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CILJ SIMPOZIJA

Razmjena iskustava i prezentacija znanstveno-istrazivackog i stru¢nog rada u podrucju gospodarenja
otpadom, tradicionalno ¢e se odvijati na Xlll. medunarodnom simpoziju gospodarenja otpadom Zagreb
2014. | ove se godine Simpozij organizira kako bi se proSirila znanja i razmijenila iskustva razlicitih
sudionika sustava gospodarenja otpadom te tako doprinijelo unapredenju svih segmenata gospodarenja
otpadom. Domaci i medunarodni znanstvenici, strunjaci, gospodarstvenici i predstavnici lokalne
samouprave okupit ¢e se s ciliem definiranja $to kvalitetnije platforme za donoSenje odluka u pojedinim
komponentama gospodarenja otpadom, kako na razini drzave, regionalne i lokalne samouprave, tako i na
razini gospodarskih subjekata. Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju poleli su teéi rokovi za
ostvarenje pojedinih ciljeva u podrucju gospodarenja otpadom, a za njihovo postizanje nuzna je suradnja
svih navedenih sudionika 3to je ujedno i svrha ovog simpozija. Simpozij ¢e omoguciti primjenu novih
znanstvenih spoznaja u sektoru gospodarenja otpadom, pogotovo na podrucju iskoriStavanja vrijednih
sastojaka otpada u materijalne i energetske svrhe.Tijekom Simpozija takoder ¢ée se prikazati najnovije
znanstvene i stru¢ne spoznaje predavanja stru¢njaka i znanstvenika iz Medunarodne organizacije za
gospodarenje otpadom (International Solid Waste Association) i susjednih zemalja.

SYMPOSIUM GOAL

The exchange of experiences and presentation of scientific research and expert practices in the field of
waste management will traditionally be in the focus of the 13th International Symposium on Waste
Management Zagreb 2014. As in the past years, the Symposium is organized in order to extend
knowledge and share experiences of different participants in the waste management system and thus
contribute to the improvement of all aspects of the waste management system. National and international
scientists, experts, businesses and regional and local authorities will gather with an aim of defining the
quality platform for decision making in particular waste management components at national and
regional/local level as well as at level of companies. As a new member of European Union, the Republic
of Croatia should meet the agreed deadlines for realization of waste management objectives. These
objectives can only be accomplished in co-operation of all stakeholders and the Symposium aims at
fostering this co-operation. Furthermore, the Symposium will enable the implementation of new scientific
conceptions in the field of waste management, particularly in the exploitation of material and energy
recovery from waste. The Symposium will cover latest scientific and technical achievements in the field of
waste management through lectures of experts and scientists from ISWA (International Solid Waste
Association) and neighboring countries

TEME SIMPOZIJA

1. Aktualno stanje gospodarenja otpadom RH, perspektiva i mogucénosti ostvarivanja postavljenih
cilieva

Europska iskustva u gospodarenju otpadom

Moguénosti materijalne i energetske oporabe otpada

Gospodarenje otpadom kao gospodarska aktivnost

Suradnja znanosti i gospodarstva u sluzbi gospodarenja otpadom

Komunikacijski aspekti gospodarenja otpadom

S

SYMPOSIUM THEMES

1. Current waste management situation in the Republic of Croatia, chances and opportunities for
realization of objectives

European experiences in waste management

Possibilities for material and energy recovery from waste

Waste management as economic activity

Co-operation between science and business at service of waste management

Communication aspects of waste management
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SAZETAK

Problem upravljanja &vrstim otpadom iz dana u dan je sve viSe prisutan i u
Republici Srpskoj. Na osnovu izmjerene koli¢ine otpada najveci proizvodac otpada
na ovom prostoru je KIiniCki centar Banja Luka gdje se godiSnje produkuje oko
620 — 650 t otpada. Stoga se nuzno namece potreba za iznalazenjem onih
organizacionih i tehni€kih rjeSenja koja ¢e omoguditi efikasnije upravljanje, smanijiti
zagadenja i, po mogucénosti, obezbijediti kvalitetnu reciklazu i povracaj u ponovnu
upotrebu u vidu sekundarnih sirovina, odnosno finalnih proizvoda. Na trziStu danas
postoji veliki broj tehnologija za tretman infektivnog medicinskog otpada raznih
proizvodaca S§to zdravstvenim ustanovama otezZava izbor najadekvatnijeg rieSenja
za tretman infektivnog otpada. Neophodno je, pri izboru, sagledati ponude iz
razli€itih uglova i odabrati prave parametre na osnovu kojih ¢e se napraviti jedna
strateSka analiza i pokuSati odabrati najbolja tehnologija. Odredivanje optimalne
tehnologije  neutralizacije medicinskog infektivnog otpada na lokalnom,
regionalnom ili drzavhom nivou zavisi od niza uticajnih faktora. Prioritetni faktori
jesu vrsta (sastav) otpada, raspolozivi prostor, udaljenost izmedu zdravstvenih
ustanova i mogucénost transporta, zakonska regulativa, javno mnjenje,
cjena opreme, odrzavanje opreme, dostupnost servisera i konacno troSkovi
neutralizacije.

Kljucne rijec¢i: medicinski otpad, tehnologije, odabir

ABSTRACT

The problem of solid waste management in the Republic of Srpska has been
constantly increasing. Considering the quantity of produced waste, the biggest
solid waste producer in the area is Clinical Center Banja Luka with the waste
production of 620-650 t/year. Therefore, there is necessity for finding that kind of
organizational and technical solutions that will enable more efficient management,
reduction of pollution, and, if possible, provision of good quality recycling and reuse
of the secondary raw materials or final products. Nowadays, different technologies
for infectious medical waste treatment are available on the market and heath
institutions are dealing with choosing the most adequate one. When looking for the
best solution, it is essential to consider all the important facts from different points
of view and select the right criteria for the strategic analysis. Determining the
optimal technology to neutralize medical waste at local, regional or national level
depends on a number of influencing factors. Priority factors are as follows: type
(composition) of waste, the available space, the distance between health facilities


mailto:slobodanka.pavlovic@nubl.org

Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

and transport availability, legislation, public opinion, the price of equipment,
maintenance of equipment, availability of service and, finally, cost of neutralization.

Key words: medical waste, technology, selection criteria

1. UuvOoD

Tretman neutralizacije/sterilizacije je pri dnu piramide upravljanja otpadom. Na vrhu piramide se
nalazi ono $to je najpozeljnije, naime, spreCavanje nastanka otpada na prvom mijestu,
smanjenje otpada na izvoru, ponovno koriséenje i recikliranje materijala kada je god to moguce
uciniti.

Smanjenje koli¢ine opasnog otpada na izvoru podrazumijeva rigoroznu segregaciju. Nakon sto
su svi pristupi i postupci za smanjenje koli¢ine otpada iskoriS¢eni, preostali otpad zahtijeva
tretman i bezbjedno odlaganje ostataka.

Tradicionalni metod neutralizacije je spaljivanje medicinskog otpada koji se pretvara u pepeo.
Medutim, znaCajan dio otpada se transformiSe u toksi¢ne zagadivale vazduha, koji prije
ispustanja u atmosferu, moraju biti filtrirani, a i sam pepeo se mora tretirati kao opasan otpad.
Uz sve mjere prevencije, nikada se sa stopostotnom sigurno$¢u ne moze tvrditi da je koli€ina i
vrsta toksina koja se ispusti u atmosferu bezopasna, a i filteri koji se zamjene zbog zasi¢enja
toksicnim materijama, predstavljaju vrlo toksi¢an otpad [2].

Novije tehnologije transformiSu infektivni otpad u dezinfikovani ili sterilni otpad koji je Eistiji od
redovnog komunalnog otpada koje odlaze stanovnistvo iz svojih domova.

Druge tehnologije mogu ubrzati prirodnu razgradnju organskog otpada. U ovom dijelu rada se
ukratko opisuju glavne vrste procesa i tretmana koji se koriste za neutralizaciju medicinskog
otpada.

Ovaj rad ima za cilj da pomogne nacionalne i lokalne vlade, zdravstvene ustanove i druge
zainteresovane strane u zemljama u razvoju u procjeni i izboru odgovarajuce tehnologije za
tretman infektivnog medicinskog otpada.

2. ANALIZA ODABIRA TEHNOLOGIJA

2.1. Vrste procesa u tretmanu medicinskog infektivhog otpada

Cetiri osnovna procesa koja se koriste u tretmanu medicinskog infektivnog otpada su: termicki,
hemijski, radioaktivni i biolodki. TermiCki procesi se zasnivaju na unidtavanju patogenih klica
toplotom (mikro organizama i njihovih spora koje prouzrokuju bolesti). Nisko-temperaturni
procesi se odvijaju uz prisustvo vodene pare pod pritiskom. Hemijski procesi obuhvataju
dezinfekciju patogenih klica hemijskim reakcijama. Procesi radijacije ukljuCuju jonizujucu
radijaciju koja unistava mikroorganizme razlaganjem organskih materija. BioloSki proces se
odnosi na prirodnu razgradnju organske materije. Mehanicki procesi, kao sto su: drobljenje,
mjeSanje ili kompaktiranje, koriste se kao dodatni procesi koji, pospjeSuju razlaganje, ili
smanjuju volumen tretiranog otpada [2].

2.2. Analiza - procjena tehnologija - SAT metodologija

Kao odgovor na potrebu da se u okviru procjene tehnologija identifikuje i izabere najbolja
moguca ekoloSka opcija datih tehnologija, medunarodni centar Ujedinjenih nacija za zivotnu
sredinu (UNEP-IETC) inicirao je razvoj sistematskog postupka kojim, predloZenu tehnologiju
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ineresne grupe procjenjuju u smislu njegovog potencijalnog uticaja na zivotnu sredinu, kako to
utiCe na odrzivi razvoj, i moguce kulturne i socio-ekonomske posliedice. Napredak u
kvalitativnom i komparativnom pristupu procjene tehnologija, doveo je do nove metodologije
koja je poznata kao odrzZiva procjena tehnologija (SAT — SustainableAssessment Technology).

Fokus ove metodologije je na informisanosti uCesnika koji direktno utiCu u donoSenju odluka
kod izbora tehnologije koja ¢e se koristiti za neutralizaciju infektivnog medicinskog otpada.

2.3. Osnovni koraci sat metodologije

U okviru prvog koraka, analiza situacije ukljuuje prikupljanje osnovnih podataka i konsultacija
sa kljucnim akterima. Na strateSkom ili makro nivou, osnovni podaci mogu da se odnose na
javne zdravstvene uticaje, zastitu na radu (na primer, igla-stick povrede), ili uticaj na Zivotnu
sredinu zbog nedostatka adekvatnog upravljanja medicinskim otpadom. Ova informacija je od
pomoc¢i u definisanju problema i konkretnim terminima tokom konsultacija sa lokalnim
samoupravama, nevladinim organizacijama i proizvoda¢ima otpada [3]. Informacije se takode
mogu Kkoristiti u uporednim ocjenama scenarija.Tokom prikupljanja osnhovnih podataka,
preliminarne informacije se mogu dobiti za generatore otpada i materijalne karakteristike,
sastav i porijeklo medicinskog otpada koiji je proizveden.

Sledeci korak je postavljanje ciljeva za svaki problem koji je prepoznat tokom konsultacija sa
kljuénim akterima. U ovom dijelu, strateSki nivo procjena vr$e planeri, donosioci odluka, i
izabrani predstavnici, koji treba da ispitaju opcije koje se uklapaju u principe planiranja i politike
odredene ustanove. Ovaj korak moZe da podrazumjeva tehniCku i ekonomsku studiju
izvodljivosti i planiranje. U situaciji koja uklju€uje viSe od jedne ustanove, a vazan ishod u
konsultacijama na strateSkom nivou procjena je odluka o tome da li ¢e se koristiti
decentralizovan ili centralizovan tretman [3].

Nakon makro nivoa ili strateSkog nivoa konsultacija i prikupljanja podataka, SAT metodologija
prelazi na operativni nivo procjene gdje inZenjeri i drugo tehni¢ko osoblje sprovodi detaljnu
procjenu raspolozivih tehnoloskih sistema. Ovaj korak zahtjeva stru€no misljenje i detaljnije
informacije. Ishod operativhog nivoa procjene je broj opcija tehnoloSkih sistema rangiranih po
redoslijedu njihovog uc€inka u odnosu na princip odrzivosti [3]. Medutim, izabrati najbolju
tehnologiju na osnovu trenutnih informacija je jako tesko. Moze se kasnije ispostaviti da je
nedovoljna ili neprikladna za buduénost usljed promjene situacije, shodno lokalnim potrebama,
zakonima ili napretkom u tehnologiji.

Naredni koraci su detaljno inzenjering projektovanje, raspisivanje tendera, izgradnja potrebne
infrastrukture i pustanje u rad.

Kontinuirano praéenje i evaluacija tehnoloSkog sistema tokom operativne faze je sustinski
sledeci korak. Ovo obezbjeduje sigurnost da izabrana tehnologija ispunjava Zeljeni cilj vis-a-vis
kriterija razmotrenih u SAT metodologiji [3].

Na osnovu ovih uputstava od strane UNPD-a kreirana je tabela koja sluzi kao pomoc¢ni alat pri
odabiru najboljih tehnologija za neutralizaciju infektivnog otpada kojom se na osnovu li¢nih
procjena prioriteta, za svaku ustanovu ponaosob, procentualno treba odluciti koji joj je najbitniji
kriterij izmedu tehnicke prikladnosti, zastite okoliSa, ekonomskog faktora i socio-kulturoloSkog
faktora. To je osnova za dobijanje MF faktora koji se mnoZi sa bodovima od 1 do 10 za svaki od
37 podkriterijuma i time se dobijaju ocjene koje program sam preracuna i ponudi najbolje
rieSenje za ustanovu.

U Tabeli br. 1 se moze vidjeti pregled rezultata koji su nastali kao produkt analize osnovnih
kriterija  SAT metodologije za odabir najadekvatnije tehnologije, prema ocjeni i misljenju

18



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

interesne grupe koja je brojala 7 ¢lanova (odgovorno lice za upravljanje medicinskim otpadom,
docent nauka o Zivotnoj sredini, direktor Fonda za =zastitu Zivotne sredine i energetske
efikasnosti, direktor bolnice, predstavnik Instituta za javno zdravlje Republike Srpske, pravnik i
ekonomista Univerzitetske bolnice KC Banja Luka. Svaki od u€esnika je rangirao tehnologije po
istim kriterjumima na osnovu dostavljenih informacija o ponudenim sterilizatorima razli€itih
proizvodaca. Informacije o sterilizatorima su bile u vidu tabela sa parametrima kao Sto su:
kapacitet, potroSnja elektricne energije, potreban prostor, troSkovi odrzavanja, investiciono
ulaganije, cijena itd.

2.4. Rezultati analize odabranih tehnologija i diskusija

Na osnovu istrazivanja koja su radena pocetkom 2013. godine [1] izvrSena je ocjena 5
najpoznatijih proizvodaca sterilizatora i 3 proizvodaca spalionica od strane dva ekologa. Najbolji
rezultat tada ostvario MMM sterilizator sa ukupno 85,3 poena. Tehnologija odabira je tada za
najbolju izabrala metodu sterilizacije, kombinovano vodenom parom i mikrovalovima. Danas$njim
saznanjima i moguénostima djelovanja jedino ova tehnologija u potpunosti odgovara zahtjevima
za prevodenjem u inertni oblik svega onoga $to se kao materijal (vrste plastike, oblici i sl.) koristi
u pruzanju zdravstvene zastite i time dobija karakteristiku infektivnosti.

U ovom istrazivanju je vrSeno poredenje samo sterilizatora razliCitih proizvodaca. SAT
metodologija moZe da se Koristi i za drugi ciklus konsultacija i za simuliranje mogucih scenarija
u buducnosti, te da se obezbjedi potvrda da je ishod prvog ciklusa analize i provjera dovoljno
robustan da izdrzi test vremena. Upravo ova druga analiza koja se fokusirala samo na
sterilizatore i koja ima viSe u€esnika u samom ocjenjivanju ¢e pokazati da li je prvi izbor, izbor
ekologa bio adekvatan ili je doSlo do izmjena uvodenjem novijih i modernijih tehnologija.

Radi lak3eg uporedivanja i pregleda ulaganja u novije i naprednije tehnologije, pored
sterilizatora koji su rangirani 2013. godine dodana su jos tri nova sterilizatora od kojih je jedan
novija generacija proizvodaca koji je ve¢ obradivan (Newster).

