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Sazetak

obradom biorazgradive frakcije otpada.

opce potrosnje energije za 2018. godinu.

Kljucne rijeci

U ovom je radu procijenjen energetski potencijal mijesanog komunalnog otpada koji preostaje nakon ispunjavanja propisanih
i planiranih ciljeva gospodarenja komunalnim otpadom, nakon obrade u postrojenjima za mehanicko-biolosku obradu. Tom
obradom proizvodi se kruto gorivo iz otpada ili elektri¢na i toplinska energija u slucaju proizvodnje bioplina anaerobnom

Radi analize, 2026. je pretpostavljena kao godina izgradnje centara za gospodarenje otpadom. Ukupni energetski potencijal
koji je moguce iskoristiti oporabom otpada iznosi oko 5,3 PJ, odnosno iznosi oko 3,71 % od kolicine energije iz sektora ukupne

Komunalni otpad, kolic¢ine otpada, sastav otpada, energetski potencijal otpada, bioplin

1. Uvod

Gospodarenje otpadom igra veoma vaznu ulogu u zastiti
okolisa i odrzivom razvoju."? Sektor gospodarenja otpa-
dom, narocito komunalnim otpadom, donedavno je bio
na vrlo niskom stupnju razvoja. Procesom pristupanja i
ulaska Republike Hrvatske u Europsku uniju otvorile su se
mogucnosti sufinanciranja sustava gospodarenja komunal-
nim otpadom, $to je uvelike doprinijelo pocetku izgradnje
kapitalnih objekata za njegovu obradu, poput centara za
gospodarenje otpadom (CGO) s postrojenjima za meha-
nicko-biolosku obradu (MBO). Osobito vazan problem u
gospodarenju komunalnim otpadom je izrada cjelovitog
sustava koji ¢e biti uskladen s propisima, odnosno cilje-
vima gospodarenja otpadom, posebice kvantitativnim ci-
ljievima gospodarenja odredenim tokovima komunalnog
otpada poput reciklabilnog otpada i biootpada.®*

Mijesani komunalni otpad (MKO) predstavlja ostatak koji
preostaje nakon odvojeno sakupljenih vrsta komunalnog
otpada, a njegov udio danas iznosi oko 75 %.% Kao i u
svakom toku otpada, tako i u ovom postoji odredeni po-
tencijal za oporabu, odnosno iskoristavanje materijalnog
i/ili energetskog potencijala.’®'2 S obzirom na to da se kod
mijesanog komunalnog otpada radi o heterogenoj smijesi
razlicitih vrsta otpada razli¢itih svojstava, prilikom njego-
ve obrade racuna se, uglavnom, na energetski potencijal u
obliku proizvodnje goriva iz otpada (GIO)"*""* ili proizvod-
nje bioplina nastalog anaerobnom obradom biorazgradive
organske frakcije mijesanog komunalnog otpada.’®%°

U ovom radu prikazana je procjena koli¢ina i hipotetskog
energetskog potencijala komunalnog otpada koji se planira

" Autor za dopisivanje: Tomislav Domanovac, dipl. ing. kem. tehn., univ.
spec. oecoing. E-posta: tomislav@ipz-uniprojekt.hr

obradivati u Republici Hrvatskoj u 2026. godini, kao pret-
postavljenoj godini dovrietka izgradnje i pocetka rada svih
CCO-ova, u slucaju da navedeni CGO-i izgrade bioplinska
postrojenja za biorazgradivu frakciju MKO-a. Takva procje-
na, koja se oslanja na terenska istraZivanja sastava realnih
uzoraka MKO-a, analizu i obradu podataka te modelira-
nje, temelj je za daljnje financijske i ekonomske studije te
analize troskova i koristi iskoriStavanja energetskog poten-
cijala iz komunalnog otpada.

