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Otpad – vrijedan
izvor energije

Plan gospodarenja otpadom za Grad Za-
greb objavljen je sredinom srpnja 2009. na 
web-stranicama Grada Zagreba. Planom 
je, u skladu sa Strategijom gospodarenja 
otpadom RH i prema Planu gospodarenja 
otpadom RH, u Gradu Zagrebu predvi|ena 
gradnja postrojenja za toplinsku obradu 
komunalnoga otpada na lokaciji @itnjak-
istok. Za zbrinjavanje ostatnoga neopasnog 
otpada na lokaciji u Resniku izgradit }e se 
postrojenje za toplinsku obradu, a u po-
strojenju se planira i zbrinjavanje otpadnog 
mulja iz Centralnog ure|aja za pro~i{}avanje 
otpadnih voda grada Zagreba.1 Ubrzo su se 
pobunili zeleni, Zelena akcija2 i Zelena lista3, 
koji predstavljeni Plan gospodarenja otpa-
dom za Grad Zagreb smatraju neprihvatlji-
vim, najvi{e upravo zbog izgradnje spornog 
postrojenja za toplinsku obradu otpada, od-
nosno pojednostavnjeno – iako ne potpuno 
ispravno – spalionice. Imaju li pravo? Ho}e li 
se izgaranjem otpada uni{titi vrijedni resursi 
koji bi se mogli reciklirati te ho}e li emisije 
dimnih plinova u zrak one~i{}ivati okoli{? 
Kao odgovor na ta pitanja mogu poslu`iti 
europska iskustva s toplinskom obradom 
otpada.

Energane na otpad
Postrojenje za dobivanje energije iz otpada 
(e. energy form waste, EfW, ili Waste to 
Energy, WtE), energana na otpad (ENO), 
pretvara potencijalnu energiju otpada u neki 
drugi oblik korisne energije, naj~e{}e ener-
giju za grijanje, elektri~nu energiju i gorivo 
za transport. Postrojenja mogu rabiti razli~ite 
vrste otpada – od ku}anskoga, komercijal-
noga, industrijskoga, gra|evinskoga, do 
kanalizacijskoga i poljoprivrednog otpada. 
Jedini kriterij koji otpad mora zadovoljiti jest 
da je zapaljiv i/ili biorazgradljiv. Treba znati 
da postrojenje za dobivanje energije iz otpa-
da nije isto {to i spalionica. Svrha spalioni-
ce je smanjenje obujma otpada njegovim 
spaljivanjem, ~ime se stvara pepeo koji se 
negdje drugdje odla`e, npr. na odlagali{tu. 
Nasuprot tomu, svrha energane na otpad 
je dobivanje iskoristive energije, pri ~emu se 

ENO mo`e projektirati tako da ima vrlo malo 
ili nimalo otpada za odlagali{te. 

Procesi u energanama na 
otpad
U energanama na otpad mogu}a su ~etiri 
osnovna procesa, od ~ega su tri toplinska 
(izgaranje, rasplinjavanje i piroliza), a jedan 
je biolo{ki (anaerobno truljenje).4 Ve}ina po-
strojenja za dobivanje energije iz otpada su 
sustavi za izgaranje, dakle proces pri kojem 
smjesa sporo reagira s kisikom uz stvaranje 
energije i topline koja se mo`e iskoristiti. 

Od jedne tone otpada mo`e se dobiti oko 
2 000 kWh elektri~ne i 700 kWh toplinske 
energije (slika 1).5 

Postrojenje radi na na~elu Rankinova proce-
sa (slika 2), nazvanog po {kotskom izumite-
lju Williamu Rankinu, koji je 1859. napisao 
prvu knjigu o termodinamici. Postoje ~etiri 
osnovne komponente Rankinova procesa – 
parna turbina, kondenzator, napojna pum-
pa kotla i kotao. Rankinov ciklus proizvodi 
istodobno elektri~nu energiju i toplinu. Pro-
izvedena toplina nije nusproizvod, kao kod 
nekih drugih procesa, ve} je osnovno na~elo 

SLIKA 2 - Rankinov proces4 (Fdov, Fodv – toplinski tokovi koji predstavljaju topline dovo|enja 
i odvo|enja, Pturbine, Ppumpe – mehani~ka snaga dobivena ili potro{ena za pogon sustava)

SLIKA 1 - Oporaba energije iz otpada5
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prema kojemu sustav radi, odnosno rije~ je 
o kogeneracijskom postrojenju. 

