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SAZETAK

Biootpad se prema direktivama EU i zakonskim propisima Republike Hrvatske defini-
ra kao bioloski razgradiv otpad iz vrtova i parkova, hrana i kuhinjski otpad iz ku¢anstava,
restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objekata ukljuCujuéi i sliéni otpad iz proizvodnje
prehrambenih proizvoda. lako se pojam biootpada mije$a s pojmom biorazgradivog otpa-
da, oni se bitno razlikuju. Naime, biorazgradivi otpad obuhvaéa Sire podrucje te uklju€uje i
razne druge vrste bioloski razgradivoga otpada kao $to je otpad iz Sumarstva, otpadna gno-
jiva, papir, karton, tekstil i sl. Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) propi-
suje ograniCenja u vezi odlaganja biorazgradivoga komunalnoga otpada na odlagalista, pa
tako i otpada od hrane, a Pravilnikom o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama
i uvjetima rada za odlagalista otpada (NN 117/07, 111/11, 17/13) zabranjen je prihvat ko-
munalnoga otpada na odlagaliste ukoliko mu masa biorazgradive komponente premasuje
35% od ukupne mase. Definirane su i obveze odvojenoga sakupljanja biootpada s ciliem
njegovog kompostiranja, anaerobne digestije ili energetske oporabe uvodenjem Pravilnika
o nusproizovdima i ukidanju statusa otpada (NN 117/14) kojim su otvorene mogucnosti u
pogledu gospodarenja ovom posebnom kategorijom otpada sukladno najmodernijim teh-
noloskim i najnovijim zakonskim tekovinama EU. Smanjenje nastanka otpada od hrane za-
uzima znacajno mjesto i u programima europskih institucija. Prema dokumentu Europske
komisije The Roadmap to a Resource Efficient Europe do 2020. godine odlaganje otpada od
hrane na razini EU trebalo bi biti smanjeno za polovicu. Rad donosi analizu pripremljenosti
i rezultata koje je Republika Hrvatska ostvarila ili mora ostvariti u narednom periodu te pre-
gled mogucénosti obrade otpada od hrane.

Klju¢ne rijeci: otpad od hrane, biootpad, zakonodavstvo, obrada

uvoD

Otpad nastaje kao posljedica svih nasih aktivno-
sti, a neprimjereno postupanje s otpadom znacajno
ugrozava ljudsko zdravlje i ekosustave, te predstav-
lja gubitak resursa poput sirovina i energije. Koliki
Ce biti taj utjecaj ovisi o koliCini i svojstvima otpada
te nacinu na koji se njime gospodari. Nacionalnom
strategijom zastite okoliSa i Nacionalnim planom

djelovanja na okoli$, utvrdeno je da je neodgovara-
juée gospodarenje otpadom najveci problem zastite
okolisa u Republici Hrvatskoj. Posljednjih godina u
razvijenim europskim zemljama nastajanje otpada
je u blagom porastu.

U 2013. godini prema izvje$¢éu Eurostata u ve-
¢ini europskih zemalja proizveden je 481 kg/otpa-
da/stanovniku, dok je u Republici Hrvatskoj koli¢i-
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na otpada po stanovniku jo$ uvijek manja i iznosi
402 kg/stanovniku ili 1,1 kg po danu. Prema poda-
cima Agencije za zastitu okoli$a u 2013. godini, §to
su ujedno najnoviji podaci iz ozujka 2015. godine,
proizvedeno je 1 720 758 tona komunalnog otpada
od Cega je mijeSanog komunalnog otpada (klju¢ni
broj 20 03 01) 76%, odnosno 1 299 577 tona. lako
se biljezi porast koli¢ina odvojeno skupljenih kate-
gorija otpada, ono $to je postignuto daleko je od
cilieva propisanih strateskim i planskim dokumen-
tima gospodarenja otpadom. Gospodarenje otpa-
dom sloZen je zadatak koji zahtijeva dobre organi-
zacijske sposobnosti i suradnju brojnih sudionika u
privatnom i javnhom sektoru. Odlaganjem neobrade-
nog otpada Republika Hrvatska zakapa vrijedne si-
rovine i resurse te zaduzuje buduce generacije koje
¢e morati financirati njihovo saniranje. Tradicionalni
linearni sustav u kojem se koriste resursi i na kraju
odbacuju vrijedne sirovine kroz otpad nisu ucinko-
vito rjeSenje. U Republici Hrvatskoj je tijekom 2013.
godine ukupno odlozeno 1 413 113 tona komu-
nalnog otpada na 141 sluzbeno odlagaliste (AZO,
2013.). Toj brojci potrebno je pridodati i velik broj
divljih odlagalista koji prema podacima Fonda za
zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost dosezu i
brojku od preko 1000 lokacija (AZO, 2013.). Velik
izazov je uspostava rjeSenja odvojenog sakupljanja
biorazgradivog otpada u koji se ubraja i otpad na-
stao u postupku pripreme hrane ili bio otpad.