2. Materijali i metode

2.1. Postojece kolicine otpada i ciljevi
gospodarenja otpadom

Kolicine mijesanog komunalnog otpada koje preostaju za
obradu nakon izdvojeno sakupljenih vrsta otpada cije su
koli¢ine uskladene s kvantitativnim ciljevima gospodarenja
otpadom, temelje se na postojec¢im sluzbenim podatcima
o kolicinama otpada prijavljenim u Registru onecis¢avanja
okolisa (ROO),” godisnjem izvjes¢u o komunalnom otpa-
du® i publikaciji® resornog ministarstva s preporuc¢enim
sastavom mijesanog komunalnog otpada te metodologiji
odredivanja sastava ukupnog toka komunalnog otpada. Ti
podatci o ukupnim kolic¢inama i sastavu komunalnog otpa-
da potrebni su radi utvrdivanja bududih kolic¢ina prema to-
kovima komunalnog otpada da bi se postigli ciljevi gospo-
darenja otpadom koji su usuglaseni s nacionalnim planom
gospodarenja otpadom (PGO RH)? i Zakonom o odrzivom
gospodarenju otpadom (ZOGO)* kao osnovnim propisom
koji regulira gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj.
Sazeti pregled ciljeva gospodarenja otpadom prikazan je
u tablici 1.
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Tablica 1 - Pregled ciljeva gospodarenja otpadom
Table T —Review of waste management objectives
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Dokument Cilj
Document Target

Rok za postizanje cilja
Deadline to achieve the target

Godina
Year

Kolicina papira, plastike, stakla i metala iz ku¢anstava pripremljenih za
recikliranje od ukupne koli¢ine tih materijala 50 %

Z0GO

Koli¢ina odlozenoga biorazgradivog komunalnog otpada
od koli¢ine proizvedene 1997.: 35 %

2020.

Koli¢ina neopasnog gradevnog otpada za oporabu: 70 %

2015. god

1. Unaprijediti sustav gospodarenja komunalnim otpadom (KO) u odnosu na

Cilj 1.1: Smanjiti ukupnu kolicinu proizvedenog KO-a za 5 %

Cilj 1.2: Odvojeno prikupiti 60 % komunalnog otpada
(ponajprije papir, staklo, plastika, metal i dr.)

Cilj 1.3: Odvojeno prikupiti 40 % biootpada iz KO-a

Cilj 1.4: Odloziti manje od 25 % komunalnog otpada

2. Unaprijediti sustav gospodarenja posebnim kategorijama otpada (PKO)

Cilj 2.1: Odvojeno prikupiti 75 % gradevnog otpada u odnosu na 2015. god

Cilj 2.2: Unaprijediti sustav gospodarenja otpadnim muljem iz uredaja za
prociscavanje otpadnih voda

PGO RH

Cilj 2.3: Unaprijediti sustav gospodarenja ambalaznim otpadom

2022.

Cilj 2.4: Uspostaviti sustav gospodarenja morskim otpadom

Cilj 2.5: Uspostaviti sustav gospodarenja podrtina i
potonulih stvari na morskom dnu

Cilj 2.6: Unaprijediti sustav gospodarenja ostalim posebnim kategorijama otpada

3. Unaprijediti sustav gospodarenja opasnim otpadom

4. Sanirati lokacije onecis¢ene otpadom

5. Kontinuirano provoditi izobrazno-informativne aktivnosti

6. Unaprijediti informacijski sustav gospodarenja otpadom

7. Unaprijediti nadzor nad gospodarenjem otpadom

8. Unaprijediti upravne postupke u gospodarenju otpadom

2.2. Projekcija buducih koli¢ina i tokova otpada

Radi davanja dugorocnih procjena nakon 2022. godine, u
obzir su uzete pretpostavke Europske komisije vezane uz
demografska kretanja?' i ciljevi gospodarenja komunalnim
otpadom prema Direktivi EU 2018/851 za 2035. godinu,
gdje se navodi da do 2035. pripremu za ponovnu uporabu
i recikliranje komunalnog otpada treba povecati na najma-
nje 65 % mase.®

Stoga, da bi se mogle dati kvantitativne procjene tokova
otpada koje su usuglasene s propisanim ciljevima gospo-
darenja otpadom, za razdoblje do 2022. godine u obzir su
uzete sljedece pretpostavke:

* obuhvatnost stanovnistva RH organiziranim odvozom
otpada: 100 %,

* specificna kolicina komunalnog otpada po stanovniku
prati promjenu BDP-a (prosjecna godiSnja stopa oko
1,2 %), ali se od 2015. do 2022. godine smanjuje po

prosjecnoj godisnjoj stopi od oko 1,9 % radi ispunjava-
nja cilja 1.1,

* radi istodobnog postizanja cilja iz ZOGO-a i ciljeva 1.2 i
1.4 iz PGO RH, da ¢e koli¢ine odvojeno sakupljenog pa-
pira/kartona, plastike, stakla i metala od ukupnih kolici-
na navedenih materijala u 2020. godini rasti do 64,8 %,
s uracunatim prosje¢nim udjelom necistoca u izdvojeno
sakupljenim vrstama otpada od 10 %,

* da ¢e ukupne kolicine odvojenog komunalnog otpada
radi reciklaze od ukupnih koli¢ina komunalnog otpada
rasti do 60,0 % u 2022. godini radi ispunjavanja ciljeva
1.2i1.4,

* da ¢e udio odvojeno sakupljenog biootpada za biolosku
obradu u 2022. godini rasti do 40 % radi istodobnog
ispunjavanja ciljeva 1.2, 1.3 i 1.4.

