prijevoz 172.385 tona otpada iznosi 96.363 GJ. Dakle, pri odlaganju 172.385 tona otpada
postoji neto utrosak energije u iznosu od 27.066 GJ energije.

4.2. Razvoj u smjeru kruzZne ekonomije

Razvoj u smjeru kruzne ekonomije ukljucuje 1 postupke sprjeCavanja nastanka otpada i
ponovnoj uporabi, medutim, njihov doprinos u ovoj analizi nije posebno razmatran. Prorac¢un
u ovoj analizi se odnosi na otpad koji je ve¢ nastao, a kao opcije postupanja razmatra

kompostiranje biorazgradivog otpada i recikliranje reciklabilnih materijala.

Na temelju detaljne morfologije, tj. ispitivanjem utvrdenog sastava otpada koji se odlaze
(tablica 11) krenulo se u proracun energetskih usteda koje se postizu recikliranjem, a za

odabrane otpadne materijale detaljno su elaborirane u poglavlju 2.3. Emisije staklenickih
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plinova, s kojima su povezane energetske uStede, su takoder pojedina¢no razmatrane i
proracunate. Postupcima kompostiranja i recikliranja ukupno 172.385 tona otpadnog materijala

postize se Smanjenje koristenja energije u proizvodnji, odnosno energetskih usteda u iznosu od
3.607.072 GJ.

Isto tako, kruzno gospodarenje otpadom uzrokuje smanjenje emisija staklenickih plinova u
iznosu od 88.122 tona CO2¢q godisnje.

Navedene vrijednosti pokazuju kako bi se prelaskom s postupka odlaganja otpada na postupke
recikliranja 1 kompostiranja preslo iz podrucja utroSka energije i generiranja emisija
staklenickih plinova u podru¢je znatnih energetskih usteda i ponora emisije staklenickih

plinova. Tablica 25 sumarno prikazuje navedene vrijednosti.

Tablica25.  Energija i emisije uslijed prelaska na postupke GO visoke u¢inkovitosti

Utro$ena®/Generirana® o o
energija Emisije staklenickih
plinova” [t COzq]
[GJ]
Sustava odlaganja uz 27.0662 43.944
iskoristenje energije
Recikliranje i kompostiranje 3.607.072° -88.122
RAZLIKA -3.634.137° -132.066

" negativna vrijednost oznacava ponor emisija, dok je pozitivna izvor emisija stakleni¢kih plinova
Osim koristi u pogledu uSteda energije i ulaska u podrucje ponora emisije staklenickih plinova,
transformacijom u smjeru kruznog sustava gospodarenja otpadom visokog ucinka se bitno
mijenja materijski tok sustava. Umjesto akumulacije mijeSanog komunalnog otpada koji se
godinama razgraduje u anaerobnim uvjetima, stvoren je sustav s intenzivnim izlaznim tokom
materije koja nalazi mjesto i potrebu u gospodarskom sustavu. Procjena koli¢ina i sastava za
dani ulaz je kako slijedi:

e kompost — 24.000 tona godiSnje

e granulat za novi plasti¢ni proizvod — 25.434 tona godisnje

o reciklirani metali - 8.163 tona godisnje

e reciklirano staklo - 8.871 tona godisnje

e reciklirani tekstil - 7.672 tona godiSnje

o reciklirani papir — 39.351 tona godisnje
Za sve ove materije postoji interes u gospodarskom sustavu druStva, odnosno, njihovim

vracanjem U sustav se ostvaruju smanjene potrebe za industrijskim sirovinama i ostvaruju
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energetske ustede. Svi materijski izlazi imaju vecu ili manju pozitivnu trziSnu vrijednost,
odnosno, mogu se prodati na trzistu.

4.3. Razvoj u smjeru energetske oporabe

Razvojem u smjeru oporabe, iz nastalog otpada bi se iskoriStavala ogrjevna vrijednost otpada
u svrhu dobivanja toplinske i elektri¢ne energije. U poglavlju 3 napravljen je prora¢un emisija
i proizvedene energije za dvije varijante spaljivanja. Jedna varijanta ukljuCuje proces
mehanicko bioloske obrade kojom se postize bolja kvaliteta gorivih tvari, ali uz ulozenu
energiju za obradu mijesanog komunalnog otpada. U tom procesu nastaje gorivo iz otpada za
Sto se koristi kratica RDF. Druga varijanta se odnosi na spaljivanje mijeSanog komunalnog
otpada pri ¢emu se zbog udjela biorazgradivih tvari bogatih vlagom, kao i negorivih tvari
postizu slabiji energijski ucinci. Proracun je ukljucio detaljnu razradu gorivih otpadnih
materijala, prakti¢ne ogrjevne vrijednosti, sastav fosilnog ugljika i druge parametre. S obzirom
na to da se grad Zagreb nalazi u situaciji da bi vrlo tesko osigurao cjelogodis$nji konzum
toplinske energije, racun se odnosi na proizvodnju i koriStenje samo jednog oblika energije —

elektri¢ne energije. Rezultati za ove dvije varijante prikazuje tablica 26.