Otpad od hrane ili gubici koji nastaju u pripre-
mi hrane mogu se promatrati u cjelokupnom lancu
proizvodnije, transporta, skladistenja i kona¢ne upo-
trebe kod krajnjeg potroSaca. Buduéi da su prirodni
resursi - tlo, energija i voda ograni¢eni potrebno je
pristupiti rjeSavanju ovog problema na nacin da se
uzme u obzir zastita prirodnih resursa te energetski
potencijal biorazgradivog otpada. Kada se uzme u
obzir upotreba agrotehnickin mjera, eutrofikacija,
erozija tla, gubici organske mase kao i smanjenje
bioraznolikosti od velikog je znaCenja smanijiti kolici-
nu hrane koja postaje otpad (Pretty, 2005.). lzmedu
20% i 30% utjecaja na okoli§ u Svijetu dolazi upra-
vo od hrane koja se odbacuje (Tukker i sur., 2006.).
Smanjenje nastajanja otpada od hrane nije samo
okolisni problem. Treba ga sagledati u Sirem kon-
tekstu danasnje ekonomske situacije i sigurnosti
opskrbe hranom. Posebno je to znacajno za zemlje
u razvoju. Ucinkovite mjere za smanjenje nastanka
otpada od hrane mogu pridonijeti smanjenju cijene
hrane koja bi tada mogla postati dostupna i onima

koji s njom oskudijevaju (Gustavsson i sur, 2011.).
Prema Lundqvistu i sur. (2008.), 1 400 kcal/stanovni-
ku hrane se gubi u Svijetu svaki dan. U Evropi se taj
gubitak procjenjuje na 280 kg/stanovniku/godisnje
(Gustavsson i sur., 2011.).

Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedi-
njenih naroda (FAO) procjenjuje da svake godine
tre¢ina hrane koja je namijenjena za prehranu ljudi
propadne, a da se istovremeno utroSi za njenu pro-
izvodnju 25% cjelokupne naseljene povrsine i 70%
zaliha pitke vode, proizvede 30% staklenickih plino-
va te iskréi do 80% Suma (FAQ, 2014.).

Cilj rada je ukazati na problematiku stvaranja
otpada od hrane u Republici Hrvatskoj te analizirati
pripremljenost i postignute rezultata koje je Repu-
blika Hrvatska ostvarila ili mora ostvariti u pogledu
obrade otpada od hrane.

DEFINICIJE | ZAKONODAVNI OKVIR

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN
94/13) propisuje ograni¢enja u svezi odlaganja bio-
razgradivoga komunalnoga otpada na odlagalista,
pa tako i otpada od hrane, a Pravilnikom o nacinima
i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjeti-
ma rada za odlagalista otpada (NN 117/07, 111/11,
17/13) zabranjen je prihvat komunalnoga otpada na
odlagaliste ukoliko mu masa biorazgradive kompo-
nente premasuje 35% od ukupne mase. Definirane
su i obveze odvojenoga sakupljanja biootpada s
cillem njegovog kompostiranja, anaerobne dige-
stije ili energetske oporabe uvodenjem Pravilnika
0 nusproizovdima i ukidanju statusa otpada (NN
117/14) kojim su otvorene moguc¢nosti u pogledu
gospodarenja ovom posebnom kategorijom otpada
sukladno najmodernijim tehnoloskim dostignué¢ima
i najnovijim zakonskim tekovinama EU.