Tabele, svih sedam uc€esnika ocjenjivanja tehnologija, su uporedene i napravljen je presjek tako
Sto je izvuCena prosjeCna ocjena svih ocjenjivanih parametara i konacéni rezultati su
predstavljeni u Tabeli 1. gdje se jasno vidi da je najbolji skor ostvario sterilizator NEWSTER
novije generacije 2013.
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Tabela 1. Pregled rezultata analize odabranih sterilizatora prema SAT metodologiji

Belimed Newster 2012 Erdwich Celifron MMM Tesallys Newster 2014 ECODAS, |
Krite ij MF derilizator sterilizator derilizafor derilizator derilizator derilizator sterilizator steriliza tor
Skor Skor Skor Skor Skor Skor Skor Skor
09 ‘Skor X MF (09) Skor x MF 0.9 Skor x MF 0-9) ‘SKO[ x MF 09) |Sk0r)< MF 09) Skor x MF| (0.9) Skorx MF (©.9) ‘Skor X MF
Tehniéka prikladnost
Kompatibilnost sa lokalnim okruZenjem i prirednim uslovima 024 7 1,68 7 1,68 6 1,44 ] 1,44 6 1,44 7 1,68 7 1,68 B 1,44
Preferencije prema lokalno proizvedenim tehinclogijama 0,00 5 0,00 5 0,00 5 0,00 5 0,00 6 0,00 6 0,00 7 0,00 5 0,00
Dostupnost rezenmih dielova i upotreba lokalnih materjala 014 B 0,86 7 1,01 ] 072 B 0,86 7 1,01 6 0,86 7 1,01 5 0,72
Dostupnost lokainog servisa 0,38 7 268 9 345 6 230 7 268 6 2,30 4 3,45 9 3,45 6 230
Zapis o perormansama usa 0,38 = 345 9 345 7 268 = 345 2 3,45 2 3,45 9 3,45 9 345
hi m tehnologijama il sistemom menadZmenta 0,14 6 0,86 7 1,01 5 072 5 072 6 0,86 i 1,01 9 1,28 5 072
e zahtjeva za kapacitetom 0,48 8 383 9 43 9 431 7 33 9 4,31 6 2,87 9 4,31 9 431
o5t na moguce situacie 0,38 8 307 8 307 i 268 7 268 i 2,68 8 3,07 9 3,45 5 1,92
Mogucnost tretirana Sirokog opsega medcinskog ofpada 024 7 1,68 8 1,92 8 1,92 6 1,44 i 1,68 4 2,16 9 2,16 9 216
Nivo automatizacie i sofisticiranosti 0,38 9 345 9 345 9 345 7 268 7 2,68 8 3,07 9 345 8 307
Okolis
Efikasnost mikrobioloke inaktivaciie 0,27 = 247 9 247 9 247 8 219 8 2,19 10 2,74 10 2,74 8 219
Nivo rizika za radrike 0,30 3 244 3 2,44 5 244 3 244 7 2,13 ] 2,74 g 2,74 8 244
Vo fizika za Zajednicli 0,30 7 213 ] 2,44 8 2,44 7 2,13 7 2,13 8 2,44 9 2,74 7 2,13
Nivo rizika za ok 0,30 8 244 8 244 8 244 8 244 8 2,44 4 2,74 9 2,74 7 213
Bez Stetnin ef 027 8 219 8 219 2 247 7 1,92 7 1,92 2 2,47 9 247 7 1,92
Bez Stelrih emisija u olpadng vodi 0,27 3 219 3 2,19 5 2,19 3 219 5 2,19 ] 2,47 g 2,47 7 1,02
Cvrsti ostaci 0,24 ] 1,95 ] 1,95 7 1,70 ] 1,95 7 1,70 9 2,19 9 2,15 3 1,95
Smanjerje Zapreming 021 5 107 7 1,49 i 1,49 7 1,49 i 1,49 4 1,92 9 1,92 8 170
Smanjerje mase 021 6 1,28 6 1,28 6 1,28 6 1,28 6 1,28 6 1,28 6 1,28 6 1,28
Bez neugodnih mirisa 0,24 7 1,70 8 1,95 6 1,46 7 1,70 i 1,70 9 2,19 9 2,19 7 1,70
Nivo buke 0,21 6 1,28 7 1,49 6 1,28 5 1,07 6 1,28 9 1,92 9 1,92 7 1,49
Potoénja energije po kiogramu ofpada 027 7 1,92 7 1,92 6 1,64 [ 1,64 (3] 1,64 8 2,19 9 247 5 1,37
Updireba obrovijive energiie 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21 1 0,21
Potodnja vode po kilograrmy otpac 024 7 1,70 7 1,70 8 1,95 7 1,70 i 1,70 8 1,95 9 2,19 5 1,22
Potmdnja drugi materijala 0,24 5 1,22 9 219 5 1,22 8 1,95 9 2,19 9 2,19 9 2,19 8 1,95
Updireba hazardnih materjala 0,27 = 247 9 247 9 247 = 247 9 2,47 9 2,47 9 2,47 9 247
Bolreban prostor 0,24 7 1,70 9 2,19 7 1,70 3 1,95 7 1,70 ] 2,19 g 2,19 5 1,22
Mogucnost reciklaZe obradenog otpada 0,09 ] 046 5 0,46 5 046 ] 0,46 g 0,46 g 0,46 5 0,46 5 0,46
Ekonomija/Finansije
Procijenjeni ukupni tmdkow tehnologiie tretmarna 0,88 7 6,18 7 618 5,00 441 8,00 7,06 7,00 6,18 9,00 7.4 9,00 7,94 500 441
Proc: ukupni trodkow Lredaja | sVe papratie apreme 0,88 7 6,18 8 7.06 500 441 9,00 794 7,00 6,18 9,00 7.9 9,00 7,94 500 441
Procijenjeni trofkovi rads | odrZavania 078 7 549 8 627 500 392 7,00 549 7,00 5,49 2,00 1,57 3,00 2,35 500 392
Trodkov instalacis 078 8 6,27 8 6,27 6,00 471 8,00 6,27 8,00 6,27 9,00 7,06 9,00 7,06 500 392
Socijalno-kulturolo &a prihvatijivost
Tehnologia pritwatljiva za zajednicu 0,10 5,00 0,79 3,00 0,79 8,00 079 3,00 0,79 8,00 0,79 9,00 0,89 9.00 0,89 7.00 0,69
Prirast starije populac e a11 500 0,56 500 0,56 500 0,56 5,00 0,56 5,00 0,56 5,00 0,56 5,00 0,56 500 0,56
Britvatljivos! ostalaka od obrade za komunalny deporiju 0,10 3,00 0,79 3,00 0,79 8,00 0,79 0,00 0,59 5,00 0,79 9,00 0,89 .00 0,89 3.00 0,79
Cnost necphodnog preseliena jiudi 012 9,00 111 9,00 111 9,00 111 9,00 1,11 9,00 1,1 9,00 1,1 9,00 1,11 9,00 111
estetski uticaj na zaiednicu 0,12 8,00 0,99 8,00 0,99 8,00 0,99 8,00 0,99 8,00 0,99 8,00 0,99 8.00 0,99 8,00 0,99
ukupnO: 80,71|ukupno:  86,B[ukupno: 73,19fukupno: 81,57 [ukupno: 79,59 ukupno: 87,2B|ukupno: 91,525[ukupno: 70,61

UPUTSTVO:

Tablica se ispunjava take Sto se svaka pojedina tehnika ocjenjuje odredenim brojem bodova (0-9) u zavisnosti od toga u kojoj mijeri ispunjava koji kriterijum. Taj podatak se onda
mnoéi sa faktorom kaji se proradunava iz prethodnih tablica prema kiiterijumima koji su bitni samom korisniku. Kao krajnji rezultat, dobija se ukupni zbir, kaji treba

nedvosmisleno pokazati najbolji iz bor za korisnika
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3. ZAKLJUCAK

Neadekvatno i nestruéno rukovanja medicinskim otpadom moze da izazove ozbiljne posljedice
po zdravlje ljudi i uticaj na zivotnu sredinu. Upravljanje otpadom zahtijeva multisektorsku
saradnju i interakcije na svim nivoima. Uspostavljanje nacionalne politike i zakonski okvir, obuka
osoblja, kao i podizanje svijesti su klju¢ni elementi uspjeSnog upravljanja medicinskim otpadom
u zdravstvenim ustanovama [4].

Unapredenje upravljanja otpadom moguce je zapoceti u lokalnim objektima zdravstvene zastite.
Medutim, kako bi se ostvario znacajniji uticaj u cijeloj zemlji obi¢no je neophodna aktivna
intervencija Vlade. Naj¢e&¢i prvi korak koji preduzimaju ministarstva jeste evidentiranje onoga
Sto je neophodno izmijeniti u nacionalnoj politici upravljanja medicinskim otpadom. To svakako
predstavlja znacajan korak ka kreiranju uspjeSnog i odrZivog sistema upravljanja medicinskim
otpadom, a kojem treba da teZe svi objekti u sistemu zdravstvene zastite. Takva politika moze
predstavljati plan koji vodi ka donosenju odluka na politickom nivou i koji moze mobilisati napore
i resurse Vlade za uspostavljanje promjena u predmetnim objektima [5].

Iz samog rada se moze vidjeti koliko je odabir prave tehnologije veoma slozen i prozet faktorima
na koje se u pocetku ne obrac¢a paznja.

Bilo da se vrsi izbor tehnologije na lokalnom, regionalnom ili drzavnhom nivou moraju se
sagledati videnja stru€njaka iz viSe oblasti jer tehnologija koja se nudi ponekad ne sadrzi bithe
informacije kao $to su operativni troskovi koji po nekada mogu biti blizu investicionih ulaganja.

Uz pretpostavku da je poznata produkcija otpada (koli€ine i vrste), te isto tako da je proveden
plan minimizacije proizvodnje otpada (kroz primarnu reciklazu i sli€¢no), ostvareni su preduslovi
da se izabere optimalna tehnologija za zbrinjavanje nastalog otpada koji se ne moze reciklirati.

Integrisani sistem upravljanja medicinskim otpadom i zastite zivotne sredine, uopsteno
posmatrano, omogucéi¢e nacionalnoj i lokalnoj Vladi, zdravstvenim ustanovama i drugim
zainteresovanim stranama u zemljama u razvoju, najboliu moguéu procjenu u izboru
odgovarajuce tehnologije za tretman infektivnog medicinskog otpada, a samim tim i ispunjenje
zahtjeva, potreba i o¢ekivanja svih zainteresovanih strana.
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SAZETAK

Temeljem vazecih propisa, Agencija za zastitu okolisa prikupila je podatke o
odlagalistima u Republici Hrvatskoj za 2013. godinu. Prikupljeni su podaci o
odloZzenom biorazgradivom komunalnom otpadu, podaci o ukupno odloZzenom
otpadu te podaci o preostalom kapacitetu odlagalista u 2013. godini, a koji sluze za
pracenje ostvarenja ciljeva propisanih nacionalnom i medunarodnom legislativom.
Tijekom pretpristupnih pregovora s Europskom Unijom, za Republiku Hrvatsku su
dogovoreni ciljevi za ograni€avanje odlaganja otpada koji su preneseni u hrvatsko
zakonodavstvo Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13). U ovom
radu se daje analiza ostvarenja postavljenih ciljeva za odlagalista otpada koje je
bilo potrebno ostvariti do 31. prosinca 2013. godine. Sukladno Zakonu, podaci su
zatrazeni od operatera aktivnih odlagalista za prvo i drugo polugodiste 2013.
godine putem obrazaca koje je pripremila Agencija. Informacije o aktivnim
odlagali§tima prikupljene su iz Katastra odlagalista, Registra oneciS¢enja okolisa i
Registra dozvola i potvrda za gospodarenje otpadom koje vodi Agencija. Takoder,
s ciliem izrade izvjeS¢a o provedbi Direktive o odlaganju 1999/31/EC, od tvrtki
operatera su zatrazeni i podaci o preostalom kapacitetu odlagalita krajem 2012. i
2013. godine. Prijavljeni podaci su kontrolirani usporedbom s podacima
prijavljenima u Registar oneciS¢enja okoliSa za prethodne godine te usporedbom
konzistentnosti prijava za oba polugodista 2013. godine. Agencija je na temelju
propisanih ciljeva za 2013. i 2016. godinu odredila medu-cilj za 2014. godinu te je
na temelju prijava operatera za prethodnu godinu odredila najvece koli€ine otpada
koje je dopusteno odloziti na odlagaliStima u 2014. godini sukladno Zakonu.

Kljucne rijeci: ciljevi za odlagalista otpada, odlagalista otpada, odlaganje otpada

ABSTRACT

Pursuant to legislation in force, Croatia Environment Agency has collected the data
on the landfills in the Republic of Croatia for the year 2013. The data on
biodegradable municipal waste sent to landfills, the data on total amount of waste
sent to landfills and the data on the rest capacity of landfills in the year 2013 were
collected, which were used for the monitoring of the achievement of the targets
proscribed by the national and international legislation. During the pre-accession
negotiations with the European Union, the targets were set for the Republic of
Croatia for the restriction of the landfilling of waste. These provisions have been
transposed into the Croatian legislation by the Act on the sustainable waste
management (OG 94/13). Pursuant to the Act, data were requested from the
operators of the active landfills for the first and second term of the year 2013
through the questioners which were prepared by the Agency. Information on the
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active landfills have been collected from the Croatian Landfill Registry, Croatian
Environmental Pollution Registry and from the Croatian Waste Permit Register
which are kept by the Agency. Also, with the purpose of the making of the report on
the implementation of the Landfill Directive 1999/31/EC, from the operating
companies the data on the rest capacity of the landfills on the end of the years
2012 and 2013 was requested. Reported data were controlled by comparison with
the data reported in the Croatian Environmental Pollution Registry for the previous
years and by comparing the consistency of the reports for the both of the terms of
the year 2013. Based on the proscribed targets by the Act for the years 2013 and
2016, the Agency has set in-between goal for the year 2014, and based on the
reports of the operators for the previous year, has determined the highest amounts
of waste which are allowed to be sent to the landfills in the year 2014, pursuant to
the low.

Keywords: targets for the landfills, landfills of waste, landfilling of waste

1. UvOD

Agencija za za$titu okoliSa je tijekom druge polovice 2013. godine i poCetkom 2014. godine
prikupljala podatke o odlagalistima sukladno Zakonu o odrZzivom gospodarenju otpadom kojim
je propisano da je osoba koja upravlja odlagalistem duzna dostaviti podatke o masi
biorazgradivog komunalnog otpada odlozenog na odlagaliSte i podatke o masi otpada
odloZzenog na neuskladeno odlagaliste Agenciji na propisanim obrascima dva puta godiSnje u
roku od 30 dana od isteka polugodista [7]. Navedeni podaci su potrebni za pracenje ostvarenja
cilieva sukladno obvezi iz Direktive o odlaganju 1999/31/EC o €emu je obaveza izvjeStavati
Europsku komisiju [2]. Kako je sadrzaj i izgled obrazaca za dostavu podataka sukladno Zakonu
propisan tek Pravilnikom o gospodarenju otpadom u veljai 2014., Agencija je po donosenju
Zakona pripremila privcemeni obrazac kojim su se ftrazili podaci o masi odloZzenog
biorazgradivog komunalnog otpada i podaci o masi ukupno odlozenog otpada na odlagalistima,
za razdoblje od 01. sije€nja 2013. do 30. lipnja 2013. te za razdoblje od 01. srpnja 2013. do 31.
prosinca 2013.[7][4]. Uz navedene podatke, Agencija je zatraZila i dostavu rezultata posljednjih
analiza sastava komunalnog otpada koji se odlaze na odlagalistu, ukoliko istima odlagalista
raspolazu. S obzirom da do trenutka objave ovog rada jo$ nije bio propisan nadin odredivanja
udjela biorazgradivog komunalnog otpada u komunalnom otpadu sukladno Zakonu, Agencija za
zastitu okoliSa je pripremila i dostavila obveznicima i upute koje su sadrzavale informacije o
praéenju koli¢ina odloZzenog biorazgradivog komunalnog otpada na odlagalista i upute za
izraCun udjela biorazgradivog otpada komunalnog otpada u komunalnom otpadu.

2. ZAKONSKI OKVIR | CILJEVI

Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom su prenesene odredbe Direktive o odlaganju u
hrvatsko zakonodavstvo [7][1]. Zakon definira odlagaliSte otpada kao gradevinu namijenjenu
odlaganju otpada na povrsinu ili pod zemlju (podzemno odlagaliste), ukljuCujuci [7]:

e interno odlagaliSte otpada na kojem proizvodaC odlaze svoj otpad na samom mjestu
proizvodnje,

e odlagaliste otpada ili njegov dio koji se moze koristiti za privremeno skladiStenje otpada
(npr. za razdoblje duze od jedne godine),

o iskoristene povrsinske kopove ili njihove dijelove nastale rudarskom eksploatacijom i/ili
istraZivanjem pogodne za odlaganje otpada.
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Zakon je propisao najvecu dopustenu masu biorazgradivog komunalnog otpada koja se
godisSnje smije odloziti na svim odlagalistima i neuskladenim odlagalistima u Republici Hrvatskoj
u odnosu na masu biorazgradivog komunalnog otpada proizvedenog u 1997. godini, a koja
iznosi [7]:

1. 75 %, odnosho 567.131 tona do 31. prosinca 2013.
2. 50 %, odnosno 378.088 tona do 31. prosinca 2016.
3. 35 9%, odnosno 264.661 tona do 31. prosinca 2020.

Na temelju ciljeva za 2013. 2016. i 2020. godinu moguce je odrediti godiSnje medu-ciljeve za
postupno smanjenje odlaganja mase biorazgradivog komunalnog otpada do kraja 2020. godine
(slika 1.)

_567.131
600.000 504.117
500.000 - ; 441.102
V v 378.088 5,4 731
400.000 - / 7 731 351 375
© / 293.018 56, 661
S 300.000 - 7 / :
200.000 - % ﬁ
100.000 - % /
O 1 T - N T B N T
do31. do31l. do3l. do31l. do31l. do3l. do31l. do3l.
prosinca prosinca prosinca prosinca prosinca prosinca prosinca prosinca
2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
rok za ostvarenje cilja

Slika 1. Ciljevi za postupno smanjivanje mase biorazgradivog komunalnog otpada koja se smije
odloziti u Republici Hrvatskoj [7]

Zakon takoder propisuje da je najveca dopustena masa biorazgradivog komunalnog otpada
koja se u kalendarskoj godini smije godiSnje odloziti na odlagalistu i neuskladenom odlagaliStu
jednaka umnoSku ukupne mase biorazgradivog komunalnog otpada kojeg je te godine
dopusteno odloziti u Republici Hrvatskoj i koeficijenta odlagalista za biorazgradivi otpad.
Koeficijent odlagalista za biorazgradivi otpad je omjer mase odlozenog biorazgradivog
komunalnog otpada na tom odlagali$tu i ukupne mase odloZenog biorazgradivog komunalnog
otpada u Republici Hrvatskoj u prethodnoj godini. Zbroj koeficijenata svih odlagalista u
Republici Hrvatskoj ne smije biti veci od jedan. Zakon je propisao najvecu dopustenu masu
otpada koja se godiSnje odlaze na svim neuskladenim odlagalistima u Republici Hrvatskoj te
ona iznosi [7]:

1. 1.710.000 tona do 31. prosinca 2013.
2. 1.410.000 tona do 31. prosinca 2014.
3. 1.210.000 tona do 31. prosinca 2015.
4. 1.010.000 tona do 31. prosinca 2016.
5. 800.000 tona do 31. prosinca 2017.