Spaljivanjem 172.385 tona mijeSanog komunalnog otpada doslo bi do proizvodnje 55.984 GJ,
dok bi se u slucaju prethodne prerade u gorivo iz otpada proizvelo 228.830 GJ elektri¢ne
energije.

Sto se ti¢e emisije stakleni¢kih plinova, zbog visokog sadrzaja fosilnog ugljika, spaljivanje je
u pravilu emiter stakleni¢kih plinova, unato¢ proizvedenoj korisnoj energiji. Prema prorac¢unu,
razmatrani postupci spaljivanja generiraju slicne vrijednosti godiSnjih emisija staklenickih
plinova te one iznose 79.408 tona za MKO i 84.274 tona ekvivalentnog CO; za RDF. 1z
navedenih podataka moze se zakljuciti da bi prelaskom s odlaganja na spaljivanje komunalnog
otpada doSlo do energetskih usteda u iznosu 255.895 GJ pri spaljivanju goriva iz otpada i uSteda
od 83.050 GJ uslijed prelaska na spaljivanje mijeSanog komunalnog otpada. Medutim, uslijed
prelaska s odlaganja na postupak spaljivanja goriva iz otpada doslo bi do dodatnog povecanja
emisija staklenickih plinova u iznosu od 40.330 tona CO2eq godiSnje, a prelaskom s odlaganja
na postupak spaljivanja mijeSanog komunalnog otpada doslo bi do povecanja emisija u iznosu
od 35.463 tona CO2¢q godisnje. Razlog vecih emisija u postupku spaljivanja goriva iz otpada
proizlazi iz potrebe za proizvodnjom goriva iz otpada uslijed ¢ega dolazi do emisije staklenickih

plinova.
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Tablica26.  Energija i emisije uslijed razvoja u smjeru energetske oporabe

Utrosena®/Generirana® o L
energija Emisije staklenickih
plinova” [t COzq]
[GJ]
Sustava odlaganja uz 27.066° 43.944
iskoriStenje energije

Spaljivanje RDF 228.830P 84.274
Spaljivanje MKO 55.984° 79.408
RAZLIKA RDF 255.895° 40.330
RAZLIKA MKO 83.050° 35.463

* negativna vrijednost ozna¢ava ponor emisija, dok je pozitivna izvor emisija stakleni¢kih plinova
Za postupke spaljivana otpada potrebni su dodatni ulazni materijali zbog potrebe za obradom
dimnih plinova. Za spaljivanje ovih koli¢ina otpada godi$nje postoji znacajna potreba za
dodatnim materijalima [7]:

e amonij 500-1500 t

e vapno >1000t

e aktivni ugljen >100 t

e cement >1500t
Potro$nja ovih materijala je redovita tijekom rada spalionice pa se ovi materijski tokovi moraju
uzeti u obzir kod bilanciranja rada postrojenja.
Za razliku od recikliranja kod kojeg se na izlazu dobije materija korisna u gospodarskom
sustavu, izlazna materija u postupku spaljivanja u pravilu ima negativna svojstva te se za
njihovo zbrinjavanje povezuju odredeni troSkovi. 1zlazne materije u postupcima spaljivanja
ukljucuju [7]:

e emisije u zrak CO2, N20, Cestice, teski metali i druga zagadivala

e Kruti ostaci od izgaranja: pepeo, neizgoreni otpad, §ljaka

e ostaci od obrade dimnih plinova, lete¢i pepeo, solidifikat

4.4. Usporedba dva scenarija razvoja sustava gospodarenja otpadom
4.4.1. Usporedba emisija staklenic¢kih plinova

Slika 21. prikazuje promjenu emisija staklenickih plinova za tri varijante razvoja sustava:
e kruzno gospodarenje otpadom visokog ucinka

e spaljivanja goriva iz otpada (RDF)
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e spaljivanja mijeSanog komunalnog otpada (MKO).
Prelaskom na kruzno gospodarenje otpadom postiZe se pozitivni u¢inak te umjesto neto emitera
sustav gospodarenja otpadom postaje ponor emisija stakleni¢kih plinova. Uz izbjegavanje
nastajanja odlagaliSnog plina, glavni razlog su izbjegavanja emisija staklenickih plinova
povezanih uz ekstrakciju, prijevoz i preradu sirovine potrebne za proizvodnju novog proizvoda.
Ukupni emisijski doprinos ove varijante je 132 tisuce tona ekvivalentnog COg2, Sto znacajan

pomak u smjeru dekarbonizacije zagrebackog sustava.