Gospodarenje otpadom temelji se na uvazava-
nju nacela zastite okolia propisanih zakonom kojim
se ureduje zastita okoliSa i pravnom ste¢evinom Eu-
ropske unije, nac¢elima medunarodnog prava zastite
okoliSa te znanstvenih spoznaja, najbolje svjetske
prakse i pravila struke. Posebno se istice nacelo
proizvodaci otpada na podmirivanje troSkova mjera
gospodarenja otpadom. Vrlo vazno je i nacelo ,bli-
zine“ koje definira obradu otpada u najblizoj odgo-
varajuéoj gradevini ili uredaju u odnosu na mijesto
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nastanka otpada, uzimajuéi u obzir gospodarsku
ucinkovitost i prihvatljivost za okoli§. Nacelo ,,.samo-
dostatnosti“ odreduje da se gospodarenje otpadom
mora obavljati na samodostatan nacin pri ¢emu je
potrebno omoguciti neovisno ostvarivanje propisa-
nih ciljeva na razini drzave, a uzimajuci pri tom u
obzir zemljopisne okolnosti ili potrebu za posebnim
gradevinama za posebne kategorije otpada. Nace-
lo ,sljedivosti“ vrlo je vazno jer definira utvrdivanje
porijekla otpada s obzirom na proizvod, ambalazu
i proizvodaca proizvoda koji postaje otpad, posjed
otpada i njegovu obradu. U cilju sprje¢avanja na-
stanka otpada definiran je red prvenstva gdje se na
prvom mjestu nalazi sprje¢avanje nastanka otpada,
zatim slijedi priprema za ponovnu uporabu, recikli-
ranje, te drugi postupci obrade kao $to je energet-
ska obrada te zbrinjavanje otpada.

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN
94/13) izmedu ostalog biorazgradivi otpad definira
kao otpad koji nastaje u kucanstvima i otpad koji
je po prirodi i sastavu slian otpadu iz kué¢anstava.
U pravilu je to papir, karton, biootpad, tekstil i drvo.

Biootpad uklju€uje bioloski razgradiv otpad iz
vrtova i parkova, hranu i kuhinjski otpad iz ku¢ansta-
va, restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objeka-
ta i slican otpad iz proizvodnje prehrambenih proi-
zvoda, kategorizirano na sljedeci nacin:

2001 08

200125
20 02 01
20 03 02

biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina
jestiva ulja i masti

biorazgradivi otpad i

otpad s trznica.

U literaturi se otpad od hrane i gubici definiraju
na razli¢ite nacine. U ovom radu ¢ée se koristiti sve-
obuhvatna definicija biootpada bez da se posebno
naglaSava od Cega se sastoji.

Prema Agenciji za zastitu okoliSa s obzirom na
moguénost sprjeCavanja nastanka otpada od hrane
dijelimo ga na:

* otpad cije se nastajanje moze izbje¢i odnosno
otpad koiji je jestiv, a odbacen (kruh, jabuka,
meso i sl.)

* otpad koji ima veliki potencijal za izbjegavanje
njegovog nastanka ili hrana koju netko kon-
zumira, a netko ne (kruSne mrvice, ljuska od
krumpira, ljuska od jabuka ili nekog drugog
vocaisl)i

e otpad Cije nastajanje nije moguce izbjeci (kosti,
ljuske jaja, vrecice od Cajai sl.)

Na slican nacin definiranje otpada od hrane
dano je i kod Quested i Johansona iz 2009. godine.
Gustavsson i sur. (2011.) definiraju otpad od hrane
kao gubitak hrane koji nastaje na kraju prehrambe-
nog lanca i usko ga povezuju s neodgovornim po-
nasanjem pojedinaca.