Rasplinjavanje se definira kao toplinska 
reakcija pri kojoj nema dovoljno kisika za 
reagiranje svih ugljikovodika (spojeva mo-
lekula ugljika, vodika i kisika) u CO2 i vodi.4 
Kisik u obliku zraka, pare ili ~isti kisik reagira 
pri visokoj temperaturi sa svim dostupnim 
ugljikom u otpadu te proizvodi plin (npr. 
metan, CH4), pepeo ili {ljaku i katran. Iako 
se rasplinjavanje u procesima iskori{tavanja 
otpada primjenjuje tek odnedavno, ra-
splinjavanje ugljena dobro je poznato. 
Najve}a prednost rasplinjavanja biootpada 
je mogu}nost izravnoga kori{tenja proizve-
denog plina, nakon pro~i{}avanja, kao 
goriva za generator plinske turbine koji je 
dio kogeneracijskog postrojenja, ~ime se 
teoretski pobolj{ava ukupna toplinska dje-
lotvornost postrojenja. Osnovni nedostatak 
su visoki tro{kovi postrojenja.

Piroliza je toplinska razgradnja organskog 
otpada bez prisutnosti slobodnoga kisika.4 
Iako je proces pirolize poznat dulje vrijeme, 
njegova primjena za biomasu i otpadne 
materijale relativno je nova. Najva`nije go-
rivo za energanu je piroliti~ko ulje. Ovisno o 
procesu, ulje se rabi kao kapljevito gorivo za 
izgaranje u kotlu ili kao zamjena za dizelsko 
gorivo u klipnome motoru, iako to zahtijeva 
daljnju obradu. 

Anaerobno truljenje (digestija) je biolo{ki 
proces naj~e{}e primjenjivan za obradu 
kapljevite i polukapljevite gnojnice kao {to 
je `ivotinjski otpad.4 Primjenjuje se i za do-
bivanje plina od kanalizacijskog otpada, a u 
ograni~enoj mjeri za neke druge vrste otpa-
da i biomasu. Anaerobno truljenje je isti 
biolo{ki proces koji se zbiva na odlagali{tima, 
no pod kontroliranim uvjetima. U digesto-
ru, zagrijanome i zabrtvljenom spremniku 
gdje bakterije fermentiraju organske tvari 
bez prisutnosti kisika, zbivaju se hidroli-
za, acidogeneza, acetogeneza i metano-
geneza, a kona~ni proizvod je bioplin. 
Koli~ina proizvedenog bioplina ograni~ena 
je veli~inom spremnika, a naj~e{}e se kori-
sti za rad kogeneracijskog postrojenja za 
proizvodnju toplinske i elektri~ne energije. 
Najve}a prednost anaerobnog truljenja je 
{to radi s mokrim otpadom koji predstavlja 
problem za bilo koji drugi proces. Idealno 
je za manja postrojenja kao {to su farme, 
gdje se od onoga {to se proizvede na farmi 
mo`e proizvesti dovoljno energije (elektri~ne 
i toplinske) za njezin rad. Nedostatak je re-
lativno velik prostor koji postrojenje zahtije-
va, a ~esto je vrlo te{ko izbje}i neugodne 
mirise, pa proces nije pogodan za urbana 
naselja. Nadalje, relativno je nedjelotvoran 
s obzirom na dobivenu korisnu energiju u 
usporedbi s ostalim oblicima postrojenja za 
dobivanje energije iz otpada budu}i da se 

ne iskori{tava sva organska tvar. Osim toga 
ve}ina sustava za anaerobno truljenje su 
cikli~ki procesi, a ne kontinuirani, {to zna~i 
da su nu`ni paralelni sustavi ako je potreban 
kontinuirani izlaz.

Izgaranje je najuobi~ajeniji proces u po-
strojenjima za dobivanje energije iz otpada 
u europskim zemljama, a slijedi anaerobno 
truljenje. Ni piroliza ni rasplinjavanje nisu u 
velikoj mjeri prisutne, uglavnom zbog velikih 
po~etnih problema pri pokretanju obaju 
procesa u mnogim zemljama.4 

Vrste otpada
U tablici 1 prikazana je procjena godi{nje 
koli~ine otpada u Republici Hrvatskoj. Pro-
cijenjene koli~ine otpada u postocima prika-
zane su na slici 2. 