Prelaskom sa sustava odlaganja na sustav energetske oporabe otpadom dolazi do poveéanja
emisija staklenickih plinova u odnosu na sadasnju praksu odlaganja uz iskoristenja dijela
energije odlagali$nih plinova. To je posljedica visokog udjela fosilnog ugljika otpada koji se
spaljuje.
Neto doprinosi emisija stakleni¢kih plinova iznose preko 40 tisuc¢a tona za RDF te preko 35
tisu¢e tona ekvivalentnog CO; za MKO. Ove tendencije suprotne su potrebnima, zeli li se
posti¢i tranzicija klimatski neutralan smjer.

Kruzno gospodarenje visokog

ucinka Sustav spaljivanja RDF-a Sustav spaljivanja MKO-a
60.000

40.330

40.000 35.463
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-60.000

-80.000

Emisije staklenickih plinova [t CO,,]

-100.000
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-160.000

Slika 21. EmisijE stakleni¢kih plinova u razli¢itim scenarijima razvoja sustava GO
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4.4.2. Usporedba energijskih tokova

Slika 22. prikazuje usporedbu generirane energije za tri varijante razvoja sustava:

e kruzno gospodarenje otpadom visokog ucinka

e spaljivanja goriva iz otpada (RDF)

e spaljivanja mijeSanog komunalnog otpada (MKO).
U usporedbi sa sustavom spaljivanja goriva iz otpada, recikliranjem se u sustav vraca 14 puta
vise energije, a u usporedbi sa spaljivanjem mijeSanog komunalnog otpada Cak 44 puta vise
energije. Ovako velika razlika postiZe se za sustav gospodarenja otpadom visokog ucinka, §to
znaci prakti¢ni maksimumi stupnja reciklaze za sve reciklabilne tvari. Realno stanje koje bi bilo
moguce posti¢i u neko krace vrijeme ovisi o kvaliteti transformacije sektora, no u svakom
slucaju razvoj sustava u ovom smjeru postize obrazlozene ucinke. Navedene brojke
predstavljaju potencijal sustava kruznog gospodarenja otpadom u pogledu emisija i energije.
Isto vrijedi 1 za aspekt emisija staklenickih plinova.

4.000.000
3.634.137

3.500.000
3.000.000

2.500.000

2.000.000

Energija [GJ]

1.500.000
1.000.000

500.000 255.895

] -
0

KruZno gospodarenje visokog Sustav spaljivanja RDF-a Sustav spaljivanja MKO-a
ucinka

Slika 22. Generirana energija u razli¢itim scenarijima razvoja sustava GO

4.4.3. Financijsko vrednovanje

Kao $to je u uvodu receno, emisije staklenickih plinova su u Europskoj uniji dozivjele
svojevrsnu monetizaciju. Radi se o sustavu kvota i trgovanja emisijskim jedinicama EU ETS

[9]. U ovaj sustav trgovanja emisijskim jedinicama za sada nije uklju¢en sektor gospodarenja
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otpadom, no u kontekstu ambicije EU politike da se do 2050. postigne klimatska neutralnost,
vrijedi razmotriti fiskalnu analizu emisija ovim alatom. Tablica 27 prikazuje potencijalne
financijske ustede ili teret ulaskom sektora gospodarenja otpadom u sustav trgovanja
emisijama. Za potrebe ove analize, izabrana je cijena po toni ekvivalenta ugljikova dioksida od
40 eura. IzraCunom financijske vrijednosti emisija staklenickih plinova moze se razmatrati i

ova aspekt moguceg razvoja sustava gospodarenja otpadom.

Prelazak na kruzno gospodarenje otpadom postizu se znatne financijske ustede, a prelaskom u

smjeru energetske oporabe stvara se dodatni financijski trosak.

Tablica27.  Pogled na emisije kroz sustav trgovanja emisijskim jedinicama

Potencijalne financijski teret*/ustede® uslijed
trgovanja emisijskim jedinicama

Kruzno gospodarenje visokog ucinka -5.282.651° EUR
Sustav spaljivanja RDF-a 1.613.204*EUR
Sustav spaljivanja MKO-a 1.418.539? EUR

Pored financijske analize emisija, moguce je ukljuciti i novéano vrednovanje ostvarene ili
utroSene energije, $to je posebno interesantno danas, u doba velikog porasta cijena energenata.
Vazno je napomenuti da ustede energije kod recikliranja nisu samo u vidu elektricne energije,

ve¢ i u vidu drugih oblika energija, stoga im je slozenije odrediti cijenu. U navedenoj analizi

odabrane su slijedece vrijednosti energije:
e 100 EUR/MWh za elektri¢nu energiju
e 50 EUR/MWh za energetske ustede u recikliranju

Tablica 28 prikazuje financijske dobitke uslijed generirane elektri¢ne energije spaljivanjem i

energestkih usteda recikliranjem.