Vazno je napomenuti i znac¢aj prehrambenog
lanca koji zapravo predstavlja primarnu proizvod-
nju, ljude i aktivnhosti povezane s procesom od proi-
zvodnje do potrosnje, a koji se sastoje od rukovanja
i skladistenja sirovina, prerade, distribucije i na kraju
potrosnje.

CILJEVI U SMISLU SMANJENJA UTJECAJA
OTPADA OD HRANE

Prema dokumentu Europske komisije The
Roadmap to a Resource Efficient Europe proi-
zvodnja hrane i pi¢a u zemljama EU uzrokuje 17%
izravnih emisija staklenickih plinova i 28% potrosnje
materijalnih resursa. Izgubi se godi$nje 90 milijuna
tona hrane, sto je oko 180 kg/osobi.

Stoga su postavljeni ciljevi do 2020. godine Ciji
je zadatak stvoriti odrzivu proizvodnju hrane koja
¢e za 20% smanijiti upotrebu resursa, a koli¢inu ot-
pada od hrane za polovicu, odnosno svesti je na
90 kg/osobi.

Republika Hrvatska kao zemlja Clanica prila-
godila je djelomi¢no zakonodavni okvir navedenim
cilievima te je Zakonom o odrzivom gospodarenju
otpadom propisana odredba kojom se nastoji spri-
jeciti negativan utjecaj na okoli$ odlaganjem bioraz-
gradivog otpada. Naime, definirano je smanjenje
koli¢ine biorazgradivog otpada koji se odlaze s 95%
na 55%, do 2025. godine.

Ujedno se Clankom 24. Zakona o odrzivom
gospodarenju otpadom posebno istiCe i najvisa do-
pustena masa biorazgradivog otpada koji se odlaze
u odnosu na masu biorazgradivog komunalnog ot-
pada proizvedenog u 1997. godini a koja iznosi:

e  75%ili 567 131 tona do 31.12.2013.
e 50%ili 378 088 tona do 31.12.2016.
e 35%ili 264 661 tona do 31.12.2020.
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Iz zacrtanih ciljeva je vidljivo da masa odlo-
zenog biorazgradivog otpada ne bi smjela prijeéi
378 088 tona do konca 2016. godine. Imajuéi u vidu
¢injenicu da je prema podacima Agencije za zastitu
okolisa koli¢ina odloZzenog biorazgradivog otpada
u 2013. godini iznosila 870 434 tone postavlja se pi-
tanje realizacije zacrtanih ciljeva. Jedno je sigurno,
cilj za 2013. godinu od 567 131 tone odlozenog bio-
razgradivog otpada nije postignut.

POTROSNJA HRANE | PICA TE KATEGORIJE
OTPADA OD HRANE U REPUBLICI HRVATSKOJ

Prema podacima Drzavnog zavoda za statisti-
ku koji su trenutno dostupni, a odnose se na razdo-
blje 2011. godine koli¢ina prehrambenih proizvoda
i pi¢a utro$enih u hrvatskim kuéanstvima prikazana
je u Tablici 1.

Prema podacima Ankete o potros$nji kucan-
stava, u 2011. po ¢lanu kucanstva prosjecno je
utroSeno 75,7 | mlijeka, 68,5 kg kruha i peciva,
39,2 kg krumpira, 9,0 kg tjestenine, 18,8 kg mesa
peradi, 16,5 kg svinjetine, 10,0 kg govedine,
6,8 kg ribe, 189 kg plodovitog povréa,
14,3, kg jabuka, 12,1 kg juznog voca te 153 komada
jaja Sto ukupno ¢&ini 289,80 kg po kuéanstvu.

Prema istom izvjeS¢u u 2011. najveéi udio u
izdacima jednog kuéanstva (dvoje roditelja i dije-
te) Cini izdatak za hranu i bezalkoholna pic¢a, ¢ak
31,7%, dok su izdaci za stanovanje i potroSnju ener-
genata, 15,7%.

Uredbom o kategorijama, vrstama i klasifikaciji
otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpa-
da definiraju se Cetiri kategorije otpada od hrane:
biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina, jestiva ulja
i masti, biorazgradivi otpad i otpad s trznica. U na-
ravi je to puno S$ira lista proizvoda koja se povezuje
s prosje¢nom potroSackom kosaricom u Republici
Hrvatskoj.