Komunalni otpad proizvodi se u na{im do-
movima, pa je mje{avina otpada od hrane 
koja je biorazgradljiva, plastike koja to nije, 
ali je goriva, metala i stakla koji nisu ni bio-
razgradljivi ni gorivi, no mogu se reciklirati, 
papira koji je biorazgradljiv, goriv i mo`e se 
reciklirati itd. Osim otpada iz ku}anstava, 
u komunalni otpad pripada i otpad koji 
nastaje ~i{}enjem javnih povr{ina te otpad 
sli~an otpadu iz ku}anstava koji nastaje u 
gospodarstvu, ustanovama i uslu`nim dje-
latnostima. 

Proizvodni otpad nastaje u proizvodnim 
procesima u gospodarstvu, ustanovama i u 
uslu`nim djelatnostima, a prema koli~inama, 
sastavu i svojstvu bitno se razlikuje od ko-
munalnoga. Gra|evinski otpad i otpad od 
ru{enja sadr`ava velik udio minerala koji 
nisu biorazgradljivi ni gorivi, a naj~e{}e ih se 
ne isplati reciklirati. Taj otpad sastoji se i od 
udjela drvnog otpada koji je goriv, odnosno 
biorazgradljiv. Me|utim naj~e{}e je kemijski 
obra|en ili obojen ili na neki drugi na~in 
one~i{}en pa pripada u opasni otpad. 

Poljoprivredni i {umarsko-drvni otpad je 
otpad nastao u ratarstvu, sto~arstvu, drvno-
prera|iva~koj industriji i na {umskom tlu. 

O vrsti otpada koja ulazi u postrojenja za 
dobivanje energije iz otpada ovisi koji }e 
od ~etiri procesa biti odabran. Toplinski 
procesi idealni su za ~vrst otpad, iako se 
i odre|ene kapljevine i plinovi mogu upo-
trijebiti ako su pogodni za izgaranje. Drvni 
otpad iz graditeljstva i od ru{enja ~esto je 
vrlo suh i idealan je za toplinske procese. 
Negorivi materijali kao {to su metali, staklo 
i ostali inertni materijali nisu pogodni za 
energane na otpad i recikliraju se na drugi 
na~in. Ve}ina plasti~nog otpada ne mo`e se 
obra|ivati biolo{kim procesom, no sadr`ava 
visok sadr`aj energije, {to ga ~ini vrlo pogo-
dnim za izgaranje. 

Emisije iz energane na otpad
Drugi va`ni izlaz izgaranja u energani na 
otpad su ostaci – relativno mala koli~ina 
lete}eg pepela koji se smatra opasnim otpa-
dom i zbrinjava se na odlagali{tu opasnog 
otpada te mnogo ve}a koli~ina pepela s dna 
pe}i koji je inertan otpad i mo`e slu`iti za 
popunjavanje cesta ili u proizvodnji betona, 
iako dio zavr{i na odlagali{tu.4

Upravo emisije iz postrojenja za izgaranje 
komunalnog otpada najvi{e zabrinjavaju 
javnost. Op}enito, emisije ovise o: a) oda-
branom procesu i b) vrsti otpada. Ve}ina 
termoelektrana u svijetu radi na na~elu iz-
garanja, a taj je proces usavr{en tijekom 
godina kako bi se osiguralo {to potpunije 
izgaranje goriva. Vrijedi op}e pravilo – {to 
je izgaranje potpunije, emisije su ~i{}e. Emi-
sije iz Rankinova procesa variraju od vrlo 
one~i{}enih, u slu~aju izgaranja ugljena, 
pa do najmanje one~i{}enih, kada je gori-
vo prirodni plin. Komunalni otpad negdje 
je u sredini izme|u tih dviju vrsta goriva. 
Logi~no, {to su emisije one~i{}enije, to se 
one moraju bolje pro~istiti prije nego {to se 
ispuste u atmosferu. ^ak i vrlo lo{ proces 
izgaranja ne dovodi nu`no do {tetnih emi-
sija u atmosferu. 

Postrojenje za pro~i{}avanje emisija danas se 
konstruira u seriji stupnjeva za pro~i{}avanje 
koji mogu uklju~ivati ciklonske separatore, 
vre}aste filtre i/ili filtre od aktivnog uglje-

TABLICA 1 - Procjena godi{nje koli~ine otpa-
da u RH6

Otpad Koli~ina, mil. 
t/god.