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom zabranjuje odlaganje otpada na neuskladenom
odlagalistu u Republici Hrvatskoj nakon 31. prosinca 2017. Propisano je da nadlezno
ministarstvo najmanje dva puta godiSnje utvrduje status uskladenosti odlagaliSta obzirom na
zahtjeve koji ¢e se propisati posebnim pravilnikom [7].
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Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom propisuje najveéu dopustenu masu otpada koji se u
kalendarskoj godini smije odloziti na neuskladeno odlagaliste, a koja je jednaka umnoSku
ukupne mase otpada koju je te godine dopusteno odloziti u Republici Hrvatskoj na neuskladena
odlagalista i koeficijenta neuskladenog odlagalista. Koeficijent neuskladenog odlagalista je
omjer mase odlozenog otpada na tom neuskladenom odlagali$tu i ukupne mase odlozenog
otpada u Republici Hrvatskoj na svim neuskladenim odlagalistima u prethodnoj godini. Zbroj
koeficijenata neuskladenih odlagalista za sva neuskladena odlagali$ta u Republici Hrvatskoj ne
smije biti vec¢i od jedan. Prema Zakonu ove izraCune izraduje Agencija, a na temelju njih
nadleZzno ministarstvo odlukom odreduje najveéu dopudtenu masu otpada i koeficijente za
odlagalista za razdoblje od Sest mjeseci, a osoba koja upravlja odlagaliStem duzna je pridrzavati
se koli¢ina otpada odredenih ovom odlukom neovisno o ishodenim aktima kojima se ureduje
rad odlagalista. Na temelju gore navedene odluke osobe koje upravljaju odlagalistem, odnosno
neuskladenim odlagaliStem sklapaju ugovor kojim se ureduju prava i obveze u vezi raspodjele
mase otpada te koeficijenata za odlagalista. Zakonom je odredeno da ¢e se nacin odredivanja
udjela biorazgradivog komunalnog otpada u komunalnom otpadu propisati kroz naputak, a
takoder je propisano da nacin i uvjete provedbe postupka utvrdivanja statusa uskladenosti
odlagalista s obzirom na propisane zahtjeve, nacin utvrdivanja koli¢ine odlozenog otpada na
odlagalistu i neuskladenom odlagalistu propisuje Vlada RH uredbom [7].

3. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Prikupljanje podataka o koli€inama odlozenog biorazgradivog komunalnog otpada, o koli¢inama
odlozenih svih vrsta otpada te o preostalom kapacitetu na odlagalistima obavljano je u
periodima:

e za prvo polugodiste 2013. od 03. rujna 2013. do 13. studenog 2013. godine i
e za drugo polugodiste od 15. sijeCnja 2014. do 17. travnja 2014. godine.

Agencija je kontaktirala u vezi izvjeSCivanja za prvo polugodiste 2013. godine ukupno 159
operatera te u vezi izvjeS€ivanja za drugo polugodiste 2013. ukupno 149 operatera svih
kategorija odlagalidta (proizvodnog i komunalnog otpada) za koje je posjedovala ili dobila
informaciju da se na njima obavljalo aktivno odlaganje u 2013. godini. U odnosu na aktivna
odlagalista za koje su se podaci vodili 2012. godine, Agencija je upitnik uputila i operaterima
dvije lokacije koje su opisane kao privremena skladiSta otpada — privremeno skladiste
komunalnog otpada u Rijeci te privremeno skladiSte mulja iz pro€iS¢avaca otpadnih voda u
Zagrebu. Agencija je ove dvije lokacije ukljuCila u obveznike u 2013. godini obzirom da je isti
otpad uskladisten ve¢ odreden broj godina, a privremena skladidta otpada koja skladiste otpad
za razdoblje duZe od jedne godine se sukladno Direktivi o odlaganju i Zakonu smatraju
odlagalistima. Informacije o aktivnim odlagalistima prikupljene su iz Katastra odlagalista,
Registra oneciS¢enja okoliSa (ROO) i Registra dozvola i potvrda za gospodarenje otpadom koje
vodi Agencija. Kako je odaziv operatera na prve zahtjeve za dostavom podataka je bio vrlo slab
(oko 30%), Agencija je tijekom gore navedenih razdoblja poslala vise pozurnica i obavila vedi
broj telefonskih poziva kako bi se probalo prikupiti $to veci broj prijava Sto je znatno produZilo
period prikupljanja podataka. Od zaprimljenih 146 (92 %) prijava odlagalista za oba polugodista
2013. godine (ostala odlagalista nisu bila aktivna u 2013. godini, a tri odlagaliSta nisu dostavila
potpune podatke) na njih 124 (85 %) je uoCena mogucnost pogreSske u barem jednom od tri
trazena podatka. Odstupanja od ocekivanog podatka identificirana su na nacin da su
usporedeni verificirani podaci prijavljeni u ROO za 2012. godinu (obrazac OPKO), neverificirani
podaci prijavljeni u ROO za 2013. godinu (obrazac OPKO), izradun odlozenog biorazgradivog
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otpada za 2012. godinu koji je izraden od strane Agencije koriste¢i podatke prijavljene u ROO te
usporedbom prijava preko gore spomenutih obrazaca za prvo i drugo polugodiste 2013. godine.

Kao indikator pogreske u prijavi smatrana su slijede¢a odstupanja:

o razlika veca od 5% u prijavi podataka u ROO za 2012. godinu i prijava podataka preko
obrazaca za oba polugodista 2013. godine;

o razlika ve¢a od 5% u prijavi podataka o preostalom kapacitetu odlagalista zaklju¢no s
31.12.2012. godine i o preostalom kapacitetu zaklju¢no s 31.12.2013. godine;

e razlika veca od 2,5% u prijavi podataka o odlozenom biorazgradivom komunalnom
otpadu preko obrazaca za prvo i drugo polugodiste 2013. godine za udio biorazgradivog
komunalnog otpada u ukupno odloZzenom otpadu 2013. godine i

e razlika ve¢a od 2,5% u prijavi ukupno odloZenih koli¢ina preko obrazaca za prvo i drugo
polugodiste 2013. godine i neverificiranih prijava u ROO za 2013. godinu.

Na svih 124 operatera odlagaliSta kojima je evidentirano jedno od gore navedenih odstupanja
poslan je zahtjev da isprave podatke ili da dostave objasnjenja te je 91 operater odlagalista
ispravio prijave ili dostavio objasnjenja. Koli¢ine za tri odlagali$ta koja su dostavila nepotpune
podatke dopunjene su podacima koje su ti operateri prijavili u ROO ili za samo jedno od
polugodista. Verifikacija podataka je zakljuéena 17. travnja 2013. godine.

4. ODLOZENI BIORAZGRADIVI KOMUNALNI OTPAD U 2013. GODINI

Dva najveca problema u prikupljanju podataka o odloZenim koli€inama biorazgradivog otpada
su bili nerazumijevanje operatera pojmova ,biorazgradivi otpad®, ,bio-otpad* te ,biorazgradiva
komponenta komunalnog otpada“ i to Sto u vrijeme prikupljanja podataka jo$ nije bio propisan
nacin odredivanja udjela biorazgradive komponente u odlozenom komunalnom otpadu. Problem
nerazumijevanja pojmova se rjeSavao telefonskim razgovorima s operaterima, a za trajno
rieSenje se preporuca organiziranje edukacije operatera. U vezi problematike odredivanja udjela
biorazgradive komponente, prijave operatera su temeljile na razli¢itim nacinima utvrdivanja
biorazgradive komponente u komunalnom otpadu. Operaterima je preporu¢eno da za izracun
koriste upute koje je dostavila Agencija za zastitu okoliSa ili da koriste analizu sastava otpada,
ukoliko je ista provedena za otpad koji se odlaze na odlagalistu te da se rezultati analize
dostave u Agenciju. Analize je dostavilo ukupno 19 operatera odlagalista, a analize koje su
dostavljene su bile analize sastava otpada (npr. razvrstavanje na papir, drvo, plastiku i sl.) ili
kemijska analiza eluata otpada. S obzirom da ove analize nisu direktno primjenjive za raCunanje
biorazgradive komponente u odloZzenom otpadu, operateri koji su imali izvrSenu analizu sastava
otpada na njihovom odlagalistu su uzimali rezultate te analize i pomoc¢u njih izraCunavali udio
biorazgradive komponente prema koeficijentima iz uputa od Agencije, primjer ovog izraCuna
prikazan je u tablici 1. Samo jedna dostavljena analiza je sadrzavala analizu biorazgradivosti
otpada napravljenu prema normama HRN ISO 11465:2004 i HRN EN 13137:2005 gdje je
utvrden ukupni organski ugljik (TOC) u suhoj tvari [2][3]. S obzirom da trenutno u Republici
Hrvatskoj nije propisan nacin utvrdivanja biorazgradive komponente u komunalnom otpadu,
Agencija je prihvacala dostavljene metode izraCuna biorazgradive komponente.
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Tablica 1. Primjer prijave operatera odlagalista koji je imao napravljenu analizu otpada sastava

komunalnog otpada

o . Udio u - Koli€¢ina
Sastav mijeSanog o Koli¢ina . .
mijeSanom biorazgradivog
komunalnog otpada komunalnog Faktor
(20 03 01) komunalnom bipada (tana) komunalnog
otpadu (%) P otpada (tona)
Guma 1,6 8,0 0,0 0,0
Papir i karton 18,4 92,2 1,0 92,2
Staklo 9,4 47,1 0,0 0,0
Plastika 18,6 93,2 0,0 0,0
Metal 9,7 48,6 0,0 0,0
Drvo 3,3 16,5 0,5 8,3
Kuhinjski biootpad 20,6 103,2 1,0 103,2
Vrtni biootpad 6,5 32,6 1,0 32,6
Tekstil 3,8 19,0 0,5 9,5
Pelene 3,7 18,5 0,5 9,3
Inertni 4,0 20,0 0,0 0,0
Posebni otpad 0,3 1,5 0,0 0,0
Ukupno 100,0 500,4 4,5 255,0

Odlozena koli¢ina biorazgradivog komunalnog otpada u 2013. godini prema prijavama
operatera u Republici Hrvatskoj iznosi 870.434 tona, Sto je pad od 2,4% u odnosu na 2012.
godinu kada je ukupno odlozeno 892.050 tona biorazgradivog komunalnog otpada [6]. Kako su
ovdje koristeni razliciti izvori podataka i metode raCunanja udjela biorazgradive komponente u
odlozenom komunalnom otpadu mozZe se zaklju€iti da nema znaCajne razlike u odloZzenim
kolicinama izmedu ove dvije godine. Sto se ti¢e ostvarivanja propisanog cilia smanjenja
odlaganja biorazgradivog komunalnog otpada godiSnje na najviSe 567.131 tona do 31. prosinca
2013., moZe se zakljuciti da on nije postignut. Tijek odlaganja koliina biorazgradivog
komunalnog otpada kroz godine u odnosu na propisane ciljeve u Republici Hrvatskoj prikazan

je na slici 2.

1.200.000 -

tona

600.000 -

400.000 -

200.000 -

0

1.000.000 - 870.434
756.175
800.000 -

1.088.196

567.131

264.661

== «= Cilj do 31. prosinca 2016.

1997. 2000. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013.

Odlozeni biorazgradivi komunalni otpad —

Cilj do 31. prosinca 2013.
= = = = Cjlj do 31. prosinca 2020.

Slika 2. Odlaganje biorazgradivog komunalnog otpada kroz godine u odnosu na propisane
cilieve u Republici Hrvatskoj [6]
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5. UKUPNO ODLOZENI OTPAD NA NEUSKLADENA ODLAGALISTA U 2013. GODINI

Prilikom prikupljanja podataka o odlagali§tima za oba polugodista 2013. godine prikupljani su i
podaci ukupno odlozenom otpadu (sve vrste otpada) na odlagaliSta. Najucestaliji problem
prilikom prijava operatera je bilo nerazumijevanje zahtjeva prijave koli€ine svih vrsta otpada
(komunalnog i proizvodnog) koje su se odlozile u navedenim razdobljima, a ne samo odlozene
koli€ine komunalnog otpada. Vidljiv je lagani rast od 8% ukupno odloZenih koli¢ina 2013. godine
kada je odloZzeno ukupno 2.019.481 tona otpada u odnosu na 2012. godinu kada je odloZeno
1.934.684 tona otpada . Glavni razlozi povecanja koli¢ina odlozenog otpada u 2013. godini su
pribrajanje koli€ina odloZenih na dva dugotrajna priviemena skladista za koja se podaci vode od
2013. kao za odlagalista otpada sukladno Zakonu te koristenje razli€itih izvora podataka.

Koli¢ine odloZzenog biorazgradivog komunalnog otpada i koli¢ine odlozenih svih vrsta otpada u
2013. godini po zupanijama, koje su prijavili operateri odlagalidta za oba polugodista 2013.
godine prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Koli¢ine odlozenog biorazgradivog komunalnog otpada i koli¢ine odloZenih svih vrsta
otpada (komunalnog i proizvodnog) u 2013. godini po zupanijama

Odlozeno biorazgradivog Ukupno odlozeno svih vrsta

Zupanija komunalnog otpada u zupaniji (komunalnog i proizvodnog)
(tona) otpada u zupaniji (tona)

Bjelovarsko- 23.024,62 37.520,88
bilogorska
Brodsko-posavska 26.905,78 41.836,58
Dubrovacko- 34.260,77 51.485,98
neretvanska
Grad Zagreb 147.926,12 493.389,24
Istarska 67.835,20 299.247,29
Karlovacka 22.614,71 50.095,84
K?P "V"v'c'(o' 10.800,67 30.833,34
krizevacka
Krapinska- 12.375,86 18.654,47
zagorska
Li€ko-senjska 14.052,09 22.732,11
Medimurska 8.601,42 22.274,49
Osjecko-baranjska 60.124,24 113.036,21
PozesSko-slavonska 9.236,31 17.784,22
Primorsko- 79.477,18 124.046,08
goranska
Sisacko-

. 32.477,09 56.251,18
moslavacka
Splitsko- 130.646,57 208.504,90
dalmatinska
Sibensko-kninska 31.885,08 71.363,55
Varazdinska 14.592,99 28.704,19
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Odlozeno biorazgradivog Ukupno odlozeno svih vrsta

Zupanija komunalnog otpada u zupaniji (komunalnog i proizvodnog)
(tona) otpada u zupaniji (tona)

Viroviticko- 14.100,99 24.280,48
podravska
Vukovarsko- 39.076,37 61.955,83
srijemska
Zadarska 57.932,67 190.209,04
Zagrebacka 32.487,60 55.275,47
Ukupno Republika 870.434,33 2.019.481,34
Hrvatska

Paralelno s prikupljanjem podataka o odlaganju otpada u prvom polugodistu, Agencija je
izradivala 1zvjeS¢e o implementaciji Direktive o odlaganju, te je od operatera je zatraZzeno da
dostave podatke o preostalom kapacitetu odlagaliSta zakljuéno s 31. prosinca 2012. godine i o
preostalom kapacitetu odlagalita zakljuéno s 31. prosinca 2013. godine [1]. Podaci koji su
prikuplieni o preostalom kapacitetu, operateri su ve¢inom procjenjivali, a gredke koje su se
javljale odnosile su se na nekonzistentnost prijava za obje traZzene godine. Naime, preostali
kapacitet koji je prijavljen zakljuéno s 31. prosinca 2012. godine Cesto nije bio veéi od
prijavlienog preostalog kapaciteta zakljuéno s 31. prosinca 2013. godine za koliinu otpada
odlozenu 2013. godine. Zakljuéno s 31. prosinca 2012. godine je prijavljen ukupni preostali
kapacitet odlagalista od 21.669.595 tona, dok je na kraju 2013. godine prijavljen preostali
kapacitet od 19.951.866,29 tona, $to iznosi smanjenje od 7.9%. Manje smanjenje kapaciteta u
odnosu na ocekivano smanjenje od 9,3% je uzrokovano manjom kvalitetom prijava operatera za
preostali kapaciteta na kraju 2012. godine. Naime, navedeni se podatak do sad nije prikupljao
za Republiku Hrvatsku te se prijavijeni podaci nisu imali s ¢ime usporediti. Manjem smanjenju
preostalog kapaciteta su pridonijeli i prirodni procesi na odlagalistu (npr. slijeganje otpada ili
otjecanje procjednih voda) i to Sto su neka odlagalista izgradila dodatne kazete za odlaganje
otpada tijekom 2013. godine.

Kako u Republici Hrvatskoj nisu propisani zahtjevi i nacini za utvrdivanje uskladenosti
odlagalista, bilo je potrebno izvrsiti procjenu ispunjenja propisanih ciljeva za najveéu dopustenu
masu otpada koja se godiSnje smije odlozZiti na svim neuskladenim odlagalistima u Republici
Hrvatskoj koristeé¢i dostupne podatke. Tijekom prikupljanja podataka potrebnih za izradu
izvieS¢a o implementaciji Direktive o odlaganju 1999/31/EC, Agencija je od Fonda za zastitu
okolia i energetsku u€inkovitost zatrazila podatke o aktivnim odlagalistima komunalnog otpada
na kojima je zavrsSila sanacija do kraja 2013. godine u skladu s vazec¢im Pravilnikom o nacinima
i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada [1][5]. Fond za
zastitu okoliSa je dostavio podatke o 16 odlagaliSta koja su bila aktivna 2013. godine, a na
kojima je zavrSila sanacija u skladu s ovim Pravilnikom uz napomenu da je potrebno prikupiti
podatke o tome obraduju li ova odlagaliSta otpad prije odlaganja. Naime, Direktiva o odlaganiju
otpada zabranjuje odlaganje otpada koji prije toga nije podvrgnut nekom od postupaka tretiranja
kojim se smanjuje koli¢ina otpada ili Stetnost po okoli$ ili ljude. Ova provizija se ne mora
primjenjivati na inertni otpad za koju tretman nije mogu¢ ili bilo koji drugi otpad €ija obrada ne
pridonosi ostvarenju ciljeva ili smanjivanju njegove Stetnosti [1]. Kako osim odlagalista
komunalnog otpada na teritoriju Republike Hrvatske postoje i odlagaliS§ta proizvodnog otpada, a
koja da bi dobila dozvolu za odlaganje moraju posjedovati sve uvijete propisane Pravilnikom,
takoder je bilo potrebno skupiti podatke o postojanju obrade otpada na tim odlagalistima prije
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kona¢nog odlaganja [5]. Novi obrazac za prijavu podataka o odlagaliS§tima propisan novim
Pravilnikom o gospodarenju otpadom koji je stupio na snagu u veljaci 2014. godine zahtjeva od
operatera i podatak o obradivanju otpada prije odlaganja [4]. Tako su podaci prikupljeni tijekom
prijava operatera za prvo polugodiste 2014. godine putem ovog obrasca usporedeni s podacima
dostavljenima iz Fonda za zaS$titu okoliSa i energetsku ucinkovitost i podacima Agencije za
zastitu okolia o odlagalidtima proizvodnog otpada. Evidentirano je ukupno Sest odlagalista koja
bi mogla uéi u kategoriju ,uskladenog odlagalista“ jer provode postupke sortiranja,
kondicioniranja, vlazenja i talozenja otpada prije odlaganja. Koli€ine otpada koje su odlozene na
ta odlagaliSta oduzete su od prijavljenih odloZenih koli€ina u 2013. godini kako bi se dobila
procijena odlozenih koliCina otpada na neuskladena odlagalista u Republici Hrvatskoj.
Procijenjena koli€¢ina odloZenog otpada u Republici Hrvatskoj na neuskladena odlagaliSta u
2013. godini iznosi 1.934.215,48 tona otpada, 3to je 13% viSe od propisanog cilja od 1.710.000
tona kojeg je bilo potrebno ostvariti do 31.12.2013. godine.