Recikliranje otpada je u porastu no i dalje otpad
od hrane zavr$ava na odlagalitima gdje njegovom
razgradnjom nastaje metan. Razvijene zemlje pred-
njace u koli¢ini odbacene hrane. Tako se procjenju-
je da u Sjevernoj Americi 30% voca i povréa nikada
ni ne dode do kupca ve¢ se odbacuje zbog losijeg
izgleda. U Velikoj Britaniji se baca tre¢ina kupljene
hrane, u évedskoj Cetvrtina. Republika Hrvatska
nema to¢ne podatke o tome koliko se baci hrane

godi$nje, no procjenjuje se da je ta koli¢ina oko
400.000 tona, Sto je u prosjeku 4 milijarde kuna.

ENERGETSKI POTENCIJAL BIORAZGRADIVOG
OTPADA | ANAEROBNA OBRADA

Biorazgradiva komponenta otpada predstavlja
velik energetski potencijal. U Republici Hrvatskoj je
u 2013. godini ukupno proizvedeno 1 103 593 tona
biorazgradivog otpada, od ¢ega je upuéeno na opo-
rabu 171 691 tona (AZO, 2015.). Svega je 8 kompo-
stana koje su obradile 29 366 tona biootpada. Od-
vojeno sakupljanje biootpada (klj.br. 20 01 08, 20 01
25,2002 01, 20 03 02) provodi se u 91 gradu/opcini
(AZO,2015.).

Biorazgradivi otpad iz komunalnog otpada
trenutno se u glavnini ne obraduje u bioplinskim
postrojenjima, no to zasigurno predstavlja u bu-
du¢nosti vrlo veliki potencijal. Proizvodnja bioplina
se moze odvijati u zasebnim bioplinskim postro-
jenjima ili kroz bioreaktorska odlagaliSta. Prema
Schnaideru i suradnicima potencijal bioplina je
45 GWh godi$nje u 2015. godini sve do 61 GWh
godi$nje u 2030. godini uz pretpostavku da je proi-
zvodnja bioplina 60 m3/toni biorazgradivog otpada s
udjelom metana 70% . Ako se tome pridoda bioraz-
gradiva komponenta otpada iz zivotinjskog gnoja
teoretski je moguce proizvesti priblizno 9 PJ elek-
tricne i toplinske energije. Velik resurs predstavlja
ostatak iz poljoprivredne te prehrambene industrije
¢iji zajednicki potencijal je jo$ najmanje 4 PJ elek-
tricne i toplinske energije. U Republici Hrvatskoj je
izgradeno devet elektrana na bioplin ukupne insta-
lirane snage 8,135 MW, a predvida se izgradnja jo$
trideset osam ukupne snage 42,377 MW koje imaju
prethodnu elektroenergetsku suglasnost dok je op-
timalan broj bioplinskih postrojenja sukladno elabo-
ratu prikljuCka na elektroenergetski sustav pedeset
pet, instalirane snage 77,732 MW.

ODLAGANJE OTPADA OD HRANE

Biolosko raspadanje, odnosno truljene na odla-
galistima otpada uzrokovano je sposobno$cu djelo-
vanja mikroorganizama: kvasaca, gljivica i bakterija
u aerobnim ili anaerobnim uvjetima. Raspon uvjeta
u kojima mikroorganizmi mogu prezivjeti vrlo je Si-
rok (tablica 2) iako se oni ne mogu u cijelosti primi-
jeniti na procese razgradnje u odlagalistima.
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Tablica 1. Prosjek koli¢ine prehrambenih proizvoda i pi¢a utro$enih u kuéanstvima RH za 2011. godinu

Prehrambeni proizvodi Mjerna jedinica UtroSene koli¢ine

Riza kg 4,7

Brasno kg 20,7
Kruh i pecivo kg 68,5
Ostali pekarski proizvodi kg 5,4

Koladi i biskviti kg 2,4

Tjestenina kg 9,0

Govedina, teletina kg 10,0
Svinjetina kg 16,5
Meso peradi kg 18,8
Janjetina, ovCetina, jaretina kg (0,8)
Suhomesnati proizvodi, salame i pastete kg 15,4
Morska i slatkovodna riba kg 6,8