U predmetnom planskom razdoblju nece doci do znacaj-
nih promjena u sastavu komunalnog otpada iz kucanstava
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i njemu sli¢nog otpada, a realizacija CGO-a bit ¢e u skladu
s dokumentom Vlade RH o implementaciji PGO RH.?

Za potrebe dugorocne projekcije tokova otpada do 2050.
godine pretpostavljeni su sljededi ciljevi:

* smanjenje specificne koli¢cine komunalnog otpada po
glavi stanovnika u 2028. godini za 2 % u odnosu na spe-
cifiécnu kolicinu u 2022. godini te 1,5 %-tno smanjenje
specifi¢ne koli¢ine u 2035. godini u odnosu na 2028.
godinu,

* udio izdvojeno sakupljenog komunalnog otpada u 2028.
godini od 67 % radi ispunjavanja uvjeta iz Direktive EU
2018/851 za 2025. godinu,

¢ udio izdvojeno sakupljenog komunalnog otpada u 2035.
godini od 75 % radi ispunjavanja uvjeta iz Direktive EU
2018/851 za 2030. i 2035. godinu,

¢ udio izdvojeno sakupljenih suhih reciklata (papir/kar-
ton, plastika, staklo i metal) u 2028. godini u iznosu od
70,3 % od ukupne kolicine tih komponenti u 2028. go-
dini, s maksimalno 10 % necistoca,

* udio izdvojeno sakupljenog biootpada u 2028. godini u
iznosu od 60 % od ukupne kolic¢ine biootpada u 2028.
godini.

U predmetnom planskom razdoblju nec¢e doci do znacaj-
nih promjena u sastavu komunalnog otpada iz kucanstava
i njemu slicnog otpada. Procijenjeni broj stanovnika RH u
2030. godini iznosio bi 3.900.000 stanovnika uz 100 %-tnu
obuhvatnost stanovnistva organiziranim odvozom otpada.

Tablica 2 — Projekcija osnovnih tokova komunalnog otpada
Table 2 —Projection of basic flows of municipal waste
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Na temelju navedenih pretpostavki, u tablici 2 prikazana
je u kontrolnim godinama projekcija osnovnih tokova ko-
munalnog otpada koji je potrebno izdvojeno sakupiti radi
reciklaze (lijevi dio tablice) ili obraditi prije oporabe ili zbri-
njavanja (desni dio tablice).

Kao pretpostavljena godina realizacije sve potrebne in-
frastrukture za obradu odvojeno sakupljenog otpada za
reciklazu, kao i obradu mijesanog komunalnog otpada i
ostatka iz materijalne oporabe odvojeno sakupljenog re-
ciklabilnog otpada, za potrebe ove analize uzeta je 2026.
godina.

2.3. Oporaba i zbrinjavanje komunalnog otpada

Na temelju sastava, koli¢ina i tokova komunalnog otpada
te ciljeva gospodarenja otpadom, na slici 1 prikazana je
shema koja povezuje tokove s mjestima oporabe ili zbri-
njavanja komunalnog otpada na primjeru 2026. godine.

Odvojeno sakupljene suhe reciklate i ostale reciklabilne
vrste otpada prije recikliranja potrebno je procistiti radi
postizanja trazene Cistoce materijala, Sto se postize ru¢nim
ili automatskim sortiranjem uz ru¢nu kontrolu kvalitete, na
lokalnim ili centraliziranim objektima za obradu, na tzv.
sortirnicama otpada. Prociséeni i za recikliranje pripre-
mljeni materijali dalje se upotrebljavaju kao sekundarne
sirovine. Sli¢an tijek je i za odvojeno sakupljeni biootpad
i dobivanje digestata ili komposta kao proizvoda bioloske
obrade u anaerobnim ili aerobnim uvjetima.