Prema podacima Fonda za za$titu okolisa i energetsku ucinkovitost promjene trendova se
oCekuju od 2014. godine na dalje. Prema tim podacima od ukupno 555 jedinica lokalne
samouprave (JLS) na javni poziv za sufinanciranje nabavke komunalne opreme i vozila za
odvojeno skupljanje otpada, u razdoblju od veljace 2013. godine do kolovoza 2014. godine, 322
JLS je dostavilo zahtjeve za sufinanciranje komunalne opreme i vozila te je odobreno viSe od
600 projekata, 140 JLS je dostavilo zahtjeve za sufinanciranje izgradnje reciklaznih dvorista, a
Fond je primio jo$ i 10 zahtjeva za mobilna reciklazna dvorista i prijavu 8 projekata edukacije
gradana za odvojeno prikupljanje otpada $to bi zna¢ajno trebalo smanijiti koli¢ine otpada koje se
Salju na odlaganje u narednim razdobljima.

6. IZRACUN NAJVECE DOPUSTENE MASA BIORAZGRADIVOG KOMUNALNOG
OTPADA KOJA SE U KALENDARSKOJ GODINI SMIJE GODISNJE ODLOZITI NA
ODLAGALISTU

U skladu sa Zakonom izraCunata je najveCa dopustena masa biorazgradivog komunalnog

otpada koji se u 2014. godini smije godiSnje odloZiti na pojedinom odlagalistu u Republici

Hrvatskoj, koridtenjem slijedeée formule [7]:

MOgkomax = MRHgkomax XfBKO (1)
Gdje je:
o MOgkomax = hajveca dopustena masa biorazgradivog komunalnog otpada koja se u
kalendarskoj godini smije godi$nje odloZiti na pojedinom odlagaliStu u tonama;
e MRHgkomax = Ukupna masa biorazgradivog komunalnog otpada koju je dopusteno

odloziti u kalendarskoj godini u Republici Hrvatskoj u tonama;
o fgro = koeficijent pojedinog odlagalista za biorazgradivi otpad.

Koeficijent odlagaliSta za biorazgradivi otpad je izraCunat u skladu sa Zakonom, a temeljem
prijava operatera za oba polugodista 2013. godine o masi odloZzenog biorazgradivog
komunalnog otpada, koriStenjem slijedece formule [7]:

fBKO = MOgko / MRHgko (2)
Gdje je:

e MOgko = masa odlozenog biorazgradivog komunalnog otpada na pojedinom odlagalistu
u prethodnoj godini u tonama;
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e MRHgko = ukupna masa odlozenog biorazgradivog komunalnog otpada u Republici
Hrvatskoj u prethodnoj godini u tonama.

NajveCe dopustene mase za svako pojedino aktivho odlagaliSte komunalnog otpada su
izraCunate kao medu-cilj za Republiku Hrvatsku koji se mora ispuniti do 31. prosinca 2014.
godine, a on iznosi 504.117 tona biorazgradivog komunalnog otpada. Koli¢ina odlozenog
biorazgradivog komunalnog otpada koje mora svako pojedino odlagaliste u Republici Hrvatskoj
smanjiti u 2014. godini prema tom bi racunu iznosila 42% koli¢ine odloZzenog biorazgradivog
komunalnog otpada koju su operateri odlagalista prijavili u 2013. godini. U Zakonu nije
definirano kako rasporediti koeficijente od odlagalista koja su bila aktivha u 2013. godini, a koja
su se zatvorila tijekom iste godine [7]. Bez obzira $to su ta odlagaliSta zatvorena u tekucoj
godini, otpad stanovnika opcina i gradova koji se odlagao na ta odlagalista i dalje se mora
odlagati na neko drugo aktivnho odlagaliste. Postoje tri takva odlagaliSta s ukupnim udjelom u
ukopno odloZenim koli¢inama biorazgradivog komunalnog otpada u 2013. godini u Republici
Hrvatskoj od 1,81%. Uzimajuéi u obzir da ¢e se sve viSe odlagalista zatvarati tijekom godina do
otvorenja zupanijskih/regionalnih centara za gospodarenje otpadom, trebalo bi odrediti nacin
raspodjele tog udjela.

7. ZAKLJUCAK

Radi pracenja cilieva propisanih Zakonom odrZzivom gospodarenju otpadom i Direktivom o
odlaganju, Agencija za zastitu okoliS8a je prikupila podatke o odloZenom biorazgradivom
komunalnom otpadu, podatke o preostalom kapacitetu i podatke o ukupno odloZzenom otpadu u
2013. godini. Od 146 primljenih prijava operatera aktivnih odlagalista u 2013. godini, na njih 124
je evidentirana znaCajna pogreSka u barem jednom od tri trazena podataka. Agencija je
kontaktirala sve tvrtke operatere odlagalista sa spornim prijavama te zatrazila objaSnjenja i
ispravke, nakon &ega je njih 91 dostavilo traZzena objasnjenja i ispravke, a njih 33 se nije
izjasnilo do datuma izrade ovog izvjeS¢a. Za jedno odlagaliSte je naknadno utvrdeno da se ne
radi o aktivnom odlagaliStu nego u greski u prijavi.

Propisani cilj smanjenja godiSnjeg odlaganja biorazgradivog komunalnog do 31. prosinca 2013.
od 567.131 tona nije postignut jer ukupno prijavljena koli¢ina odloZenog biorazgradivog otpada
u 2013. godini iznosi 870.434 tona. Evidentiran je pad od 2,4% 2013. godine u odnosu na 2012.
godinu kad je odloZzeno 892.050 tona biorazgradivog komunalnog otpada, medutim, razlika
izmedu ove dvije godine se moze pripisati koridtenju razli¢itih izvora podataka i metoda
ratunanja udjela biorazgradive komponente u odlozenom komunalnom otpadu. Ukupni
prijavljeni preostali kapacitet zaklju¢no s 31. prosinca 2012. iznosi 21.669.595 tona, dok ukupno
prijavijeni preostali kapacitet zakljucno s 31. prosinca 2013. godine iznosi 19.951.866 tona.
Manje smanjenje preostalog kapaciteta od ocCekivanog je uzrokovano vec¢inom vecom
kvalitetom podataka za 2013. godinu u odnosu na proslu te izgradnji novih kapaciteta za
odlaganje na postoje¢im odlagalistima. Zakonom su propisani ciljevi za najve¢u dopustenu
masu otpada koja se godiSnje smije odloziti na svim neuskladenim odlagaliStima u Republici
Hrvatskoj, te s obzirom da u trenutku izrade ovog rada nisu bili joS propisani zahtjevi i nacini za
utvrdivanje uskladenosti odlagaliSta, stupanj ispunjenosti ovih cilieva se morao procijeniti
temeljem dostupnih podataka. Prema izvr§enoj procjeni, koli€ina odloZzenog otpada u Republici
Hrvatskoj na neuskladena odlagaliSta u 2013. godini prelazi propisani cilj za 2013. godinu za
13%. Sudeci prema prijavama projekata u Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost,
promjene trendova odlaganja otpada se oCekuju od 2014. jer je vecina jedinica lokalne
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samouprave u Republici Hrvatskoj pokrenula projekte odvojenog skupljanja otpada. Prilikom
prikupljanja podataka postalo je evidentno da veéi broj operatera odlagaliSta ne razumije
potpuno pojmove vezane uz tematiku otpad te se predlaze organiziranje edukacije operatera s
kojim bi se osigurali podaci vece pouzdanosti i kvalitete. Takoder, potrebno je propisati
jedinstvenu metodologiju za odredivanje sastava komunalnog otpada odnosno nacina i metoda
utvrdivanja udjela biorazgradivog otpada u odloZzenom komunalnom otpadu kako bi se moglo s
veéom tocnoS¢u pratiti ispunjanje propisanih cilieva. Provjera to€nosti prijava bi se, osim
provjere obavljene putem usporedbe dostupnih podataka, trebala provoditi i ha terenu putem
inspekcijskin nadzora odnosno na druge moguce nacine koje bi provodile struéne institucije
kako bi se sprijecilo moguce izvjeScivanje s neto¢nim podacima. U skladu s Zakonom, Agencija
na temelju prijava operatera odlagaliSta za prethodnu godinu odreduje koeficijente odlagalista
za biorazgradivi otpad i najveéu dopustenu masu biorazgradivog komunalnog otpada koji se u
kalendarskoj godini smije godiSnje odloziti na odlagalistu. U 2014. godini svako odlagaliste
mora smanijiti odlaganje biorazgradivog komunalnog otpada za 42% u odnosu na prijavljenu
odlozenu koli¢inu 2013. godine. Koeficijenti za odlagalista koja su se zatvorila tijekom 2013.
godine, a koja su odlozila odredenu koli¢inu otpada ostaju nerasporedena te se predlaze
razmotriti nacin raspodjele i njihovih udjela.
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PREHRAMBENOM SEKTORU

APPLICATION OF INTEGRATED TECHNOLOGIES FOR WASTE MINIMIZATION, ENERGY
SAVING AND GREENHOUSE GASES EMISSION REDUCTION IN AGRO-FOOD SECTOR
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SAZETAK

Sadasnje gospodarenje otpadom iz poljoprivredno-prehrambenog sektora u
Hrvatskoj predstavija specifiCan problem za okoli§ zbog neodgovarajuceg i
nekontroliranog gospodarenja velikim dijelom tog otpada, $to moZe uzrokovati
onecidc¢enje zraka, tla, povrsinskih i podzemnih voda.

Primjena integriranih tehnologija u poljoprivredno-prehrambenom sektoru ima veliki
potencijal u smislu smanjenja otpada, uStede energije i smanjenja emisije
stakleni¢kih plinova. Razvojem procesa tezi se nultim emisijama otpada.
Poljoprivredno-prehrambeni otpad moze se Koristiti za proizvodnju biogoriva
pomocu razli¢itih procesa fermentacije.

Optimizacija integriranog procesnog sustava vodi efikasnijem koriStenju sirovina i
otpada, u svrhu ostvarivanja odrzivog procesa.

Cilievi EU, 20% energije proizvedene iz obnovljivih izvora i 20% smanjenja emisije
staklenickih plinova do 2020., mogu se ispuniti primjenom novih, ekoloSki
prihvatljivih tehnologija za proizvodnju energije i obradu otpada uz manje troskove,
u pogledu potro3nje energije i utjecaja na okolis.

Kljucne rijeci: Poljoprivredno-prehrambeni otpad, energija, emisija staklenic¢kih plinova

ABSTRACT

Current management of agro-food waste in Croatia represents a specific
environmental problem due to inadequate and uncontrolled management practices
of a large portion of this waste stream which can lead to pollution of air, sail,
surface and ground water.

Application of integrated technologies in agro-food sector has significant potential
in terms of waste minimization, energy saving and greenhouse gases (GHGS)
emission reduction. Processes development tends to zero emissions of waste.
Agro-food waste can be used for production of biofuel through various fermentation
processes. Optimization of integrated process systems leads to more effective
utilization of resources and waste in order to accomplish sustainable process.

The EU targets, 20% of energy generation from renewable sources and 20%
reduction of GHG emissions by 2020, can be fulfilled by the implementation of new
environmentally-friendly technologies to produce energy and treat waste in a less
costly way, in terms of energy consumption and environmental impact.

Keywords: Agro-food waste, energy, GHG emission
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1. INTRODUCTION

The main reasons for the spread of renewable energy sources are to increase the security of
the energy supply in order to achieve energy independence. The dependence on fossil fuels as
primary energy source has led to global climate change, environmental degradation, and human
health problems [1]. The accumulation of organic waste is thought to be reaching critical levels
in almost all regions of the world. These organic wastes require to be managed in a sustainable
way to avoid depletion of natural resources, minimize risk to human health, reduce
environmental burdens and maintain an overall balance in the ecosystem [2]. Producing and
utilizing renewable energy, both in a global and a national context, is necessitated by the
synergistic effect of climate change and the long term, continuous price rise of fossil fuels [3].
Bio-energy related processes convert the energy value of various biomass residuals to socially
useful energy. Biomass residuals come from agricultural, animal, and a variety of industrial
operations, as well as from human wastes. Furthermore, the wastes often cause serious
environmental harm, and their collection and conversion to energy would provide a giant benefit
to environmental quality [4].

The management of agro-food waste has posed a serious economic and environmental
concern. Recently, anaerobic digestion (AD) of agro-food wastes has attracted more interest
because of current environmental problems, most especially those concerned with global
warming [5]. Bioconversion of agro-food waste to energy in terms of ethanol, hydrogen (H,),
methane (CH,) and biodiesel is economically viable. In addition to biogas, a nutrient-rich
digestate produced can also be used as fertilizer or soil conditioner [6]. Due to increasing needs
for renewable energy generation and diversion of organic residuals from landfills to reduce the
GHG emissions and other environmental impacts, treatment of agro-food waste using AD
technologies has become a more attractive method for agro-food waste management [7]. The
choice of method must always be based on maximum safety, minimum environmental impact,
and as far as possible, on valorisation of the waste and final recycling of the end products [8].

The production of biogas, particularly CH, via anaerobic processes, is an acceptable solution for
waste management because of its low cost, low environmental impact, low production of
residual sludge and its utilization as a renewable energy source [8, 9, 10]. The AD is a chain of
interconnected biological reactions, where the organic matter (in the form of carbohydrates,
proteins, lipids or more complex compounds), is transformed into CH,4, carbon dioxide (CO,),
and anaerobic biomass, in an oxygen-free environment. This biological process is used to
simultaneously treat waste and wastewater and to produce biogas [11]. Different types of agro-
food waste result in varying degrees of CH4 yields, and thus the effects of mixing various types
of agro-food waste and their proportions should be determined on a case by case basis [7]. AD
technologies show great adaptability to a broad spectrum of different input materials [12]. AD of
single substrates (mono-digestion) presents some drawbacks linked to substrate properties. For
instance, (i) sewage sludge (SS) is characterized by low organic loads; (ii) animal manures (AM)
have low organic loads and high nitrogen (N) concentrations, that may inhibit methanogens; (iii)
the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) has improper materials as well as a
relatively high concentration of heavy metals; (iv) crops and agro-industrial wastes are seasonal
substrates, which might lack N; (v) slaughterhouse wastes (SHW) include risks associated with
the high concentration of N and/or long chain fatty acids (LCFA), both potential inhibitors of the
methanogenic activity; and (vi) food waste (FW) contains easily biodegradable macromolecular
organic matter, but also contains various trace elements [13, 14]. Most of these problems can
be solved by the addition of a co-substrate in what has been recently called anaerobic co-
digestion (AcoD).
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The improvement in CH, production is mainly a result of the increase in organic loading rate
(OLR). It is important to choose the best co-substrate and blend ration in order to: (i) favour
positive interactions, i.e. synergisms, macro- and micro-nutrient equilibrium and moisture
balance; (ii) dilute inhibitory or toxic compounds; (iii) optimise CH,4 production, and (iv) enhance
digestate stability [15, 16]. Pretreatment techniques are used to enhance the AD of organic solid
waste, including mechanical, thermal, chemical and biological methods [17]. Solid-state
anaerobic digestion (SS-AD) generally occurs at solid concentrations higher than 15%. In
contrast, liquid anaerobic digestion (AD) handles feedstocks with solid concentrations between
0.5% and 15%. AM, SS, and FW are generally treated by liquid AD, while OFMSW and
lignocellulosic biomass such as crop residues and energy crops can be processed through SS-
AD [18].

With conservation and efficiency in effect, renewable substitutes for fossil fuels will have a
chance to slow or reverse global warming, but only if they can be implemented on a very large
scale which must be considered when evaluating the value of any renewable-energy scheme
[4]. There are multiple characteristics that make this technology applicable to industrial energy
generation processes. Nevertheless, improvements in both environmental characteristics and
overall process economics are still required to make the technology acceptable broad base. An
important economic consideration is the fact that the biogas can be produced at the biomass
production site reducing transportation costs. The AD plants can be scaled down that makes the
process ideal for rural area development [19].

Pursuant to Directive 2009/28/EC on the promotion of the use of energy from renewable
sources (RES), Croatia has undertaken to increase the use of renewable energy - the
mandatory 20% share of RES in gross final energy consumption in the European Community
must be achieved by 2020. To fulfil this primary objective, Croatia has adopted National
Renewable Energy Action Plan by 2020 (NREAP) on 17 October 2013 [20]. The NREAP
determines the overall national target for renewable energy to the prescribed methodology and
sectoral targets and trajectories in the production of electricity consumption for heating and
cooling and transport energy from RES. The NREAP determines the existing and planned policy
for RES as instruments, measures and mechanisms in order to achieve the goals by 2020.
Biogas from wastes is a versatile renewable energy source, which can be used for replacement
of fossil fuels in power and heat production, and it can be used also as gaseous vehicle fuel.
Methane-rich biogas (biomethane) can replace natural gas as a feedstock for producing
chemicals and materials or simply be injected into the gas grid. It can significantly reduce GHG
emissions compared to fossil fuels [21, 22, 23, 24].