Plodovi mora kg (0,6)
Konzervirana i preradena riba kg 0,8

Mlijeko | 75,7
Mlije¢ni proizvodi | 16,0
Sirevi svih vrsta kg 7,3

Jaja komad 153
Maslac kg 0,6
Margarin kg 1,9

Maslinovo ulje | (1,4)
Ostala jestiva ulja | 11,8
Ostale Zivotinjske masti kg 1,2

Juzno vocée kg 12,1
Banane kg 8,4
Jabuke kg 14,3
Kruske kg 1,5

Kostuni¢avo voce kg 4,6)
Bobicasto voée kg (2,9)
Ostalo voce kg (5,3)
Suseno voce i jestive sjemenke kg 1,4
Lisnato povrée kg 10,0
Zeljasto povrée kg 9,5
Plodovito povrée kg 18,9
Korjenasto povrée kg 14,1
Suho povrée kg 3,6
Konzervirano i preradeno povrée kg 6,8
Krumpir kg 39,2
Secer kg 10,8
DZem, marmelade, kompoti kg 1,7
Med kg 1,1

Cokolada kg 1,7
Sladoled | 2,3
Ocat | 1,9
Sol kg 3,6
Zagdini kg 1,5
Umaci (senf, majoneza, kecap) kg 2,4
Kava kg 3,6
Caj kg 0,3
Kakao kg 0,4
Mineralna ili izvorska voda | 26,3
Osvjezavajuca gazirana pi¢a | 10,2
Voéni sokovi i sokovi od povréa | 15,4
Sirupi za pripremu napitaka | 3,5
Koncentrati za pripremu napitaka kg 0,7
Zestoka alkoholna pi¢a | (0,6)
Vino | 10,1
Pivo | 16,3

Vrijednosti navedene u zagradi odnose se na manje preciznu procjenu.
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Tablica 2. Uvjeti prezivljavanja mikroorganizama u odlagali$tima otpada

Temperatura -8°C - +110°C

Udio soli 0 - 30% NaCl

pH 1.0-12

Udio kisika 0-30%

Tlak 0-115 MPa
Svjetlost tama - jaka sunceva svjetlost

Mikroorganizmi mogu prezivjeti skoro sve vrste uvjeta u kojima se nadu, od vrelih izvora do polarnih
uvjeta, kao i velike promjene tlaka, no svakako je voda jedan bitan ¢imbenik njihovog razvoja. Gljivice ¢e vise
prevladavati u suhim uvjetima, bakterije za razliku od gljivica zahtijevaju viSe vlage. Temperatura i koncentra-
cija kisika utjeCu na njihov razvoj te ih sukladno navedenim uvjetima dijelimo na:

* Psihrofilne mikroorganizme: najbolje se razvijaju na temperaturi izmedu 0 — 20°C
* Mezofilne organizme: razvijaju se na temperaturi izmedu 2 — 40°C
e Termofilne organizme: preko 40°C do priblizno 70°C.

Organski otpad na odlagalistima je heterogenog sastava, od lako razgradljivih tvari iz kuénog otpada,
kao $to su Skrob i proteini, pa sve do lignina u drvetu koji se teSko razgradiv. Najprije se na odlagalistu razgra-
duju: Skrob, proteini, masnoce, te odredena koli¢ina celuloze. U tom procesu stvara se velika koli¢ina energi-
je koja u unutradnjosti odlagalista moze podi¢i temperaturu i do 60 — 70°C. Opasnost navedenog procesa je
$to u tom trenutku umjesto mikrobioloskih reakcija pocinju dominirati kemijske reakcije buduci da je vecina
bakterija termolabilna. Takvi kemijski procesi utjeCu na ostale vrste otpada u odlagalistima poput polimera i
zapravo se pokrece Citav niz reakcija razgradnje. Faze u procesu razgradnje otpada sastoje se od mezo-ter-
mofilne faze, faze hladenja i faze sazrijevanja te su usko vezane uz razvoj temperature i prisutnost aerobnih i
anaerobnih bakterija (slika 1.).