Izdvojeno Izdvojeno Izdvojeno Mijesani . Cainlll Ulstzing
o S ] S . Ostatak iz komunalni  komunalni otpad
sakupljeni suhi sakupljeni ostali  sakupljeni komunalni materiialne J———" 2 oporabu ili
Godina reciklati otpad biootpad otpad o orglbe ( Iomagni i dr) zbriFr)favan'e
Year Separately Separately Separately Mixed porat & o javan)
A Material ~ Other municipal Total municipal
collected dry collected other| collected municipal i f
recyclables — T e recovery residue waste waste or recovery
(bulky, etc.) or disposal
tgod™! tgod™' tgod™ tgod™! tgod™ tgod™! tgod™
tyear™! tyear™! tyear™! tyear™! tyear™! tyear™! tyear™!
2020. 555.816 153.990 159.952 761.947 116.077 87.132 -
2021. 578.641 166.079 191.942 673.962 125.270 87.402 -
2022. 610.134 180.163 213.269 585.414 136.501 87.626 -
2025. 571.691 168.812 241.988 567.095 127.900 82.105 -
2026. 567.937 167.703 256.749 544.284 127.060 81.566 752.911
2028. 558.531 164.926 289.026 498.686 124.956 80.215 703.857
2030. 583.280 162.581 284.917 458.906 126.449 79.074 664.429
2035. 654.023 158.760 278.220 363.668 131.922 77.216 572.806
2040. 655.386 159.090 278.800 364.425 132.197 77.377 573.999
2045. 637.588 154.770 271.229 354.529 128.607 75.276 558.412
2050. 613.252 148.863 260.876 340.997 123.698 72.402 537.098
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Vrsta Podvrsta (l;gl;gngig)(/)t Prijevoz Mjesto oporabe i/ili zbrinjavanja otpada
Papir i karton
Plastika
Metali 267.937
Priprema za Proizvodi, sekundarne
Staklo ool sirovine
reciklaza i/ili 910.823
‘ oporaba ifili
Biorazgradivi otpad 256.749 zbrinjavanije [t]
. Ostatak: 127.060 t
Komunalni .
otpad: Ostala ambalaza,
15366731 | eciklabilni KO, 86.137
problemati¢ni otpad
i PKO
CGO
] Mehanicka obrada: 752.910 t |:k>
M”istar;'dk(i;nKlgf il 544284 A4
P _ Bioloska obrada: 408.103 t — L.
Gorivo iz otpada:
297.982 t
Stabilat: 192.761
Glomazni otpad 81.566
p < &

Odlagaliste neopasnog otpada

Slika 1 — Tokovi komunalnog otpada u 2026. godini

Fig. 1

Mijesani komunalni otpad i ostatak iz sortirnica obraduje
se na zupanijskim ili regionalnim centrima za gospodarenje
otpadom. Kao proizvod obrade nastaje stabilizirana bio-
razgradiva frakcija komunalnog otpada koja se zbrinjava
odlaganjem na odlagalistima neopasnog otpada u sklopu
tih centara te gorivo iz otpada koje moze biti standardizira-
no ¢vrsto gorivo (engl. solid recovered fuel, SRF),*? opisano
u tablici 3, ili gorivo u plinovitom stanju, tzv. bioplin dobi-
ven obradom biorazgradive frakcije komunalnog otpada u
anaerobnim uvjetima.

— Municipal waste flows in 2026

2.4. Fizikalno-kemijska svojstva komunalnog otpada

Za procjenu ogrjevne vrijednosti dobivenog GIO-a koristili
su se podatci o masenom udjelu te elementarnom sastavu
i fizikalno-kemijskim svojstvima komponenata otpada iz
raznih literaturnih izvora'®'? koji su prikazani u tablici 4.

Za izracun gornije toplinske vrijednosti (H,) primijenjena je
modificirana Dulongova empirijska formula (1):"

H,(kkg'st)=337C+ 1419 (H—-1/80) + 93S+ 23N (1)