2. METHODOLOGY

2.1. Waste minimization in agro-food sector

The transposition of the Acquis in the area of waste management into the Croatian legislation
has been completed. Waste Framework Directive 2008/98/EC is transposed by the Sustainable
Waste Management Act (Official Gazette No. 94/13). Management of the different types of
waste is harmonised by objectives of the waste hierarchy. The following waste hierarchy shall
apply as a priority order in waste prevention and management legislation and policy: (a)
prevention; (b) preparing for re-use; (c) recycling; (d) other recovery, e.g. energy recovery; and
(e) disposal.

In the agro-food industry zero-point discharge is desired. In general there are three types of
strategies: (i) end of pipe abatement, (ii) reduction at source, and (iii) zero-point discharge.
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Application of integrated technology in agro-food sector enhances the safety and quality of the
product as well as reducing the energy requirements and environmental impact. Integrated
technologies such as high-rate anaerobic reactors [25] and membrane technology allow
recovery and re use of by product and wastes as raw material. Using different membrane
processes separated substances are often recoverable in a chemically unchanged form and are
therefore easily re-used.

2.2.  Anaerobic digestion of agro-food waste

The AD is a process by which almost any organic waste can be biologically transformed into
another form, in the absence of oxygen. The diverse microbial populations degrade organic
waste, which results in the production of biogas and other energy-rich organic compounds as
end products. A series of metabolic reactions such as hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis
and methanogenesis are involved in the process of anaerobic decomposition [14, 19, 26], as
shown in Fig.1.

Lipids, carbohydrate, protein, etc

Hydrolysis

Y
Fatty acids, glucose, amino acids, etc

Acidogenesis

h 4

Volatile fatty acids

L

Py ~ ]
- Acetogenesis
Acetate < H,/CO,
‘“1" Methanogenesis
CH,, CO,

Figure 1. Four steps in the AD of organic substrate [14]

The biodegradation process begins with the first phase in which high molecular materials and
granular organic substrates (e.g., lipids, carbohydrates, protein) are hydrolysed by fermentative
bacteria into small molecular materials and soluble organic substrates (e.g., fatty acids, glucose,
amino acids). During the AD of complex organic matter the hydrolysis is the first and often rate-
limiting step [27] because the hydrolytic enzyme should be primarily adsorbed on the surface of
solid substrates [28]. Secondly, small molecular materials and granular organic substrates are
degraded into volatile fatty acids (VFA) (e.g., acetate, propionate and butyrate) along with the
generation of by-products. Thirdly, the organic substrates produced in the second step are
further digested into acetate, H,, CO, which could be used by methanogens for CH, production
[14]. Feedstock characteristics and process configuration are the main factors affecting the
performance of AD [19].

2.2.1. Characteristic of agro-food waste

The physical and chemical characteristics of the agro-food waste affect the biogas production
and process stability [6]. Substrate mixture should be appropriately regulated for optimal
operation as to carbon/nitrogen (C/N) ratio, moisture, pH, concentrations of nutrients, inhibitors,
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toxic compounds, biodegradable organic matter, dry matter, and other factors [15]. The AcoD is
preferably used for improving yields of AD of organic wastes. Co-digestion of mixtures stabilizes
the feed to the bioreactor, thereby improving the C/N ratio and decreasing the concentration of
nitrogen [29]. The use of a co-substrate with a low nitrogen and lipid content waste increases
the production of biogas due to complementary characteristics of both types of waste, thus
reducing problems associated with the accumulation of intermediate volatile compounds and
high ammonia concentrations [30]. Mixtures of agricultural, municipal and industrial wastes can
be digested successfully and efficiently together (Table 1).

Table 1. Relative biogas production rates and CH, yield from co-digestion of agro-food organic
waste [2]

Biogas

Substrate Co-substrate production CH, ylel*d Comments Ref.
(I/kg VS*)
rate (I/d)
ol " The  co-digestion  system
Cattle excreta ve M 110 179 produced 337% higher biogas [31]
waste
than that of excreta alone.
Agricultural Significant increase in biogas
Cattle manure waste and 2.70 620 production from the co- [32]
energy crops digestion was observed.
The addition of abattoir
Fruit and Abattoir wastewater to the feedstock
2.53 611 ; . . [33]
vegetable waste  wastewater increased biogas yield up to
51.5%.
. . Highest biogas production rate
Pig manure F.'Sh and bio- 16.4 620 was obtained by a mixture of [34]
diesel waste
wastes.
Co-digestion improved CH,
i 0,
Potato waste Sugar beet 163 630 yield up t(_) 62% compared to [35]
waste the digestion of potato waste
alone.
Fruit and Co-digestion produced more
Primary sludge vegetable 4.40 600 biogas as compared to primary [36]
waste sludge alone.
Biogas vyield of the co-
Slaughterhouse  Municipal digestion systems doubled that
) 8.60 500 [29]
waste solid waste of the slaughter house waste

digestion system.

* VS: Volatile solids

2.2.2. Anaerobic bioreactor configurations

According to Ward and his co-workers, an anaerobic bioreactor should be designed in a way
that allows a continuously high and sustainable OLR with a short hydraulic retention time (HRT)
and has the ability to produce the maximum level of CH,4 [37]. Several types of bioreactors are
currently in use but the three major groups of bioreactors commonly in use include batch
reactors, a one stage continuously fed system and a two stage or multi-stage continuously fed
system [2]. Batch reactors are the simplest, filled with the feedstock and left for a period that can
be considered to be the HRT, after which they are emptied. The second type of bioreactors is
known as ‘one-stage continuously fed systems’, where all the biochemical reactions take place
in one bioreactor. The third type of bioreactors are ‘two-stage’ or ‘multi-stage continuously fed
systems’, in which various biochemical processes such as hydrolysis, acidification,
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acetogenesis and methanogenesis take place separately [37]. The two-stage system is
considered a promising process to treat organic wastes with high efficiency in term of
degradation yield and biogas production [38, 39]. Currently, most of anaerobic digesters are
single-stage systems, which e.g. accounts for 95% of the European full-scale plants [40].

AD of FW is a complex process that should simultaneously digest all organic substrates (e.g.,
carbohydrate and protein) in a single-stage system. It is governed by different key parameters
such as temperature, VFA, pH, ammonia, nutrients, trace elements, and others. A good nutrient
and trace element balance, and a stable environment are required for microbial growth. It is
therefore extremely important to maintain the key parameters within the appropriate range for
long term operation of AD [14, 41].

Integrated processes for the sustainable treatment of livestock waste consist of AD for biogas
production, and different type of reactors for the treatment of the liquid stream produced from
the AD. Integrated technology for the sustainable treatment of livestock waste such as
sequencing batch reactor (SBR) and membrane bioreactor (MBR) can be applied for treatment
of liquid stream from AD.

3. DISCUSSION

3.1. Techno-economic and ecological aspects of biogas production from agro-food
waste

Energy recovery from biogas has taken a leap forward in the European Union. The electricity
generation from biogas in 2012, with the growth rate of 22.2% reached 46.3 TWh, and 64.9% of
this was from cogeneration plants [42]. Germany is Europe's biggest biogas producer and the
market leader in biogas technology. The primary biogas energy output reached 6.4 Mtoe in
2012, which was essentially picked up by electricity generation which rose 28.6% year-on-year
to reach 27.2 TWh by the end of 2012. In 2013, the number of biogas plants reached 9,200,
including 107 units producing biomethane [43, 44].

In Croatia, eleven biogas plants for agro-industrial wastes with a total installed power of 11.135
MW are connected to the power grid, within the system of eligible power producers. Additionally,
another nine biogas plants, with total installed power of 7.544 MW, have signed power purchase
agreements with the Croatian Energy Market Operator (HROTE). The Croatian Tariff System
makes the size of the biogas plant of < 300 kW advantageous for investors.

According to the results of laboratory batch-tests based on the work of Hublin and her co-
workers [45, 46], parameters of the full-scale biogas plant designed to process manure and
whey from dairy cows on Croatian farms have been estimated. The economic viability of a
medium-scale biogas power plant has been investigated and a full-scale biogas power plant has
been modelled [47]. Using the manure and whey from 450 cows to feed the digester, it is
estimated that 686,830 m® of CH, could be produced each year, capable of generating a
maximum 2,160,000 kWh of electricity and 2,448,000 kWh of heat. It is assumed that the
electricity produced would be fed into the national grid system and the price paid would be the
subsidised tariff from the Croatian Tariff System for Electricity Production from Renewable
Energy Sources for 14 years, with market prices applying thereafter. Some of the generated
heat would be used to heat the digester and the rest sold to nearby greenhouses and the
residue spread on farmland. Plant would be profitable in the twelfth and fifteenth year. CO,
emissions would be reduced, by approximately 1.7 kilotonnes a year for each kWh of electricity
produced and by 1.8 kilotonnes a year for each kWh of heat generated. This renewable energy
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is assumed to replace electricity and heat generated from coal-fired power plants. CH,
reductions of 5.7 kilotonnes CO,-equivalents (the amount of CO, which would have the same
global warming impact) a year could also be achieved by preventing farm waste CH,; emissions
from entering the atmosphere. In addition to producing RES, this method could avoid pollution
of water from manure and whey entering rivers and streams.

A pilot-scale AcoD research study by Liu and his co-workers [48] elucidate the feasibility of AD
as an effective disposal method for municipal biomass waste (MBW), focusing on biogas
production and GHG reduction. FW, fruit vegetable waste (FVW), and dewatered SS were co-
digested in a continuous stirred-tank reactor (CSTR) for biogas production. Stable operation
was achieved with a high biogas production rate. Compared with the landfill baseline, it is
concluded that GHG reduction is an important environmental benefit from MBW digestion.
Therefore, AcoD is assumed as a promising alternative solution for MBW because it contributes
significantly to the sound management of municipal solid waste.

4. CONCLUSION

The AcoD of agro-food waste gives the possibility of treating different kind of organic waste
more efficient, increasing specific CH, yields. AD technology can solve two complex problems.
On one side it is efficient conversion from biodegradable organic waste to electricity production;
on the other it allows efficient wastes treatment.

Advantages of AcoD of biodegradable agro-food waste regarding the profitability of the plant
and the convenience in realising an AD plant to produce biogas is enabled by the benefits from
the sale of electric energy at favourable prices.

Positive ecological effects could be obtained by using biogas. Direct reduction of CO, emissions
could be achieved by using biogas as fuel, which encourages rational energy consumption and
energy savings. Indirect reduction of CH, emissions could be accomplished by reducing the
amount of landfilled waste.

5. LIST OF ABBREVIATIONS AND SYMBOLS
AcoD - anaerobic co-digestion

AD - anaerobic digestion

AM - animal manure

CH, - methane

C/N - carbon/nitrogen ratio

CO, - carbon dioxide

CSTR - continuous stirred-tank reactor
FVW - fruit vegetable waste

FW - food waste

GHG - greenhouse gas

H, - hydrogen

HROTE - Croatian Energy Market Operator
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HRT - hydraulic retention time

LCFA - long chain fatty acids

MBR - membrane bioreactor

MBW - municipal biomass waste

N - nitrogen

NREAP - National Renewable Energy Action Plan
OFMSW - organic fraction of municipal solid waste
OLR - organic loading rate

RES - renewable source

SBR - sequencing batch reactor

SHW - slaughterhouse waste

SS-AD - solid-state anaerobic digestion

VFA - volatile fatty acids
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SAZETAK

U Bosni i Hercegovini, na nivou entiteta, kantona i op¢ina, ne postoji jedinstven i
uvezan sistem evidencije toka otpada. U cilju poboljSanja stanja, u pogledu
kontrole i kvalitetnog upravljanja otpadom u FBiH, nametnula se potreba i interes
da se utvrdi realno postojece stanje u oblasti zbrinjavanja otpada. Pokrenute su
aktivnosti na formiranju baze podataka i analizirani su rezultati podataka iz prve
godine. U radu su prikazani i rezultati primjene Pravilnika o upravijanju i
zbrinjavanju ambalaznog kao i otpada od elektriénih i elektronskih proizvoda na
podru¢ju FBiH, uz komentare i zaklju¢na razmatranja.

Kljucne rijeéi: baza podataka, posebne vrste otpada, reciklaza, operater

ABSTRACT

In Bosnia and Herzegovina, the entities, cantons and municipalities, there is no
single and bound system of records of the waste stream. In order to improve the
situation, in terms of quality control and waste management in the Federation BiH
there was a need and interest to determine the real existing situation in the area of
waste management. The activities were initiated in regard to development of data
base and date of the first year were analyzed. In this paper the results of the
Regulations on the management and disposal of packaging as well as waste from
electrical and electronic products in the FBiH are presented including comments
and concluding observations.

Keywords: databases, special type of waste, recycling, operator

1. UvOoD

Zakonom o upravljanju otpadom FBiH (SI. Novine FBiH, broj 33/03), uredena su pravila
sistemskog upravljanja otpadom, koja za cilj imaju postizanje i osiguravanje preduslova za
spreCavanje nastajanja otpada, njegovu preradu, ponovnu upotrebu, reciklazu, koristenje za
proizvodnju energije i sigurno odlaganje.

Donos$enje Federalne Strategije upravljanja otpadom propisano je ¢lanom 48. Zakona o zastiti
okoliSa i Cini sastavni dio Strategije zastite okoliSa. Strategijom se definira politika i stratedke
smjernice zasnovane na op¢im nacelima Evropske unije, transponiranim kroz Federalni zakon o
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upravljanju otpadom i to prvenstveno u dijelu koji se odnosi na prioritete i temeljna nacela
upravljanja otpadom. Na podrucju Federacije Bosne i Hercegovine (FBiH) ne postoji jedinstven,
uvezan sistem evidencije toka otpada (od izvora nastajanja, naCina prikupljanja, transporta,
metode reciklaZze, oporabe, spaljivanja, izvoza ili deponovanja). Na nivou kantona i opéina u
pogledu prikupljanja i obrade podataka je neujednacdena situacija, a u nekim podruc¢jima se
uopce ne provode detaljne evidencija o produkciji i odlaganju otpada ili su podaci koji se navode
Cesto nerealni u odnosu na stanje na terenu.

U cilju poboljasanja stanja u pogledu kontrole i kvalitetnog upravljanja otpadom u FBiH, namec¢e
se potreba i interes da se utvrdi realno postojece stanje u oblasti zbrinjavanja otpada ukljuCujuci
aktivan angazman i uvezivanje na nivou FBiH, komunalnih preduzeéa, registriranih operatora,
kantonalnih ministarstava, opc¢inskih sluzbi i drugih Uobi¢ajeno u drugim drzavama je da ovakav
informacioni sistem/bazu podataka, vode Agencije za zastitu okolisa. Obzirom da je u BiH, radi
specificnog politickog uredenja, onemoguéeno formiranje ovakve agencije na nivou drzave i
neizvjesno je njezino uspostavljanje, u vise navrata je razmatrano uspostavljanje agencija na
entitetskim nivoima, $to nije provedeno, te jos uvijek ne postoji interes za novim institucijama.

Kako operativno postoji potreba i interes za ovakvom bazom podataka, tako je na inicijativu
Fonda za zastitu okolisa FBiH, poCetkom 2013.godine, pokrenuta suradnja sa Gradevinskim
fakultetom u Sarajevu na zajedni¢kom utvrdivanju metodologije i provodenja planiranih
aktivnosti.

Da bi se identificiralo trenutno stanje u sferi prikupljanja, odlaganja otpada, kao i tretmana
posebnih kategorija otpada, predvidena su dva nivoa.

Na prvom nivou, planirana je priprema anketnih obrazaca za komunalna preduzeéa, registrirane
operatere, nadlezne institucije sektora okolisa i prostornog uredenja u kantonima i op¢inama,
kao i druge subjekte koji su direktno ili indirektno uklju€eni u proces zbrinjavanja otpada. Zatim,
planirano je da se podaci obrade i sistematiziraju u tabelama, a rezutati iskoriste kao uvid u
stanje i stupanj realizacije Planova upravljanja otpadom po opc¢inama odnosno kantonima.

Kao drugi nivo, predvideno je prikupljanje nedostaju¢ih podataka, nadogradnja postojecih
podataka, te priprema i izrada software-a za tehniCko-ekonomsku analizu prikupljanja,
transporta i kona&nog zbrinjavanja na nivou opc¢ina/komunalnih preduzeca.

Takode, predlozena je organizacija i pohranjivanje podataka u jednu bazu (GIS) koja bi za
pocCetak bila dostupna centralnom uredu (Fond za zastitu okoliSa FBiH), a nakon ustrojstva
programa, obuke po kantonima, podaci bi se dopunjavali i bili dostupni na razli€itim nivoima,
svim korisnicima, uz organizovane obuke, edukaciju, izradu vodi€a i prirucnika za koristenje
software-a.

2. OSVRT NA TRENUTNO STANJE U ZBRINJAVANJU OTPADA | POTREBA ZA
FORMIRANJEM JEIDNSTVENE BAZE PODATAKA O OTPADU

Detaljna analiza trenutnog stanja u oblasti upravljanja otpadom na nivou Federacije BiH bi
izlazila iz okvira definiranih moguénostima izlaganja u ovom radu. Medutim, osvrt koji se odnosi
na analizu stanja, usko je vezan za prikaz stanja i tekucih problema u FBiH koji su utjecali na
pokretanje aktivnosti ka uspostavljanju jedinstvene baze podataka, kao i implementaciju
Pravilnika o upravljanju posebnim vrstama otpada ( ambalazni, elektronski i elektronicki otpad)
sa osvrtom na rezultate sa terena i zakljuCnim razmatranjima.
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2.1. Osvrt natrenutno stanje u oblasti upravljanja otpadom u FBiH

Federalni plan upravljanja otpadom za period 2012.-2017. godina, kao provedbeni dokument
Strategije, usmijeren je ka realizaciji i ostvarenju okoliSno odrzivog ekonomskog razvoja, jacanju
cjelovitog pristupa u rjeSavanju problema upravljanja otpadom i odredivanja prioriteta na nivou
FBiH [1].