Komunalni 1,2

Gra|evinski i otpad od 
ru{enja

2,6

Proizvodni i rudarski 1,6

Poljoprivredni i {umar-
sko-drvni 

7,1

Opasni 0,1

Odvojeno skupljeni 0,2

Drugi 0,4

Ukupno 13,2

SLIKA 3 - Procijenjeni udjeli razli~itih vrsta 
otpada u godi{njoj koli~ini otpada u RH6
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na. Progresivno stro`a legislativa tijekom 
posljednjih desetlje}a dovela je do toga da 
su emisije iz energana vrlo ~iste. Moder-
ni sustavi za pro~i{}avanje emisija mogu 
smanjiti ~estice u emisijama na vrlo nisku 
razinu, tako da mnoge energane zapravo 
pro~i{}avaju okoli{ni zrak koji prolazi kroz 
njih.

Zbog zabrinutosti javnosti za emisije iz 
energana na otpad Europska unija izdala je 
2000. godine Direktivu o spaljivanju otpada 
(e. Waste Incineration Directive).7 Primjena 
direktive na postrojenja za dobivanje ener-
gije iz otpada izgaranjem relativno je jedno-
stavna u tehni~kom smislu, no zahtijevala 
je bitan redizajn procesa izgaranja pa je 
stoga skupa. Zahtijevaju se deset puta ni`e 
koncentracije emisija iz energana na otpad 
u odnosu prema ekvivalentno velikoj ter-
moelektrani na ugljen. Prija{nje spalionice 
imale su lo{u reputaciju zbog ispu{tanja 
odre|enih toksina, najvi{e dioksina i furana. 
Me|utim, koliko god bile lo{e, spalionice 
nisu bile jedini, pa ~ak ni najve}i izvor emi-
sija tih toksina. Ostali izvori kao {to su ro{tilji 
ili vatrometi i sl. i dalje proizvode dioksine, 
a jo{ vi{e dioksina ispu{taju termoelektrane 
na ugljen. 

Dioksini i furani podjednako se ispu{taju na 
odlagali{tima i spaljivanjem. Emisije dioksina 
iz modernih postrojenja za dobivanje ener-
gije iz otpada – koja moraju zadovoljavati 
stroge propise Europske unije – vrlo su niske 
u usporedbi s drugim uobi~ajenim izvorima 
dioksina: {umskim po`arima ili vatrometima 
(slika 4). Tijekom milenijskoga londonskog 
vatrometa u trajanju od 15 minuta potro{ilo 
se 35 tona pirotehni~kih sredstava, pri ~emu 
je emitirana koli~ina dioksina jednaka onoj 
koju ispusti jedna energana na otpad 
tijekom 120 godina!8 [to je 4 milijuna puta 
ja~i intenzitet one~i{}enja...

Grani~na vrijednost emisije dioksina zahtije-
vana europskom Direktivom o spaljivanju 
otpada iz energane na otpad je koncentra-
cija u dimnjaku od 0,1 ng/m3 (milijarditi dio 
grama po kubi~nome metru pri okoli{noj 
temperaturi i tlaku), {to je ekvivalent kon-
centraciji od 1/3 kockice {e}era rastopljene 
u Loch Nessu.4 Emisije iz energane na otpad 
razrje|uju se u neizmjerno male koli~ine 
mije{anjem s okoli{nim zrakom. 

Novi koncept energana 
na otpad

Prethodno opisana postrojenja za dobivanje 
energije iz otpada pripadaju u konvencional-
ne sustave. Novi pristup iskori{tavanju otpa-
da doveo je do razvoja novih postrojenja 
koja ujedinjuju proizvodnju energije i re-
cikliranje (e. Waste as Resource, WaR).4 
Postrojenje oporabi koliko god mo`e ener-
gije toplinskim procesom, koji je naj~e{}e 
kombinacija izgaranja i rasplinjavanja. Ne 
samo da se ve}i udio energije proizvede 
kao elektri~na energija ve} se i ve}ina to-
plinske energije (otpadna toplina) oporabi 
i iskoristi za grijanje obli`njih zgrada i/ili u 
raznim industrijskim procesima u energani. 
Sljede}i cilj postrojenja je znatno smanjiti 
ili potpuno ukloniti pepeo koji se {alje na 
odlagali{te. Postrojenje mo`e sadr`avati su-
stav za ostakljivanje (vitrifikaciju) s pomo}u 
plazmene baklje, ~ime se pepeo sigurno 
pretvara u staklasti proizvod. Postrojenje 
sadr`ava i integriranu tvornicu za proizvo-
dnju betona, gdje se {ljaka upotrebljava za 
razne gra|evinske proizvode.