Tablica 3 — Gorivo iz otpada (GIO/SRF prema HRN EN 15359:2012)
Table 3 —Refuse derived fuel (SRF according to HRN EN 15359: 2012)

st i Klase
Klasifikacijsko svojstvo StatISStIC.k"% M Jedinica Class
) tatistical ]
Classification property Unit
measure 1 2 3 4 5
Neto ogrjevna Srednja - _ _ _ _ -
vrijednost (Hy) vrijednost MIkg™" vit. =>25 =>20 =>15 =>10 =>3
Klor (C) srednja % s.t. <=0,2 <=0,6 <=1,0 <=1, <=3
vrijednost
.. Median mgMJ~T vt <=0,02 <=0,03 <=0,08 <=0,15 <=0,50
Ziva (Hg) :
80. percentil mg M)~ v.t. <=0,04 <=0,06 <=0,16 <=0,30 <=1,00
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Tablica 4 - Fizikalno-kemijska svojstva komponenti otpada
Table 4 —Physicochemical properties of waste components
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Sastavnica otpada Udio/ %
Waste component Share /%
C H o N S Pepeo Vlaga Hlapljivo  Fiksni C Negorivo
Ash Moisture Volatile Fixed C Non-combustible

guma 82,0 10,1 0,5 0,0 1,9 36,4 1,9 83,9 4,9 9,9
papir 45,2 59 443 04 0.2 7,6 10,5 82,6 10,0 1,4
karton 45,8 6,2 | 44,9 02 02 6,1 10,9 80,4 9,6 5,0
staklo 0,5 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 98,0
plastika, tvrda 78,7 11,3 53 06 03 2,2 8,7 97,0 1,0 2,0
metal 4,5 0,6 4,3 0,1 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 95,0
drvo 47,2 6,2 44,4 0,5 0,2 1,3 13,8 83,1 10,9 0,6
kuhinjski otpad 45,5 6,6 323 28 03 7,3 70,2 57,6 9,0 5,0
tekstil 47,6 6,2 | 313 2,8 0,3 5,2 12,8 88,6 6,2 6,5
biootpad 45,0 56 | 37,7 1,5 02 9,6 53,9 73,0 17,4 0,5
inertni otpad 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0 8,0 0,0 0,0 0,0
tetrapak 59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 1,2 3,5 90,9 4,5 0,0
koza i kosti 60,0 8,0 11,6 10,0 | 0,4 10,0 10,0 68,5 12,5 9,0
plastika, meka 77,4 12,9 1,8 0,1 | 01 8,8 19,1 90,1 1,1 2,0

gdje je: C — maseni % ugljika, H — maseni % vodika, O -
maseni % kisika, S — maseni % sumpora i N — maseni % du-
Sika, a u proracun se upisuju kao bezdimenzijske velicine.

3. Rezultati i rasprava

3.1. Opis tehnoloskog procesa
obrade komunalnog otpada

lako dio suhih reciklata, u prvom redu plastika te papir i
karton, mogu biti iskoristeni u proizvodniji goriva iz otpa-
da, radi ispunjavanja ciljeva gospodarenja otpadom taj tok
otpada, kao i drugi reciklabilni otpadni materijali i poseb-
ne kategorije otpada, nisu uzeti u obzir prilikom procjene
energetskog potencijala iz otpada. Sli¢no se pretpostavlja
i za odvojeno sakupljeni biootpad, premda se i njegovom
bioloskom obradom u anaerobnim uvjetima moze dobiti
elektri¢na i toplinska energija, a krajnji rezultat je digestat/
kompost kao produkt materijalne oporabe.™" "2

Kao rezultat izrade masene bilance tokova otpada uskla-
denih s vazec¢im propisima i ciljevima gospodarenja otpa-
dom, iz tablice 2 je vidljivo da je za obradu na centrima
za gospodarenje otpadom, dakle za obradu mijeSanog
komunalnog otpada i ostatka iz materijalne oporabe, po-
trebno predvidjeti postrojenja ukupnog kapaciteta oko
753.000 tgod™', gdje je najvece opterecenje sustava u po-
cetnim godinama s trendom opadanja iskoristenja u pro-
sjeku za oko 29 % nakon 25 godina rada.

Nakon ulaska mijesanog i ostatnog komunalnog otpada u
CCO, on se mehanickim separacijskim procesima razdvaja

na: a) krupnu, suhu i pretezno gorivu frakcija (oko 45 %) te
b) na sitnu, vlaZnu i pretezno biorazgradivu frakciju komu-
nalnog otpada (oko 55 %).

Iz krupne, gorive frakcije rafinacijom se dobiva gorivo iz
otpada i ostatak (metali, PVC i inertni otpad). Ovisno o
trenutacnim potrebama trzista, moguce je proizvoditi GIO
ciljane koli¢ine i klase upotrebljavajuéi opticke separatore
za izdvajanje plastike i papira. Obicno se proizvodi GIO/
SRF klase 1 te GIO/SRF klase 3 ili 4.