Uvidom u trenutno stanje u FBiH, na bazi raspolozivih podataka i konataka, uoceni su sli¢ni
problemi koji dominiraju u vecini kantona tj. opéina. To su nizak stupanj pokrivenosti uslugama,
kao i dalje prisutno, nekontrolirano i nelegalno odlaganje otpada u prostoru nepripremljenom za
takve namjene. Neadekvatno odloZen otpad izvor je zaraznih bolesti, €iji se uzro€nici prenose
na ljude i zivotinje direktnim kontaktom ili putem vode i kroz tlo. Takoder, evidentan je nizak
stupanj primarne selekcije otpada, nepostojanje zelenih otoka i reciklaznih dvoridta, a sve to
prati i uglavhom neadevatna baze podataka, registri zagadivaca i proizvodaca otpada, tako da

je skoro pa nemoguce pratiti tok otpada u cjelosti.

Podaci o odvojenom prikupljanju, reciklazi i kompostiranju ukazuju na vrlo nizak stupanj
prakticne implementacije naCela upravljanja otpadom. NeSto bolja situacija u ovom domenu se
moze uociti od trenutka stupanja na snagu Pravilnika o upravljanju ambalazom i ambalaznim
otpadom [3], odnosno Pravilnika o upravljanju otpadom od elektriénih i elektronskih proizvoda
[4]. Osvrt na primjenu pravilnika, kratak prikaz i kometari na rezultate u prvoj odnosno drugoj
godini implementacije nalazi se u nastavku rada, kroz zasebno obradeno poglavlje.

Medutim, Sto se tiCe odlaganja komunalnog otpada na sanitaran nacin, vecina opcinskih
odlagalista i dalje ne ispunjava tehni¢ke uvjete kojima se garantiraju minimalni utjecaji na okoli$
te ovaj problem tretira se jednako kao problem nelegalnih odlagalista. Premda su prema
odredbama Zakona o okoliSu opéinska odlagalista trebala biti zatvorena za upotrebu i sanirana
do 01.01.2008. godine, to jo3 uvijek nije sprovedeno i predstavljaju i dalje prioritete u rjeSavanju
nadleznih ministarstava.

Strategijom zastite okolisa 2012. — 2018., planirana je uspostava suvremenih Regionalnih
centara za upravljanje otpadom (RCUOQO) u sklopu &ega se trebaju definirati lokacije sanitarnih
odlagalista. Kako je strateSko opredjeljenje za regionalne centre, treba se ista¢i da do
realizacije se dolazi sporije jer je potrebno rijesiti niz meduopéinskih pitanja, od toga da je
potrebno definirati regije, odnosno uskladiti potrebe opéina, uskladiti prostorne planove i
planove upravljanja otpadom i izvrSiti izbor lokacije koja ¢e zadovoljiti strateSke, tehno-
ekonomske i okoliSne uvjete. Strategijom je procjenjeno da ¢e u FBiH biti potrebno formirati
10 regionalnih RCUO, odnosno 12 regija. Pri tome, Kanton Sarajevo i Zenica su izuzeti iz
analiza zbog vec¢ postojeéih sanitranih deponija. Na tim lokacijama se planira samo dalja
dogradnja i proSirenje u skladu sa Kantonalnim planovima upravljanja otpadom i pretvorbama u
RCUO.

Sto se tite opasnog otpada, do sada je praksa zbrinjavanja opasnog otpada u FBiH bila
usmjerena ka izvozu, no prema nacelima trzista, u FBiH se polako pocinju razvijati tehnicko-
tehnoloski kapaciteti za prikupljanje, skladistenje i obradu opasnog otpada. Nekoliko privrednih
subjekata dobilo je dozvole za prikupljanje, prijevoz i privremeno skladiStenje opasnog otpada.
Takoder, postoji nekoliko manjih specijaliziranih objekata namijenjenih za obradu opasnog
otpada, te postoje odredeni kapaciteti u okviru vecih industrijskih postrojenja koji se koriste za
obradu pojedinih vrsta opasnog otpada.

Kao generalni zakljuCak, moZe se recéi da su i dalje strateski ciljevi vezani za povec¢anje broja
stanovnika obuhvacenih organiziranim prikupljanjem otpada, stvaranje uvjeta za sanitarno
odlaganje (min. 5 godina odlaganja u svim regijama do uspostavljanja RCUO), sanacija i
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zatvaranje nelegalna odlagalidta, promoviranje i uspostava primarne selekcije otpada, poticanje
reciklaze otpada i uvezivanje proizvodaca otpada, operatera i drugih subjekata u oblasti otpada
u jedinstven informacioni sistem.

2.2.  Formiranje jedinstvenog informacionog sistema o upravljanju otpadom

Koncipirana zamisao prikupljanja svih podataka o otpadu, sa veoma slozenom strukturom
upravljana otpadom u BiH i stanjem na terenu, nije jednostavan zadatak, a ne mogu se
oCekivati spektakularni rezulati i uvezivanje sistema u kratkom vremenskom periodu.

t Kanton

l

S e -

Opding ko ulestvuje u anketi Fonda za zastitu
okolisa;

Y
e Privatno KP Operater registriran za prikupliajnje i
zbrinjavanje otpada:
Kanton Kanton
I —
L3

Orgari [ Zoongavane u sidadu sa -~ | |
prkupljanie Kantonalnim Planom " 3.
vpravijanja otpadom? ) T | ;

Slika 1. Obuhvat analiziran za formiranje baze podataka Fonda za zastitu okolida FBiH o
upravljanju otpadom na nivou FBiH [2]

Uzimajuéi u obzir zakonske okvire, preporuke, strateSke i operativne ciljeve, planove upravljanja
otpadom te ulogu i domen djelovanja subjekata kojima su upuceni anketni listovi-upitnici,
pristupilo se definiranju upitnika.

Formirani su upitnici za nadlezna ministarstva po kantonima, za nadlezne sluZzbe po op¢inama
kao i anketni listovi za javna i privatna komunalna preduze¢a, kao i za vlasnike
privatnih/drustvenih deponija/transfer stanica ili drugih privremenih skladiSa/odlaglista otpada, te
za ovlastene operatere na nivou kantona i FBiH, prikazano, shematski po nadleznostima i toku
upravljanja otpadom, na slici 1. Ispunjavanje anketnog listi¢a je u elektronskoj formi, sa opcijom
koriStenja podataka u formirane baze.

U upitniku su posebno obradene cjeline vezane za aktualna pitanja i aktivnosti koje provodi
Fond za zastitu okolisa FBiH. Prema viziji Fonda za zastitu okolia FBiH, na ovaj nacin bi se
stvorili uvjeti za efikasnu, jednostavnu i sveobuhvatnu analizu i pracenje stanja u otpadu, a od
prikuplienih naknada bi se financirali projekti po prioritetima i znacaju.
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Prvi anketni listovi — upitnici su dostavljeni i obradeni za 2013. godinu, a planirano je da se
dopunjavaju u odredenim intervalima (jednom u dvije godine, odnosno po uspostavi sistema,
azuriranje bi bilo kontinuirano). Podaci dobiveni putem anketnih upitnika bi trebali da omoguce
uoCavanje slabih tacaka sistema te da se u skladu sa Federalnom strategijom upravljanja
otpadom i informacijama iz anketnih listova o stanju na terenu svrsishodno i ciljano poboljSava
sistem upravljanja otpadom.

Rezultati prve godine (2013.) su pokazali da je broj prikupljenih upitnika obuhvatio sve kantone,
opc¢ine na podrudju FBIiH i 45 javnih komunalnih preduzeéa (JKP) te da je odziv bio i vise od
oCekivanog.

Po navedenim upitnicima su prikupljeni podaci o:

- stanju deponija

- postojanju ,divljih“ deponija

- broju registriranih operatera sa vrstama i koliCinama otpada koje zbrinjavaju
- reciklaznim dvoristima

- zelenim ostrvima ili drugim nacinima selekcije otpada

- subjektima u &ijoj su nadleznosti aktivnosti upravljanja otpadom

- stanju gradanske svijesti

- aktivnostima subjekata po pitanju budenja svijesti o zastiti okoliSa

- postojanja i nepostojanja planova upravljanja otpadom

- prioritenim zadacima u ovom domenu ( osobito sa aspekta uloge FZOFBIH).

Prema dostavljenim informacijama sublimirani su rezultati i izvu€eni osnovni zaklju€ci od kojih
su, najinteresantniji sljededi:

- Samo jedan Kanton (Ze-Do) ima uraden Plan upravljanja otpadom (dok su u izradi u
Kantonu Sarajevo i Unsko-sanskom kantonu);

- 19 Opéina je navelo da imaju uraden ili je u izradi Plan upravljanja otpadom;

- Gotovo svi su naveli da od rezultata analiza iz Planova upravljanja ¢e i proistecéi i
planiranje reciklaznih dvoridta i zelenih otoka, a za $to ¢e onda biti potrebno osigurati
sredstva;

- Samo jedan dio Kantona je poslao podatke o registriranim, ovladtenim sakupljacima, dok
su samo Sarajevo i Tuzla dostavili podatke o vrstama i koli€inama sakupljenog i zbrinutog
otpada, gdje se misli prvenstveno na posebne kategorije otpada.

- Prema podacima JKP evidentno je da su ista slabo organizirana i opremljena kada je u
pitanju selektivno prikupljanje otpada.

- Prema podacima Kantona na teritoriji FBiH je registrirana 801 ,divlja“ deponija, a za njih
216 iskazana je urgencija za hitnu sanaciju.

Cilj ispitivanja i jeste usmjeravanje sredstava Fonda, prikupljenih putem naknada za ambalazni i
elektronicki otpad, u realizaciju planova upravljanjem otpada anketiranih subjekata.

Obradom anketnih upitinika, utvrdene su velike razlike u pogledu raspolozivih podataka i
nivoima obrade $to ¢e se pokuSati poboljSati kroz dalju suradnju na formiranju baza. Navedene
aktivnosti ¢e predstavljati znaCajnu podrsku nadleznom Federalnom ministarstvu okolisa i
turizma u smislu osiguranja kvalitetne baze podataka, kako bi se utvrdilia kompletna lista
obveznika pla¢anja naknada, a i stvorila lista podataka o otpadu kroz rad i podatke svih
subjekata ( operatera i nadleznih institucija) u svakom segmentu toka otpada.

Koliko je problematika uvezivanja sistema i formiranja jedinstvene baze podataka o otpadu
slozena, ali i veoma bitna, uocilo se ve¢ na pocetku implemetacije Pravilnika o upravljanju
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ambalazom i ambalaZnim otpadom [3], odnosno Pravilnika o upravljanju otpadom od elektri¢nih
i elektronskih proizvoda [4].

3. REZULTATI | ISKUSTVA U PRIMJENI PODZAKONSKIH AKATA U OBLASTI
ZBRINJAVANJA OTPADA U FBIH

Za provedbu integriranog sistema upravljanja otpadom utemeljenog na nacelima ,prevencije®,
.reciklaze“ i nacelu ,zagadivaC placa“, potreban je potpun pravni okvir, osposobljene institucije i
sistem ekonomskih instrumenata kroz poreze i naknade koji trebaju poticati primjenu nacela
prevencije i reciklaze.

Jedan od preduslova je ispunjen dono3enjem podazkonskih akata kao $to su Pravilnik o
upravljanju ambalazom i ambalaznim otpadom ("Sluzbene novine Federacije BiH", broj: 88/11)
doneSen krajem 2011. godine i implementiran u 2012. godini. U narednoj godini doneSen je
Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o upravljanju ambalaZzom i ambalaznim otpadom,
kao poboljSanje u odnosu na iskustva primjene pravilnika u toku 2012. godine. Takoder, krajem
2012. godine stupio je na snagu i Pravilnik o upravljanju otpadom od elektriCnih i elektronskih
(EE) uredaja ("Sluzbene novine Federacije BiH", broj: 87/12) , a 2013. godina je bila i prva
godina primjene Pravilnika.

Federalno ministarstvo okoliSa i turizma je izdalo rieSenje o dozvoli Operaterima sistema za
upravljanja otpadom od elektri¢nih i elektronskih uredaja ,ZEOS eko-sistem*” d.o0.0. Sarajevo (od
2013.g.) i ,Kim Tec Eko d.0.0.“ (od 2014.g.), a za ambalazni otpad registriran je operater
,Ekopak*“ d.o.0. Sarajevo (2012.g.) i ,Eko Zivot* d.o.0. ( 2014.g.). [5]

Prema uputi Federalnog ministarstva okoli$a i turizma, a na osnovu donesenih podzakonskih
akata, do 31. 03. tekuce godine, Operateri sistema su duzni dostaviti izvjeStaj za prethodnu
obracunsku godinu, po pitanju plasmana ambalaze i EE opreme, kao i dokaze o postizanju
zadanih ciljeva po pitanju reciklaze i ponovne upotrebe, te konaénog zbrinjavanja ambalaznog i
EE otpada.

Prema odredbama Pravilnika uloga Fonda za zastitu okoliSa FBiH definisana je tako da se Fond
stavlja na poziciju “zapre¢ne” odnosno “kaznene” ustanove preko koje svoju obavezu, odnosno
kaznu, izvrS8avaju ona pravna lica koja se nisu ukljucila u sistem upravljanja ambalaznim i/ili
elektricnim odnosno elektroni¢kim otpadom, preko Operatera sistema. U navedenom periodu,
Fond je poCeo sa izradom i provedbom plana implementacije Pravilnika.

Pocetkom 2013. godine, nakon analize stanja, postalo je jasno da prva godina primjene
Pravilnika nije dala rezultate kakvi su o€ekivani, odnosno da je veliki broj obveznika ostao
“‘izvan sistema®“.

S tim u vezi, pristupilo se realizaciji obaveza, te su poduzete mjere kako bi se Sto kvalitetnije
uradile sve neophodne aktivnosti vezane za naplatu naknade, ali i kako bi se samim
obveznicima pojasnio i precizirao sam Pravilnik o upravijanju ambalazom i ambalaznim
otpadom, odnosno Pravilnik o upravljanju otpadom od elektri¢nih i elektronskih (EE) uredaja

Obzirom da nije predviden nikakav poseban sistem kontrole (izuzev inspekcijskog) i nadziranja
provodenja nacionalnih ciljeva u pogledu upravljanja ambalazom i ambalaznim otpadom, sama
po sebi se nametnula potreba za uspostavljanjem informacionog sistema upravljanja otpadom.
Ovo pitanje se direktno povezuje sa uoCenom potrebom jedistvene baze podatka na nivou
FBiH, RS i drzave. Obzirom na Cinjenicu da poslove uspostavljanja i vodenja informacionog
sistema uobiCajeno vodi Agencija za okoli§, te na Cinjenicu da u nasoj drzavi ista jo$ uvijek nije
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uspostavljena kako na drzavnom, tako ni na entitetskim nivoima, ovaj zadatak je potrebno
prenijeti na instituciju koja ¢e informacioni sistem uspostaviti i voditi do poCetka rada Agencije.

Fond za zastitu okoliSa (FZO) za sada je uspostavio i razvija GROO (generalni registar
obveznika pla¢anja naknada iz oblasti otpada). Ovaj registar sadrzi osnovne podatke o svakom
obvezniku kao i podatke po kojim je kategorijama otpada odredeni privredni subjekt obveznik
(pretpostavka je da odredeni subjekti mogu biti obveznici po viSe osnova npr. ambalaza,
elektronski otpad, itd.).

Generalni registar je predviden kao osnova za pod-registre za pojedine kategorije otpada, gdje
spada i otpad od EE uredaja i gdje bi se vodili podaci o vrstama i koli¢inama posebnih
kategorija otpada te visinama prikupljenih naknada.

Aktivnosti FZO su obuhvatile tako i sastavljanja liste potencijalnih obveznika, radeno paralelno
za oba Pravilnika. Prvobitna lista je sastavljena od podataka prikupljenih iz viSe izvora, koja je
Cinila oko pet hiljada subjekata, jer su obveznici sa teritorije cijele BiH koji ambalazu i EE
opremu plasiraju na trZiste FBiH, a ista se kotinuirano ureduje po podacima iz izvjestaja.
Podaci vezani za ambalazu se periodi¢no razmjenjuju sa Fondom za zastitu zivotne sredine RS,
radi uskladivanja i kontrole, dok je nedto teza situacija sa EE opremom, jer u Republici Srpskoj
jo$ nije donesen Pravilnik o upravljanju EE otpadom. U ovom slu¢aju se podaci kontroliraju
poredenjem sa listama carinske uprave i inspekcijom.

3.1. Rezultati u implemetaciji Pravilnika o upravljanju ambalaznim otpadom

Prema podacima datim u Federalnom planu upravljanja otpadom 2012-2017 procjenjene
koliCine ambalaze otpada na teritoriji Federacije BiH su 170.000,00 tona na godiSnjem nivou
odnosno 60 kg/stanovniku. OvlaStenom Operateru sistema za 2012. godine je prijavijeno
43.326 tona, a u Fond za zastitu okolisa FBiH 16.824 tona, u 2013. g. nesto viSe kod Operatera,
a manje u Fondu, te je jasno vidljivo da je ukupno prijavljena koli¢ina ambalaze za 2012.g i
2013. g. Gotovo jednaka i manja od 40% pretpostavljenih koli¢ina. [5]

Obzirom na nepostojanje jedinstvene baze podataka, dosadasnji pokazatelji ukazuju da su
prikupliene koli¢ine daleko manje, bez obzira na Cinjenicu da je jedan dio obveznika jo$ uvijek
izvan sistema. Takoder, podaci u tabeli nisu pokazatelj trenutnog stanja, jer obveznici uglavnom
ne postuju zadane rokove i izvjestaje Salju tokom cijele godine. Tako su u tabeli 1 prikazani
rezutati obrade podataka o amabalaznom otpadu za 2012 i 2013 godinu.