Tablica28.  Financijski dobitci stavljanjem cijene na generiranu energiju

Vrijednost energije Financijske koristi za generiranu energiju

KruZno gospodarenje visokog ucinka 50.474.129 EUR

Sustav spaljivanja RDF-a 7.108.207 EUR

Sustav spaljivanja MKO-a 2.306.945 EUR
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Ukupni financijski u€inci od izvora i ponora stakleni¢kih plinova, kao i oni od vrijednosti

generirane i ustedene energije dvaju koncepta razvoja sustava gospodarenja otpadom su
prikazani u nastavku.

Tablica29.  Ukupni financijski u¢inci kruznog GO

Kruzno gospodarenje visokog ucinka

Emisije 5.282.651 EUR
Energija 50.474.129 EUR
UKUPNO 55.756.780 EUR

Tablica30.  Ukupni financijski uinci energetske oporabe

RDF MKO
Emisije -1.613.204 EUR -1.418.539 EUR
Energija 7.108.207 EUR 2.306.945 EUR
UKUPNO 5.495.003 EUR 888.406 EUR
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5. ZAKLJUCAK

Prelazak na kruzno gospodarenje otpadom jedan je klju¢nih elemenata europskog zelenog plana
[1]. Sektor gospodarenja otpadom u Hrvatskoj pridonosi 5 do 10% ukupnih emisija staklenickih
plinova [5]. Do emisija staklenic¢kih plinova u sektoru gospodarenja otpadom dolazi uslijed
odlaganja biorazgradivog otpada, utroska fosilnih goriva uslijed skupljanja i transporta otpada
te spaljivanjem otpada fosilnog podrijetla. Ispravnim pristupom pri gospodarenju otpadom
moze se iz zone znacajnih emisija prije¢i u zonu ponora staklenickih plinova. Smanjenje
staklenickih plinova bitno je u pogledu borbe protiv klimatskih promjena, ali pruza i potencijal
za ostvarenje gospodarskih koristi u kontekstu europske ambicije za klimatsku neutralnost do
2050. [3].

Osim ekoloskih prednosti, kruzni koncept gospodarenja otpadom donosi i znacajne
gospodarske potencijale uslijed postupaka recikliranja i kompostiranja. Intenzivnija primjena
postupaka recikliranja i kompostiranja glavni je put za prelazak na kruzno gospodarenje
otpadom. Uspostavom kruznog gospodarenja otpadom dolazi do znatnog smanjenja emisija,
usSteda energije i oCuvanja prirodnih resursa. Navedene prednosti recikliranja i kompostiranja
proizlaze iz otklanjanja potrebe za sirovinom i skra¢ivanja proizvodnog procesa i svega $to

proces ukljucuje.

Proracunom emisija i energije pokazano je da recikliranje i kompostiranje predstavljaju
najpozeljniji nacin postupanja s ve¢ nastalim otpadom na podrucju grada Zagreba.

Razvojem postojeceg sustava gospodarenja otpadom u kojem se preko 172 tisuce tona
mijeSanog komunalnog otpada odlaze uz prikupljanje i energetsko iskoriStenje deponijskih
plinova u smjeru kruZznog gospodarstva postizu se sljede¢i ucinci. Smanjenje emisije
staklenickih plinova iznosi 132 tisu¢e tona COzeq uz energetski doprinos od ¢ak 3634 TJ. Razvoj
sustava u smjeru energetske oporabe preko goriva iz otpada bi mogao generirati dobitak od 255
TJ energije u odnosu na odlaganje, ali uz povecanje emisija staklenickih plinova od 40 tisuce

tona COzeq.

U pogledu tokova materije ova dva razvojna puta, kruzno gospodarstvo generira kompost i niz
sekundarnih sirovina, pozitivnih ekonomskih vrijednosti. Energetska oporaba s jedne strane
zahtjeva dodatne materijale za obradu dimnih plinova (amonij, vapno, cement, aktivni ugljen),
a s druge stvara plinovite (CO2, N20, Cestice, teski metali, razna zagadivala) te krute produkte
izgaranja (pepeo, §ljaka, neizgoreno, solidifikat, zasiceni aktivni ugljen) koje tek treba

naknadno zbrinuti.
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Zaklju¢no, prelazak na kruzno gospodarenje otpadom donosi znacajne ekoloske i gospodarske
koristi. Kruzno gospodarenje otpadom dovodi do smanjenja emisija te uSteda energije i

prirodnih resursa. Na taj nacin se na otpad umjesto kao problem gleda kao resurs, a ujedno

doprinosi odrzivom razvoju drustva.
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