Biorazgradiva frakcija otpada stabilizira se bioloskom
obradom u aerobnim i/ili anaerobnim uvjetima, pri cemu
nastaju plinovi razgradnje. Plinovi aerobne biorazgradnje
se prije emisije u zrak obraduju na biofiltarskom postro-
jenju.'? Ostatak obrade u aerobnim uvjetima (stabilat) s
malim udjelom nerazgradenog ugljika odlaze se na odlaga-
listu neopasnog otpada. Produkt bioloske obrade u anae-
robnim uvjetima je bioplin koji se kao gorivo u plinskom
motoru upotrebljava za dobivanje elektricne i toplinske
energije. Dobivena energija dijelom se iskoristava u pro-
cesu bioloske obrade (oko 25 %),2*?** a viSak proizvede-
ne energije moguce je iskoristiti u drugim postrojenjima
u sklopu CGO-a ili predati u elektro-energetsku mrezu.
Digestat dobiven anaerobnom obradom biorazgradive
frakcije MKO-a potrebno je prije odlaganja na odlagalistu
neopasnog otpada dodatno stabilizirati aerobnom bioraz-
gradnjom. U slucaju anaerobne obrade izdvojeno saku-
plienog biootpada, digestat se moze, ovisno o analizama
i sukladno propisima, izravno upotrebljavati kao gnojivo u
poljoprivredi.
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Za potrebe analize pretpostavit ¢e se bioloska obrada bi-
orazgradive frakcije komunalnog otpada postupkom suhe
fermentacije koja se moze voditi u termofilnim ili mezofil-
nim uvjetima, uz dobivanje bioplina radi proizvodnje elek-
tricne i toplinske energije.

3.2. Proizvodnja GI0-a

Pretpostavljeni prosjecni sastav GlO-a vide i nize kvalitete
(SRF klasa 1 i SRF klasa 4) prikazan je na slici 2.

Sastav SRF-a klase 1/%

>

Sastav SRF-a klase 4 /%
inertni
2%

10 % papir i
arton
39 %
tekstil
plastika 6 %

97 %

ganski
otpad

plastika 25 %

3%

Slika 2 — Pretpostavljeni prosjecni udjeli komponenti u GIO-u
vise kvalitete (lijevo) i GIO-u nize kvalitete (desno)

Fig. 2 —Assumed average component shares in higher quality
SRF (left), and lower quality SRF (right)

Na temelju podataka iz tablice 4 i slike 2, procijenjeni su
prosjecni elementarni sastavi GlIO-a vise i nize kvalitete,
tj. procijenjene su njihove bruto kemijske formule ciji su
koeficijenti uvrsteni u modificiranu Dulongovu empirijsku
formulu (1)"" za izracun gornje toplinske vrijednosti (Hy).

Procijenjene godisnje kolicine te karakteristike GIO-a vise i
nize kvalitete prikazane su u tablici 5. Dobivene vrijednosti
su u skladu s objavljenim podatcima.’'> Ako je pristup da
se maksimizira koli¢ina GIO-a (SRF klase 1.), tada je iz uku-
pne ulazne koli¢ine komunalnog otpada u CCO-e na po-
drucju RH od oko 752.911 tgod™" (procijenjeni podatak
za 2026. godinu) moguce dobiti oko 64.000 t SRF klase 1
i oko 234.000 t SRF klase 4. Radi odredivanja klase GlO-a
(SRF-a), osim donje toplinske vrijednosti u dostavnom sta-
nju, potrebno je laboratorijski odrediti i vrijednosti drugih
klasifikacijskih svojstava sukladno tablici 3.

Dakle, procijenjeni godisnji potencijal GIO-a dobiven me-
hanickom rafinacijom gorive frakcije mijesanog komunal-
nog i ostatnog otpada u sklopu CGO-a iznosi oko 4,25 P),
odnosno oko 1.181 GWh.