Tabela 1. Koli¢ine ambalaznog otpada prijavljenje u 2012. i 2013. godini [5]
Ukupan broj obveznika uklju¢enih u EKOPAK 2012 177

Ukupan broj obveznika uklju¢enih u EKOPAK 2013 415
Ukupno prijavijena koli¢ina ambalaze 2012 43.326 t
Ukupno prijavijena koli¢ina ambalaze 2013 51.864 t
Ukupno reciklirano u 2012 3.500t
Ukupno reciklirano u 2013 7.063 t
Procenat reciklaze 2012 8%
Procenat reciklaze 2013 13,6%
Ukupan broj obveznika u Fondu 2012 959
Ukupan broj obveznika koji su dostavili izvjeStaj Fondu 2013 547
Ukupno prijavljena koli¢ina ambalaze u Fond 2012 16.824 t
Ukupno prijavljena koli¢ina ambalaze u Fond 2013 12.079,97t
Ukupno prijavijena koli¢ina ambalaze 2012 60.150 t
Ukupno prijavljena koli¢ina ambalaze 2013 63.944 t
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Temeljem uvida u izdata RjeSenja o placanju posebne naknade za ambalazu i ambalazni otpad
obveznicima koji su se prijavili u Fond za zastitu okoliSa FBiH, iznosi naknada kre¢u se od cca.
20,00 KM do cca. 150.000,00 KM maksimalno. Obveznici uklju¢eni u sistem Operatera,
naknadu plaéaju Operateru i on je duZan u njihovo ime osigurati zbrinjavanje i koriStenje,
odnosno reciklazu, te u tom smislu vrsiti ulaganja u jaCanje kompletnog sistema odvojenog
sakupljanja otpada.

Na osnovu uvida u stanje po implementaciji Pravilnika za 2012. godinu, odnosno 2013. godinu,
kao i na osnovu dostavljenih lzvjeStaja ovlastenog Operatera, uoCene su neki problemi i
nedostaci u implementaciji. Osnovni nedostatak je u pra¢enju kompletnog toka otpada, od
njegovog nastajanja, procenta otpada koji se evidentira kao ,recikliran®, a u skladu sa Federalni
planom i Strategijom, te gdje i na koji nadin je ambalazni otpad zbrinut, odnosno plasiran i
recikliran.

Generalno se moze reci, u dvie godine primjene navedenog Pravilnika o upravljanju
ambalaznim otpadom, napredovanje sistema upravljanja ambalazom i ambalaZnim otpadom
ide vrlo sporo, a rezultati unapredenja samog sistema u smislu ulaganja prikupljenih sredstava
bi mogli biti i znacajniji. Vazno je ponovo reci da je samo pracenje napredovanja sistema i
rezultata takode otezano ili €ak nemoguce bez baze podataka postojeéeg stanja i pracenja
benifita ulaganja u sistem.

Pored navedenog, kao novost je od ove godine donesena i Uredba o naknadama za plasti¢ne
kese tregerice, na nivou FBiH.[6]

Plasticne kese se proizvode od polietiliena, a njihova proizvodnja je jako jeftina, oko 2-3
pfeninga po komadu. Plasti¢ne kese od polietilena se vrlo sporo razgraduju u prirodi, a prosjek
razgradnje je oko 400 godina. Problem reciklaze plasticnih kesa takode je viSestruk. U principu
mogu se reciklirati, ali je, zbog njihove male teZine i drugih osobina proces prikupljanja, pranja i
obrade mnogo skuplji od proizvodnje nove plastiCne kese, pa se veoma mali broj reciklira. Posto
sistem odvajanja otpada u BiH ne funkcioniSe, a ekoloSka svijest gradana nije na zavidnom
nivou, direktna posljedica ogromnog broja plasti¢nih kesa vidljiva je na svakom koraku. Rijeke
su pune plasti¢nih kesa, €esto ih vidimo nanizane na drvece i rastinje uz vodotoke, a neizbjezan
su ukras mnogobrojnih, divljih deponija. Predmet plac¢anja naknade, ustanovljen ovom uredbom
jesu kese koje sluze za jednokratnu upotrebu, Cija teZina ne prelazi 20 mikrona.

GodiSnja potroSnja plasti¢nih kesa u BiH iznosi vise od milijardu komada godis$nje, a prosje¢an
vijek koridtenja tanke plastiCne kese je 12 minuta, nakon ¢ega naj¢esée zavrSava u prirodi, ili u
najboljem slu¢aju kao ambalaza za kuéno smece. Cilj uvodenja naknade za kese je bio
smanjenje njihove upotrebe, a to bi znacilo stimulisanje stanovniStva da koriste platnene i
papirne vreéice, odnosno ¢&vrsée, viSekratne plastitne kese. Nakon pola godine primjene
Uredbe, te pracenja provedbe moze se reCi da su efekti vidljivi, te da je viSe puta smanjena
upotreba ovih vre€ica, dok se poveéava koriStenje platnenih. Isti se prodaju u razli€itim
veliCinama i dezenima u svim vecim trgovinama.

Obveznici su svi trgovci (trgovacke radnje, marketi, supermarketi, pekare, kiosci, apoteke,
prodavnice mjeSovite robe i dr.) registrirani na podru¢ju Federacije BiH, koji kese troSe za
vlastite potrebe ili ih stavljaju u promet.

3.2.  Rezultati u implemetaciji Pravilnika o upravljanju otpadom od eletri¢nih i
elektronskih uredaja

Prvi izvjeStaji o upravljanju otpadom od elektriCnih i elektronskih uredaja za 2012.godinu su
poceli pristizati poCetkom 2013. godine. Za prvo polugodiste je stiglo ukupno 172 izvjestaja od
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kojih se za prvo polugodiste 2013.g. ukupno 85 obveznika ukljucilo u registrovanog Operatera
sistema ZEOS eko-sistem. [5]

- Opca naknada se obraCunava svim obveznicima, bez obzira da li su se uklju€ili u sistem
upravljanja otpadnom EE opremom putem operatera sistema ili ne. Op¢a naknada se tro8i
za potrebe vodenja baze podataka obveznika sistema po pitanju plasmana elektri¢nih i
elektronskih uredaja na teritoriju FBiH.

- Posebna naknada za upravljanje otpadnom EE opremom koja je obradunata obveznicima
koji svoju obavezu upravaljanja EE otpadom nisu prenijeli na operatera sistema ce se
prema Zakonu o Fondu namjenski ulagati u projekte iz oblasti upravljanja otpadom.

Ukupno plasirane koli¢ine elektriénih i elektronskih uredaja na teritoriju FBiH prijavljene u Fond
za zastitu okolida FBiH je 220.985 komada, a ukupno plasirane koli¢ine elektricne i elektronske
opreme plasirane na trziste FBiH u 72 2013. godine za koje je preneSena obaveza upravljanja
otpadnom opremom na registrovanog operatera sistema ZEOS eko-sistem 1.017.321
komada.[5]

Obzirom da su obradeni podaci o prvom obradunskom periodu, prve godine primjene
navedenog pravilnika tedko je govoriti o funkcionisanju sistema i problemima bez bar 2-3 godine
primjene pravilnika. Medutim, uo€eni su problemi koji prate tok EE otpada u FBiH. Kao jedan od
njih je i neusaglasen sistem dostavljanja izvjeStaja obveznika, naime svi obveznici su duzni da
dva puta godisSnje (20.07. tekuée godine za prvi izvjestajni period i 20.01. naredne godine za
drugi izvjestajni period) dostave svoje izvjeStaje Fondu i Ministarstvu, a operater je duzan samo
jednom godiSnje da dostavlja izvjestaje i to do 31.03. tekuce godine za prethodnu godinu. U
samom Pravilniku postoje nejasnoée vezano za odredene pojmove i tumacenja istih.
Nerazumjevanje pojmova od strane obveznika rezultiralo je velikim broja pitanja obveznika koji
su traZili pojasnjenja i tumacenja odredenih pojmova kao $to su ,elektricni i elektronski otpad®,
~elektriéni i elektronski uredaji, ,obveznik placanja naknada®, Sta je u stvari predmet Pravilnika,
.plasman na trziste“, ,pojam produzene odgovornosti proizvodaca i uvoznika“. Takoder, problem
predstavlja i evidentiranja plasirane opreme po komadu, dok su proizvodi kod carinske uprave
evidentirani po kg, a Pravilnikom je propisano da se i dokazi o upravljanju EE otpadom (reciklazi
itd.) podnose u kg opreme. Ovakav nesklad onemoguéava pracenje rezultata, odnosno
ujednaceno vodenje baze podataka. To je jedan od razloga iz kojih se ve¢ krenulo u izmjene i
dopune Pravilnika.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Jedan od prioriteta uspostavljanja sistema upravljanja otpadom je uspostavljanje baze podataka
na nivou Federacije BiH u $to se i krenulo sa formiranjem upitnika na nivou FBiH.

Sto se tite implementacije Pravilnika, evidentno je da u prvim godinama primjene oba
Pravilnika, uo¢en je veliki broj nedostataka i problema u primjeni i funkcionisanju sistema.
Takoder, nema znacajnijeg napretka u prijavljenim koli€inama ambalazZe i ambalaznog otpada
plasiranih na trziSte Federacije BiH, a radi nedostatka sistemskog pracenja toka otpada joS
uvijek je nemoguce kontrolirati stvarno postignute ciljeve reciklaze na teritoriju FBiH. Znacajan
napredak koji se moze uoditi na terenu, ali jo$ uvijek ne u evidencijama, je primjena Uredbe za
plasticne vrecice.

Registar obveznika (GROO) je razvijen u okviru Fonda, te se u isti unose svi potrebni podaci iz
formulara izvjeStavanja o koli¢inama uvezene, proizvede, izvezene i ambalaze plasirane na
trziSe FBiH, RS i Brcko distrikta, a sve u cilju sagledavanja stanja u cijeloj BiH po pitanju
praéenja plasmana ambalaze, EE proizvoda i plasti¢nih vrecica.
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Izuzetno je vazna potreba da se vrdi stalna kontrola svih aspekata poslovanja kao i nacina na
koji se ulazu sredstva prikupliena za postizanje nacionalnih cilieva upravljanja posebnim
kategorijama otpada, te u tom smislu jaanja infrastrukture odvojenog sakupljanja otpada,
mreZze sakupljata i reciklera, stvaranja uvjeta da se razvije interes za razvoj reciklazne
industrije, otvaranja novih radnih mjesta, te jaanja javne svijesti i edukacije stanovnistva i
privrednih subjekata.

Obzirom da je oblast upravljanja otpadom vrlo kompleksna, te da je proces bio dugotrajan i u
zemljama koje imaju puno viSe finansijskih sredstava i puno uredenije drzavne sisteme, pred
BiH je veliki i vrlo zahtjevan zadatak. Sistemati¢nost u planiranju i provodenju integralnog
sistema upravljanja otpadom je klju¢na kao i raspolaganje bazom podataka koja bi bila osnova
za planiranje koraka, ali i njihovo provodenje, te pracenje postignutih rezultata ulaganja
sredstava.
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'Upravni odjel za urbanizam i zastitu okoli$a, Trg kralja Tomislava 34, Velika Gorica
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ABSTRACT

The mechanical — biological municipal wastewater treatment plant in Velika Gorica
was released in operation in year 1973. Since then the capacity of the device over
time increased from 12,000 to 35,000 people equivalent. In this paper monitoring of
total metal concentration in sludge and waste samples from watewater treatment
process is elaborated. Sludge samples for analysis were always taken at the same
locations in different sludge treatment steps in a period from 2008 to 2014. Waste
samples were also collected in years 2008 and 2010 from coarse grid, fine grid and
aerated sand grid of this wastewater treatment plant. Collected sludge samples
differ by age as fallows: fresh raw sludge (PS 6 - 12 hours old), the sludge from the
digester for anaerobic sludge treatment (DS 48 - 72 hours old), samples from the
lagoons where the sludge is temporarily deposited (DOS and DOSold 30 - 120
days) and sludge samples collected in years 2009 and 2010 from agricultural areas
(AA aged over 180 days). In a period from 2011 to 2014 were collected samples of
dehydrated sludge (DEHS and DEHSold) since the device is constructed for sludge
dehydration. Every year were performed analysis of total metal concentrations for
Zn, Cu, Ni, Ba, As, Cr, Pb, Cd and Hg, while analysis of Mo, Co, Se, Mn, Fe and
Sb were performed only periodically according to possitive legislation in Republic of
Croatia. Total metal concentrations of some metals exceeded maximum of legally
permitted concentrations in some treatment steps and as such they are considered
to be hazardous waste.

Keywords: wastewater treatment, sewage sludge, heavy metals, total metal concentration,
monitoring

1. INTRODUCTION

The mechanical — biological municipal wastewater treatment plant in Velika Gorica was
released in operation in year 1973. Since then the capacity of the device over time increased
from 12,000 to 35,000 people equivalent (people equivalent, id est p.e. is a measure; for
example 1000 is equivalent to the BOD of waste produced by 1000 people). In this paper were
analysed samples of sewage sludge which sediments as residue of wastewater from sewage
system as well as a result of mechanical-biological wastewater treatment process. Sewage
sludge is regarded as the residue produced by the wastewater treatment process, during which
liquids and solids are being separated. Sewage sludge is heterogeneous mass of liquid
dispersive compound in which are dispersed solids of different sizes.[19] Municipal waste
sludge contains heavy metals, macronutrients, micronutrients, some less important chemical
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elements in traces, organic pollutants, microorganisms and eggs of different parasites.[2]
Common known fact is that mechanical-biological wastewater treatment results with
sedimentation of great amounts of sludge which needs to be disposed in a way prescribed by
law. Activated sludge wastewater treatment is a highly complex physical, chemical and
biological process, and variations in wastewater flow rate and its composition combined with
time-varying reactions and mixed culture of microorganisms, make this process non-linear and
unsteady.[16]

Wastewaters which are treated and purified in this wastewater treatment plant consist mainly of
wastewaters from households, but there are also certain amounts of runoff waters and industrial
waters which are mixed with wastewater from households inside wastewater sewage system.
Official records show us that there are more than 151 kilometres of sewage wastewater system
and more than 52 kilometres of storm water collecting system. Amount of sludge from above
mentioned systems, which needs to be effectively disposed, constantly increases. Nowadays,
there are about 35.000 citizens from town Velika Gorica and its surrounding connected to this
plant but also all business activities of town Velika Gorica such as airport, industry, several
printeries, military and slaughterhouses... There is approximately per year 550 — 600 tons of
sludge (dry matter) which is equivalent of 2000 tons with water (sludge with 10 — 15% dry
matter). On average, in the past twenty years, the wastewater treatment plant produced 20 to
80 m® of sludge daily.

During the process of biological purification of wastewaters in municipal wastewater treatment
plant in Velika Gorica sludge occurs from three different sources: primary sludge is present in
wastewater, active sludge occurs as a result of different procedures of biological purification of
water and sedimented sludge occurs as a result of sedimentation of phosphorus with ferrous
chloride. Digester for anaerobic decomposition of sludge is built according to BIMA (Biogas
Induced Mixing Arrangement) technology. Specially modelled cylindrical concrete reservoir of
digester provides mixture and decomposition of sludge without any special mobile mechanical
components. Principe in which BIMA digester operates is as follows: during process of
decomposition biogas is developed and it causes increase of pressure in digester. Gas is
collected in reservoir and because of increased pressure it squeezes out one part of sludge
from lower big chamber through central tube into upper chamber of digester. In digester is
embedded special valve which opens to clean out the gas out of digester and to drain away the
gas into gas tank. When biogas is released out of digester the pressure rapidly decreases and
sludge from upper chamber falls through mixture shaft and central tube into lower chamber onto
specially designed wings for mixture, then it breaks through crust which forms on sludge and it
mixes the sludge. After that the process begins all over again approximately 4 — 10 times a day.
Because of this way of operating this system is suitable even for stabilization of sludge with very
high percentage of dry matter, even to 12 %. The pH of sludge samples in this step varies from
5-6,5.[8]

The legal framework which deals with the disposal of sludge from wastewater treatment plants
in Republic of Croatia is contained in the Water Act (Zakon o vodama, NN 153/09, 63/11,
130/11, 56/13, 14/14)[8] and the following ordinances: 1. Ordinance on management with
sludge from wastewater treatment plants when sludge is used in agriculture (Pravilnik o
gospodarenju muljem iz uredaja za procCiSCavanje otpadnih voda kada se mulj koristi u
poljoprivredi, NN 38/08, further in the text given as Ordinance 1) [18] and 2. Ordinance on
manners and conditions of waste disposal, categories and working conditions of landfills
(Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista
otpada NN 117/07, 111/11, 17/13, 62/13, further in the text given as Ordinance 2)[17].
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Ordinance 1 prescribes analysis of concentration of heavy metals in dry matter, while Ordinance
2 prescribes analysis of concentration of heavy metals in agueous solution (eluates). For that
reason Ordinance 1 and Ordinance 2 prescribe different amounts of maximum permitted
concentrations of heavy metals. These ordinances also prescribe different metals and heavy
metals which need to be analysed. In November 2007 Ordinance 2 and in April 2008 Ordinance
1 came into force and according to them were collected and analysed samples of wastewater
sludge and waste in a period from 2008 to 2014. The aim of this study was to explore total
metal concentrations of Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Hg, Cd, Ba, As, Sh, Co and Mo according to valid
Croatian legislation and to present changes of total metal concentrations during observed
period in wastewater sludge from Wastewater treatment plant in Velika Gorica.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Sewage sludge and waste sampling from different sludge treatment steps

In order to monitor sewage sludge according to valid ordinances, sludge samples were
collected in a period from 2008 to 2014 from the whole process of sludge treatment line. All
samples were collected in sterile plastic bottles. In year 2008 were collected 8 samples, 2
samples from each treatment steps. Analyses were conducted according to Ordinance 1 and
Ordinance 2 on each sample.

Samples of primary sludge (PS) were collected in years 2008, 2010, 2011, 2013 and 2014 in
sludge thickener. In this treatment step sludge is 6 to 12 hours old. In the wastewater treatment
plant scheme those samples are marked as position D.

Digested sludge samples from digester were collected each year from 2008 till 2014. These
samples of DS are 48 to 72 hours old. In the wastewater treatment plant scheme those samples
are marked as position DS.