Stehiometrijski se razgradnja biorazgradivog otpada u odlagalistima moze prikazati sliede¢om jednadz-
bom:
CH,0, + 0.5 (ny +2s + 0.5b-0.5nx—¢) O, —» nC,HO + sCO, + (0.5b - 0.5nx) H,O

w X"y

Uzimajuéi u obzir daje C,H, O, empirijska strukturna formula koja predstavlja hlapive tvari u komunal-

nom otpadu, te uz pretpostavku da je 60 % gubitak sadrzan u vodii n=1 kemijska jednadzba slijedi:

C,,H, O, + 180, — C_H,0,, + 18 CO, + 15H,0

30" 5025 12" 20710
odnosno
1 kg hlapive tvari + 0.71 kg O, — 0.40 kg hlapive tvari + 0.98 kg CO, + 0.33 kg H,O

To u kontekstu obrade otpada znaci da 1 tona otpada koja u pravilu sadrzi 280 kg hlapivih tvari (izracu-
nato na osnovi teorijske bilance mase gdje 1 tona otpada sadrzi 600 kg vode, 280 kg hlapivih tvarii 120 kg ne
hlapivih tvari) u procesu razgradnje u odlagali$tima aerobnim putem stvori 274 kg CO,,

1 tona otpada + (280x 0,71) kg O, — 400 kg kompost + (280x0,98) kg CO,
Pri ¢emu je 198,8 kg O, = 662,7 m® koli¢ini zrakal!
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Slika 1. Faze u procesu razgradnje otpada

No, ono $§to je bitno je Cinjenica da na odlagalistima viSe dominiraju anaerobni mikroorganizmi koji
u procesu fermentacije razgraduju Secer i aminokiseline u hlapljive masne kiseline, alkohol, dusik i uglji-
kov dioksid. Za vrijeme procesa fermentacije nastaju metan, ugljikov dioksid i voda koji svoju maksimalnu
koncentraciju dosezu u kiseloj anaerobnoj fazi. Bakterije koje proizvode metan dijele se u pravilu u dvije
grupe ovisno o tome koju podlogu koriste za pretvorbu u metan. Od ukupno proizvedene koli¢ine metana
u odlagali$tu, 70% je rezultat konverzije octenih kiselina. Druge tvari koje mogu biti konvertirane u metan, a
nisu od velike vaznosti za proizvodnju metana su mravlja kiselina i metanol. Proizvodnja metana pocinje za
vrijeme kisele anaerobne faze, ali ne prije nego $to je vecina organskih tvari pretvorena u hlapljive masne
kiseline, octene kiseline, ugljikov dioksid i dusik s obzirom da je proizvodnja plina Sirokog opsega. U ovoj
se fazi koncentracija hlapljivih masnih kiselina smanjuje, $to znaci da se razina pH poveéava na 6-7, §to
je optimalno za proizvodnju metana. Ovu fazu obiljezavaju stabilni uvjeti: koncentracija metana je 50-60%,
udio hlapljivih masnih kiselina i vodika je slab, pH iznosi 6-8 i koncentracija ugljikovog dioksida je stabilna.
Stehiometrijski odnos proizvodnje metana definiran je Buswell-ovom formulom:

b ¢ a b c a b c
CHO +(a————)H, 0> (=+——)CH,+(———+-)CO
abc(a42)2 (284)4(284)
a b c
2GR e,
12a+b+16c gVSs
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da+b-2c
Pcu, =
8a

b ¢ 3

CaHbOCNd +(a—z—5+—d)H20—)

4

—>(4a+b_826_3d)CH4+(

da+b-2c—-3d
24 ) NICH,

12a+b+16c+14d  gVs

4a+b—-2c-3d
Pew, = .
8a
Stoga je teoretski potencijal proizvod-

nje bioplina u odlagalistima otpada za Secere
415 Nméd/toni hlapive tvari, glukozu 373 Nmd/toni
hlapive tvari, celulozu 415 Nmé&/toni hlapive tvari,
masti 1014 Nm?/toni hlapive tvari te za proteine
496 Nm?/toni hlapive tvari.