3.3. Proizvodnja bioplina

Kao $to je prethodno navedeno, za procjenu energetskog
potencijala biorazgradive frakcije mijeSanog komunalnog
otpada pretpostavljena je bioloska obrada u anaerobnim
uvjetima gdje je produkt biorazgradnje bioplin. Koli¢ina
bioplina procijenjena je na temelju laboratorijskih ispitiva-
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Tablica 5 — Procijenjene godisnje kolicine te karakteristike GIO-a
vise i nize kvalitete

Table 5 —Estimated annual quantities and characteristics of
higher and lower quality SRF

Pokazatelj SRF klasa 1 SRF klasa 4
Indicator SRF class 1 SRF class 4
koli¢ina SRF-a za energetsku 64.360 233.622
oporabu/tgod

gornja toplinska

vrijednost/kJ kg™ s.t. 33.528 14.387
gornja toplinska vrijednost

u dostavnom stanju/kj kg™ 29.294 10.910
donja toplinska

vrijednost/kJ kg™ s.t. 32.809 13.794
donja toplinska vrijednost

u dostavnom stanju/kj kg™ 28.575 10.317
udio vlage /% 12,6 24,2

nja realnih reprezentativnih uzoraka biorazgradive frakcije
mijesanog komunalnog otpada?® te empirijskih formula za
procjenu parametara biorazgradivosti.?”?® Prilikom procje-
ne proizvodnje bioplina s prosjecnim udjelom metana od
oko 54 % koristili su se podatci o udjelu suhe tvari u bio-
razgradivoj frakciji MKO-a od oko 62,4 % te bioplinskog
potencijala od oko 0,425 Nm?kg~" fermentabilne hlapljive
tvari ¢iji je udio u suhoj tvari oko 67,7 %, $to odgovara po-
datcima iz sli¢nih provedenih ispitivanja.'®2° Ukupna koli-
¢ina bioplina iz oko 408.104 tgod~" biorazgradive frakcije
mijeSanog i ostatnog otpada procjenjuje se iznosom od oko
41,7 - 10° Nm? bioplina. Ako se pretpostavi ucinkovitost
postrojenja od oko 76 %, kao i elektri¢na, odnosno toplin-
ska ucinkovitost bioplinskog kogeneracijskog postrojenja
od 42,5 %, odnosno 44,6 %, tada je iz procijenjene ulazne
koli¢ine biorazgradive frakcije od oko 408.104 tgod~" mo-
guce dobiti oko 91,0 GWh elektricne energije, odnosno
oko 95,6 GWh toplinske energije, odnosno oko 0,67 PJ.
Ukupna instalirana snaga bioplinskih postrojenja tako bi
se mogla povecati za oko 24 % u odnosu na postojeca
bioplinska postrojenja instalirane snage oko 50 MW,,, koja
energiju pretezito proizvode upotrebom stajnjaka s farmi,
silaze i drugih organskih ostataka.?

Ako se u racunicu pod istim gore navedenim uvjetima uzme
i kolicina od oko 289.026 tgod™" odvojeno sakupljenog
biootpada koji je moguce materijalno oporabiti kombinira-
nom bioloskom obradom u anaerobnim i aerobnim uvijeti-
ma radi proizvodnje komposta kao kona¢nog proizvoda, iz
dijela anaerobne bioloske obrade moguce je racunati s do-
datnom kolicinom bioplina od oko 26,2 - 10° Nm? bioplina
te dodatnim energetskim potencijalom od oko 0,42 PJ.

Dakle, ukupni energetski potencijal (racunajuéi GIO i bio-
razgradivu frakciju KO) koji je moguce iskoristiti oporabom
otpada iznosi oko 5,4 PJ. Ako se pretpostavi prosjecna
opc¢a potrosnja energije, koju cini zbroj potrosnje energi-
je u kucanstvima, sumarstvu, poljoprivredi i graditeljstvu,
od oko 144,12 PJgod™" (podatak za 2018. godinu),*® tada
udio energetskog potencijala iz mijeSanog komunalnog i
ostatnog otpada te izdvojeno sakupljenog biootpada iznosi
oko 3,71 %.
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4. Zakljucak

Sukladno ciljevima gospodarenja otpadom u RH te projek-
cijama koli¢ina komunalnog otpada, od ukupno stvorene
godisnje kolicine komunalnog otpada u 2026. godini od
oko 1,54 - 10° t, na centrima za gospodarenje otpadom
potrebno obraditi oko 753.000 t god~'. Mehanicko-bi-
oloskom obradom otpada, koja za potrebe ove analize
ukljucuje mehanicku obradu i rafinaciju gorive frakcije
te kombiniranu biolosku biorazgradivu frakciju mijesanog
komunalnog otpada u anaerobnim i aerobnim uvjetima,
moguce je proizvesti ¢vrsto gorivo iz otpada u kolicini od
oko 298.000 tgod™" te oko 41,7 - 10° Nm? bioplina. Ako
se pretpostavi ista bioloska obrada otpada i za odvojeno
sakupljeni biootpad, tada se moze racunati s dodatnom
godisnjom proizvodnjom od oko 26,2 - 10° Nm? bioplina.