U ve}ini europskih zemalja uobi~ajena je 
izgradnja energana na otpad kao dijela 
zajednice kojoj slu`e, tako da se otpad iz 
zajednice koristi kao gorivo u energani koja 
zajednici daje elektri~nu energiju i toplinu. 
Neke od energana na otpad vrlo su se lije-
po uklopile u okoli{ i postale turisti~kom 
atrakcijom, kao {to je slu~aj s be~kim po-
strojenjem (Spittelau, slika 5). 

Na~ini obrade komunalnoga ~vrstog otpada 
u europskim zemljama prikazani su na slici 6, 
a broj energana na otpad i godi{nja koli~ina 
toplinski obra|enog otpada na slici 7.

Primjer Danske – 
inteligentna primjena 
energana na otpad

Budu}i da je Danska relativno gusto na-
seljena, a Danci su ekolo{ki svjestan na-
rod, odlagali{ta nisu smatrana pogodnim 
na~inom zbrinjavanja otpada. Danci su 
najvjerojatnije bili prva nacija koja je pre-
poznala mogu}nosti otpada kao sirovine. 
Ve}ina postrojenja u Danskoj, a mo`da i sva, 
izgra|ena su u blizini sredi{ta naseljenosti 
kako bi otpad {to manje putovao te kako bi, 
{to je jo{ va`nije, proizvedena energija bila 
{to prije iskori{tena. Elektri~na energija koja 
se proizvede koristi se u lokalnim zajednica-
ma, a toplina se distribuira putem toplana. 
Iskori{tenje toplinske energije iz postrojenja 
za dobivanje energije iz otpada toliko je 

SLIKA 6 - Gospodarenje komunalnim ~vrstim otpadom u EU, 2006.8
SLIKA 4 - Vatrometima se ispu{taju velike 
koli~ine dioksina9

SLIKA 5 - Energana na otpad, Spittelau, 
Austrija; arhitekt: Friedensreich Hunder-
twasser10
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va`no da su Danci postali svjetski predvo-
dnici u konstruiranju cjevovoda za predaju 
topline zgradama na vrlo velikim udalje-
nostima (ve}ima od 100 km) s neznatnim 
padom temperature. Time su izgradili indu-
striju koja se bavi proizvodnjom opreme za 
toplane koja je svjetski priznata. U Danskoj 
postoji oko 400 pojedina~nih toplana, od 

kojih je 350 u vlasni{tvu potro{a~a, a 50 
u vlasni{tvu lokalnih zajednica, koje pokri-
vaju oko 60 % toplinskih potreba.4 Neke od 
energana na otpad prikazane su na slici 8.

Treba li zaklju~ak?
^esto se ~uje, treba reciklirati. No je li recikli-
ranje uvijek najbolje rje{enje? Nije ako nema 

potra`nje za recikliranim materijalima. Niti 
ako se potro{i vi{e energije i ispusti vi{e 
stakleni~kih plinova tijekom postupka re-
cikliranja nego {to bi se potro{ilo za proizvo-
dnju novog proizvoda. Temeljenjem sustava 
gospodarenja otpadom isklju~ivo na recikli-
ranju, {to je `elja zelenih, problem otpada 
ne mo`e se rije{iti jer ima previ{e otpada koji 
treba zbrinuti te previ{e razli~itih otpadnih 
tokova koje nije isplativo reciklirati. Danas 
su dostupni postupci razdvajanja otpad-
nih tokova materijala koje treba reciklirati 
(npr. metala) od onih koji se mogu isko-
ristiti kao vrijedan i siguran izvor energije. 
Krajnje je vrijeme da se odbace predrasude 
o energanama na otpad, jer one vi{e nisu 
zastarjele spalionice koje one~i{}uju oko-
li{, ve} moderna, za okoli{ sigurna isplativa 
rje{enja iskori{tavanja vrlo vrijednoga goriva 
– otpada. 
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