Bakterije koje proizvode metan osjetljive su na
promjene pH. Ako je proizvodnja metana sprijece-
na, tijekom nakupljanja octene kiseline i vodika, pH
¢e naglo pasti. Povecéani tlak vodika spreCava kon-
verziju hlapljivih masnih kiselina u octene kiseline
putem octenih bakterija. Rezultat toga je gomilanje
hlapljivih masnih kiselina i jo$ veéi pad razine pH.
Od svih bakterija koje se nalaze u odlagalistima,
bakterije koje proizvode metan najosjetljivije su na
razinu pH. Zbog toga faza proizvodnje metana lako
moze biti poremeéena. Osijetljivi odnosi izmedu ra-
zli¢itih grupa mikroorganizama ¢ine optimalni rezim
u svim fazama na terenu teSkim za postici §to je je-
dan od razloga zasto proizvodnja metana u odlaga-
liStu iznosi samo 10%.

ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska nije ostvarila zacrtane ci-
lieve u pogledu smanjivanja odlaganja biorazgra-
divog otpada do 2014. godine. U pogledu vodenja
evidencije koli¢ina otpadne hrane nema pouzdanih

da—-b+2c+3d
8

)CO, +dNH

podataka iako se u znanstveno-struénim krugovi-
ma pojavljuje brojka od 400 000 tona godisnje. Vrlo
je skromna koli¢ina biootpada koja se obraduje u
kompostanama (29 366 tona), dok za proizvodnju
bioplina iz biootpada nema pouzdanih podataka.
Temeljem svega navedenog, upotrebom teorijskih
modela izraCuna vrijednosti proizvedenog metana
ili ugljikovog dioksida iz biorazgradivog otpada do-
lazi se do zakljuCka kako je postoje¢e neodgovorno
ponasanje u pogledu zbrinjavanja ove vrste otpa-
da dovelo do stvaranja, u 2013. Godini, najmanje
255 341 tone CO, pod pretpostavkom razgradnje
u odlagalistima otpada. Ako se tome pridoda Cinje-
nica da proces razgradnje otpada u odlagalistima
traje viSe godina i da se otpad akumulira zbog izo-
stanka primarnog odvajanja, ovaj utjecaj na okoli§
je znacajno vecéi i u narednim godinama ¢e samo
rasti.
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ABSTRACT

Bio waste is defined as biodegradable waste from gardens and parks, food
and kitchen waste from households, restaurants, catering and retail facilities includ-
ing similar waste from the manufacture of food products according to EU Directives
and Croatian legislation. Although the term of bio waste is mixed with the term
of biodegradable waste, they are significantly different. The biodegradable waste
covers a wider area and includes other various types of waste such as waste from
forestry, manure, paper, cardboard, textiles and etc. The Law on Sustainable Waste
Management (OG 94/13) prescribes restrictions on disposal of biodegradable mu-
nicipal waste to landfill, including food waste. By the Ordinance on the methods and
conditions of waste disposal, categories and operational requirements for waste
landfills (OG 117/07, 111/11, 17/13) it is forbidden to accept the waste at the landfill
if biodegradable component weight exceeds 35% of the total weight. Ordinance on
by-products and the withdrawing the status of waste (OG 117/14) defines obliga-
tions on separate bio waste collection with the aim of composting, anaerobic diges-
tion and energy recovery, providing opportunities of managing this special waste
category according to most modern technology and latest EU acquis. Reduction
of waste food generation has a significant place in the programs of the European
institutions. According to the Roadmap for a resource-efficient Europe by 2020 food
waste disposal should be reduced by half at the EU level. The paper analyzes the
preparedness and the results that Croatia has made or must achieve in the next
period, and it also gives an overview of the possibilities of food waste treatment.

Keywords: food waste, biowaste, legislation, treatment
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