Ukupni energetski potencijal koji je moguce iskoristiti opo-
rabom otpada iznosi oko 5,3 PJ, odnosno oko 3,71 % od
kolicine energije iz sektora ukupne opce potro3nje energi-
je za 2018. godinu. Dobiveni energetsko-tehnicki potenci-
jal komunalnog otpada podloga je daljnje studije i analize
vezane za razvoj cjelovitog sustava gospodarenja otpadom.

Popis kratica i simbola
List of abbreviations and symbols

BDP — bruto domacdi proizvod

CGO — centar za gospodarenje otpadom
EU — Europska unija

GIO — gorivo iz otpada

HRN EN - hrvatska norma europska norma
KO — komunalni otpad

MBO
MKO
PGO RH - Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske
PKO

— mehanicko-bioloska obrada

— mijesani komunalni otpad

— posebne kategorije otpada

PVC — polivinil klorid
RH — Republika Hrvatska
ROO - Registar onecis¢avanja okolisa

KOG/SRF - kruto oporabljeno gorivo
— solid recovered fuel

ZOGO - Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom

el. — elektri¢na (energija)

Hq — donja toplinska vrijednost (neto ogrjevna vrijednost),
kl kg™

H, — gornja toplinska vrijednost, k] kg™

s.t. —suha tvar

v.t. —vlazna tvar

(u dostavnom stanju; “as received”, engl.)
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SUMMARY

Projection of the Amount and Energy Potential of Mixed Municipal Waste
in the Republic of Croatia

Tomislav Domanovac,” Igor Sutlovic,® Veljko Filipan,” Dajana Kucic Grgic,®
Monika Sabi¢ Runjavec,” and Marija Vukovi¢ Domanovac®

In the Republic of Croatia, municipal waste management is prescribed by legal and other stra-
tegic and planning documents that set the goals of waste management, which include separate
collection for material recovery, i.e., recycling. The remaining mixed municipal waste needs to be
treated before final disposal. This treatment involves the implementation of mechanical-biological
and energy recovery, most often the production of fuel from waste of standardised quality or di-
rect production of electricity and heat from biogas produced at cogeneration plants within waste

management centres.

In accordance with the stated objectives of waste management and their assumed fulfilment, a
projection of waste quantities was made. According to the projection, out of the total generated
annual amount of municipal waste in 2026 of about 1.54 million tons, about 753,000 tyear™
need to be processed at waste management centres. Mechanical-biological treatment of waste,
which for the purposes of this analysis includes mechanical treatment and refining of the fuel frac-
tion and the combined biodegradable fraction of mixed municipal waste in anaerobic and aerobic
conditions, it is possible to produce solid fuel from waste in the amount of about 298,000 tyear™"
and about 41.7 - 10° Nm? of biogas. If the same biological treatment of waste is assumed for sepa-
rately collected biowaste, then an additional annual production of about 26.2 - 10° Nm? of biogas

can be expected.

The total energy potential by waste recovery is about 5.3 PJ, or about 3.71 % from the sector of

total general energy consumption for 2018.

Keywords

Municipal waste, waste quantities, waste composition, waste energy potential, biogas

2IPZ UNIPROJEKT TERRA
Vocarska cesta 68, 10 000 Zagreb
Republic of Croatia

b University of Zagreb,

Faculty of Chemical Engineering and Technology

Marulicev trg 19, 10 000 Zagreb
Republic of Croatia

Original scientific paper
Received January 8, 2021
Accepted February 24, 2021


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.03.110
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.12.011
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.12.011
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.07.066
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.06.035
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.06.035
https://doi.org/10.3390/ijerph15112585
https://novac.jutarnji.hr/novac/tvrtka-iz-slavonije-koristi-otpad-s-farmi-kako-bi-proizveli-struju-za-12-tisuca-kucanstava-10410094
https://novac.jutarnji.hr/novac/tvrtka-iz-slavonije-koristi-otpad-s-farmi-kako-bi-proizveli-struju-za-12-tisuca-kucanstava-10410094
https://novac.jutarnji.hr/novac/tvrtka-iz-slavonije-koristi-otpad-s-farmi-kako-bi-proizveli-struju-za-12-tisuca-kucanstava-10410094