In years 2009 and 2010 sludge samples were also collected from agricultural area on scheme
marked as AA. These samples of sludge were more than 6 months old.

In year 2011 device for mechanical dehydration of sludge was built in line for sludge treatment.
Dehydrated sludge samples (DEHS) were analyzed in a period from 2011 to 2014. In the
wastewater treatment plant scheme those samples are marked as position 5. Sample marked
as DEHS was collected immediately after dehydration. Sample marked as DEHS(old), which is
temporary stored near lagoon, was approximately 30-180 days old.

Also, from primary wastewater treatment process waste samples were collected from coarse
grid (A), fine grid (B) and aerated sand grid (C). These waste samples were collected in years
2008 and 2010 and analysed according to Ordinance 2.
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Picture 1. Wastewater treatment in Velika Gorica — plant scheme

2.2. Chemical analysis of sewage sludge on heavy metals

Sludge samples in year 2008 were analysed at the Public health department according to valid
Ordinances 1 and 2. All samples were analysed in licensed laboratory for waste and soil. Total
metal concentration of Cu, Zn, Ni, Pb, Cd were analysed according to method HRN ISO
8288:1996. Cr was analysed according to method HRN ISO 11885:1998 and As according to
method HRN EN ISO 11969:1998. Hg was analysed according to method HRN EN ISO
1483:1997. Se was analysed according to method HRN EN I1SO 9965:2001, Ba according to
method SM 3111D,3113, Mo according to method ISO/FDIS 15586:2003 and finally Sb
according to method SM 3111/PE Apl.note.

In year 2009 sludge samples were analysed in licensed laboratory ,Cemtra“ according to the
above mentioned methods.

In a period from 2010 to 2014 sludge samples were analysed in licensed laboratory ,Bioinstitut®
according to method HRN ISO 11885:2010 and hence total metal concentrations were
determined with ICP — OES (Inductively coupled plasma — optical emission spectrometry) for:
Cd, Pb, Ni, Cu, Zn, As and Ba. Hg was analysed according to HRN ISO 1483:1998.

All these mentioned laboratories have approval from Ministry of Environmental and Nature
Protection to conduct these analyses.

2.3.  Mineralogical composition of sludge samples

Mineralogical composition of sewage sludge was determined by X-ray diffraction of samples.
Mineral phase determinations of the studied sludge samples were done by a Philips X'pert
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powder diffractometer, running at 45 kV and 40 mA. Sludge samples were dried at 105, 150,
200, 400 and 600 °C prior to analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Physical-chemical composition of sludge and total metal concentrations in sludge/waste
samples according to legal framework

Samples of primary sludge (PS) and digested sludge (DS) were extremely active and fluid. After
collecting they were also very biologically active, they created natural gas and when they were
closed in sterile plastic bottles they boiled. Primary sludge collected in sludge thickener and
digested sludge collected in digester for anaerobic respiration showed certain amount of
sedimentation after 2 — 4 days. Solid phase is separated from liquid phase. On liquid phase
appeared scum. Crust also appeared on samples collected in lagoon and under the surface thin
black lamina appeared. On the sample collected on agricultural area where sludge was
disposed developed sporadic mold.

All analysed samples indicated presence of heavy metals which need to be analysed according
to ordinances which refer to waste, wastewaters and sludge occurred as a technological residue
of wastewater purification process. Presence of metals and heavy metals in sludge and
permitted values according to Ordinance 1 and Ordinance 2 are presented in tables 1 and 2.

Sample of raw sludge is almost impossible to filter although sludge contains high percentage of
water (> 90%). This is because the water is capillary-adhesive connected to sludge and
intermolecular connected to particles of sludge. Granulometric composition depends on type of
sludge and the size of particles is between 0,001 and 0,5 mm.[19] Percentage of dry matter in
samples gradually increases in entire line of sludge treatment process as percentage of
mineralization increases. Percentages of dry matter in analysed samples vary between 2,29 %
in fresh raw sludge and 39,21 % in samples collected in agricultural area (AA). pH of samples
varies in a range of 5,19 to 8,03.[12]

Mineralogical composition of sewage sludge was determined by X-ray diffraction of samples. In
samples were found quartz (SiO2) and dolomite (CaMgCO3). Quartz is the most common
mineral because it is highly resistant on mechanical and chemical wasting. Source of dolomite is
probably roads sprinkling/salting with dolomite sand in winter period which through sewage
system arrived to the wastewaters and sludge. In sample heated on 600 °C was also recorded
barite (BaSO4). In samples were also determined traces of feldspar, mica and pyroxene. All
determined minerals are inert and they do not present any danger for the environment.[12]

According to Ordinance 1 following metals must be analysed (in brackets are stated maximum
allowed concentrations in mg/kg dry matter): zinc (2000), copper (600), chromium (500), lead
(500), nickel (80), mercury (5) and cadmium (5). Main sources of heavy metals in wastewaters
and sludge can be: commercial, domestic, storm events and unidentified. [1]

59



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Table 1. Results of analysis of sludge from different parts of wastewater treatment process for period 2008 — 2013 according to Ordinance on
management with waste from wastewater treatment plants when sludge is used in agriculture (Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja

prociS¢avanje otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi, NN 38/08)

Za

MAC 2000 600 500 500 80 5 5 - - - - - -
Metals in dry
matter Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
2008
mg/kg
PS 215 144 119 <20 345 0,891 <2 - - - - - -
DS 220 146 96,2 <20 266 2,63 <2 - - - - - -
DOS 484 157 152 <30 418 1,16 <3 - - - - - -
DOS old 1140 436 256 <40 418 2,67 <5 - - - - - -
Metals in dry
matter 2009 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
(mg/kg)
DS 286 136,7 314 1211 19 0,225 1,8 - 4,3 2,02 1,95 159 5930
DOS 280 106 32,5 147,2 14,2 0,388 1,36 - 4,22 3,04 1,9 154 5820
AA 286 156 35 130,5 14,5 0,2 1,49 - 4,56 34 1,86 120 6000
Metals in dry
matter 2010 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
(mg/kg)
PS 1155,7 824,24 45,791 93,76 28,35 3,385 4,631 196,23 - - <0,001 - -
DS 2236,1 1189,4 71,99 173,6 88,94 5,975 8,47 372,69 - - <0,001 - -
DOS 969,95 543,49 37,49 90,56 26,17 1,287 2,122 183,92 - - 0,707 - -
AA 2003,7 1027 57,66 149,77 40,71 3,437 5,087 317,09 - - 7,911 - -
Metals in dry
matter 2011 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe

(mg/kg)
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PS 5945 2122 194 481 83,5 13,67 6,29 99,58 2,034 <0,01 2,978 - -
DS 537 337,9 20,49 53,91 6,996 <0,01 <0,01 102,5 7,449 <0,01 3,128 - -
DEHS 1137 598 37,21 108,5 16,32 0,811 1,483 189,6 2,935 <0,01 6,119 - -
DEHS old 1137 627,4 37,21 101,5 20,58 2,873 1,235 189,6 4,491 <0,01 6,029 - -
Metals in dry
matter 2012 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
(mg/kg)
PS - - - - - - - - - - - - -
DS 1063,6 928,74 26,02 67,3 27,54 1,99 3,06 177,51 3,06 <0,1 7,65 - -
DEHS 1177,6 1230,5 21,18 66,7 23,88 1,9 2,71 207,1 2,22 3,69 8,37 - -
DEHS old - - - - - - - - - - - - -
Metals in dry
matter 2013 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
(mg/kg)
PS 2188 1078 38 140,5 37 7,75 1,75 301 <17,5 <2,5 <25 - -
DS 960,74 115,95 5,52 46,63 3,68 <1,23 <3,07 22,7 <42,94 <6,13 <6,13 - -
DEHS 999,58 779,4 20,17 71,01 21,75 0,84 2,38 168,37 <3,7 <0,53 <0,53 - -
DEHS old 1486,21 1052,42 28,26 85,76 23,79 2,73 2,2 185,45 <5,3 <0,76 <0,76 - -
Metals in dry
matter 2014 Zn Cu Cr Pb Ni Hg Cd Ba Co Mo As Mn Fe
(mg/kg)
PS 537,22 83,81 26,48 152,8 38,73 0,61 <0,05 4,28 2,09 <0,2 2,41 - -
DS <0,16 70,63 2,88 115,5 25,5 0,25 <0,05 1,05 <0,74 <0,2 <0,9 - -
DEHS 398,66 200,4 13,26 67,67 23,83 1,05 <0,05 13,24 1,86 <0,2 <0,9 - -
DEHS old 352,1 48,4 3,70 401,48 13,33 0,49 <0,05 <0,1 <0,74 <0,2 <0,9 - -

*MAC — maximum allowed concentration according to Ordinance 1
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According to Ordinance 2 following metals must be analysed (in brackets are stated maximum
allowed concentrations in mg/l): chromium (10), copper (50), barium (100), zinc (50), lead (10),
cadmium (1), nickel (10), arsenic (2), selenium (0,1), mercury (0,2), molybdenum (10) and
antimony (0,7); but unlike Ordinance 1, Ordinance 2 prescribes analysis and measurement of
concentration of heavy metals in derived from aqueous solution (eluate).

Table 2. Results of analysis of sludge from different parts of wastewater treatment process from
year 2008 according to Ordinance on manners and conditions of waste disposal, categories and
working conditions of landfills (Pravilnik o naginima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i
uvjetima rada za odlagalista otpada NN 117/07, 111/11, 17/13, 62/13). MAC for disposal onto
disposals of secure waste.

Primary Digested

M(?Q:')S MAC*  sludge sludge (DIE)IS) LOO(IIZSS
PS) (DS)
gtr‘z'mium 10 0,55 0,97 0,83 <0,5
Cooper Cu 50 <1 <1 <1 <0,5
Zinc Zn 50 <1 2,33 31 <1
Nickel Ni 10 <1 <1 <1 <1
Lead Pb 10 <1 <1 <1 <1
Cadmium Cd 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Arsenic As 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mercury Hg 0,2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Selenium Se 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Barium Ba 100 183 232 95,6 <5
Molybdenum 4 <05 <05 <05 <05
Mo
Antimony Sb 0,7 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

*MAC — maximum allowed concentration according to Ordinance 2

It is necessary to analyse sludge according to Ordinance 1 to obtain correct total metal
concentrations in sludge. Reason for that is different solubility of metals in aqueous solution
depending on conditions which are present during wastewater treatment process and which
may change during sludge treatment process in the line of the sludge treatment. Example for
that is barium (Table 2.) which shows us that solubility of one metal in eluates can be significant
under certain chemical condition during process of decomposition and that more barium can be
dissolved in aqueous solution then in sludge. The concentration of barium analysed according
to Ordinance 2 was determined in eluates in the sample collected in digester in year 2008 and it
was 232 mg/l. In eluates obtained from raw sludge was determined concentration of barium of
183 mg/l and in the sample collected in lagoon concentration of barium was 95,6 mg/l, little bit
bellow MAC, when sludge is oxygenized. Concentrations of other metals in eluates are
significantly lower than MAC, but for Ba that is not a situation.

The toxicity of heavy metals can be listed in order of decreasing toxicity as
Hg>Cd>Cu>Zn>Pb>Cr>Al>Co, although this is only approximate as the vulnerability of species
to individual metals varies. Toxicity also varies according to environmental conditions that
control the chemical speciation of the metals.[13]
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Table 3. shows analysis of waste samples from coarse grid, fine grid and aerated sand grease
grid for years 2008 and 2010. These waste samples also show increased and measurable
concentrations for Zn, Ni, Ba and Pb according to Ordinance 2. As sludge, above mentioned
waste also cannot be landfilled to landfill of Town Velika Gorica because it is not considered as
municipal household waste.

Table 3. Comparison and results of analysis of waste samples from years 2008 and 2010 from
coarse grid, sand grease grid and fine grid according to Ordinance on manners and conditions
of waste disposal, categories and working conditions of landfills (Pravilnik o nacinima i uvjetima
odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada, NN 117/07, 111/11,
17/13, 62/13). MAC for disposal onto disposals of secure waste.

Aerated Aerated

METALS (mg/l) '\éé Coar(ie) gie FinéeBg);rid gsrzg(sje Coarse grid (A) Fin(eBg)]rid gs;:gge

grid (C) grid (C)

2008 2010

Total Chromium 10 <0,5 <0,5 <5 <0,01 <0,01 <0,01
cooper Cu 50 <1 <1 <1 <0,01 <0,01 <0,01
Zinc Zn 50 2,71 3,12 21,2 0,7 <0,01 0,05
Nickel Ni 10 <1 <1 1,05 0,02 0,008 0,01
Lead Pb 10 <1 <1 <1 <0,01 <0,01 0,42
Cadmium Cd 1 <0,1 <0,1 <1 <0,01 <0,01 <0,01
Arsenic As 2 <0,1 <0,1 <1l <0,1 <0,1 <0,1
Mercury Hg 0,2 <0,05 <0,05 <5 <0,01 <0,01 <0,01
Selenium Se 0,1 <0,05 <0,05 <5 <0,01 <0,01 <0,01
Barium Ba 100 <2 <2 14,9 <10 <10 <10
Mo'yme”“m 10 <0,05 <0,05 <5 <0,01 <0,01 <0,01
Antimony Sb 0,7 <0,05 <0,05 <5 <0,01 <0,01 0,01

*MAC — maximum allowed concentration according to Ordinance 2

Increased measurable concentration of hazardous organic matters were determined only in
sample collected in dehydrated sludge in year 2011 for 2,4,4' — triclourbyphenil, and Ordinance
1 prescribes regular analysis of certain hazardous organic matters (polychlorinated biphenyl
compounds — PCB's (<0,2 mg/kg dry matter)).

Industrial process of metal finishing and galvanization, mining, chemical agents for plant
protection, traffic, municipality waste and military industry represent the most common sources
of pollution with heavy metals.[4]All these sources of pollution are present on the area of Town
Velika Gorica. However, valid ordinances do not prescribe procedure of disposal of sludge
when legally permitted concentrations of heavy metals are exceeded. Consequently, we have
situation that sludge is being piled inside wastewater treatment plant and this way represents
constantly growing problem and potential threat for environment. Positive side of sludge
disposal and treated this way is that 70 — 90 % of heavy metals are kept in the sludge in natural
pH conditions, hence they are not irreversibly released into environment. Already in primary
sludge 25 — 30% of metals are connected to organic matter, while by sludge treatment and
mixture of sludge during sludge treatment process this percentage increases up to 60 — 70 %.
Negative side and biggest problem is that are remaining 10 — 30 % of metals which are
dissolved in purified water and as aqueous solution drained away into natural receiver directly in
environment.[1]

As a member of European Union Republic of Croatia was obliged to adopt several European
directives considering sludge and wastewaters. For the purposes of this paper it is important to
mention The Sewage Sludge Directive (European directive 86/278/CEE).[9] However, this
Directive is less restrictive and permits higher contents of heavy metals in sludge used for
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agriculture then valid Croatian legislation.[9] European commission (EC) published on
September, 21, 2010 Working document ,Sludge and bio waste‘(EUROPEAN COMMISSION,
2010) which aims to open discussion between member states whether is necessary to make
amendments of above mentioned Directive.[10] Most member states of EU in their national
legislation already prescribed more rigorous standards of maximum concentration of heavy
metals in sludge and bio waste when they are used in agriculture. For example Republic of
Slovenia has permitted same maximum concentrations of heavy metals in sludge used in
agriculture as Republic of Croatia.[15] China also prescribed similar maximum of permitted
concentration of heavy metals in sludge, when sludge is used in agriculture.[5]

Furthermore, it is important to mention Urban wastewater directive (European directive
91/271/EEZ) which does not prescribe any limits for polutants.[10] Directive only prescribes
sampling of urban wastewaters and monitoring of these wastewaters considering the size of
wastewater treatment plants.

4. CONCLUSION

Nowadays, sludge is still not adequately disposed but stored and accumulated in open,
improvised, temporary pool without any physical barriers to environment. All the effects of the
atmosphere can influence on the sludge and thus there is a potential risk of leaching and/or
bioleaching of heavy metals or one part of them as eluate to environment. In some treatment
steps some analyzed samples of some metals exceeded maximum allowed concentration but
all sludge treated in this plant ends in lagoon for sludge collecting. Unfortunately, we still do not
have solution for final sludge disposal, as well for land filling or incineration or some third
solution. However, authorized institution (Croatian Ministry of Environmental and Nature
Protection) should urgently make some kind of decision since sludge is rapidly piling inside this
plant, but also in plants all over Croatia, and urgently issue strategies and legal framework
towards sustainable sludge, bio-waste and wastewater management.

Currently there is no organized disposal of sewer sludge in Republic of Croatia except on
certain agricultural areas but only in event that maximum of legally permitted concentrations of
heavy metals is not exceeded. Treated or half treated sewage sludge is mostly piled inside
existing wastewater treatment plants or disposed in illegal or semi-illegal manners. Great
difficulty in implementation of law represents the fact that wastewaters and purified waters are
under jurisdiction of Ministry of Agriculture (Water inspection) while sewer sludge are under
jurisdiction of Ministry of Environmental and Nature Protection (Environmental protection
inspection).

In the future attention should be paid on pollution with heavy metals as a result of human
influence on nature. Furthermore, future researches should be focused on sources of pollution
and how to minimize all hazardous matters in their origin. In order to achieve that goal entire
wastewater system should be carefully monitored.

It is also very important to identify other sources of pollution and other pollutants which currently
are not being analysed according to valid acts but which possibly also present danger for the
people and environment. Sewage sludge at this plant will be continuously monitored in the
future because sludge is variable through time and its composition is impossible to predict.
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SAZETAK

Ugljicni dioksid (CO,) je glavni staklenicki plin koji pokrec¢e globalne klimatske
promjene te je jedini stakleni€ki plin kojeg industrija cementa emitira u znacajnoj
koli¢ini. Smanjenje se, prema mjerama koje je definirao Kyoto protokol za
cementnu industriju, postize supstitucijom fosilnog goriva (koji je najvec¢i emiter
CO,) sa zamjenskim gorivima proizvedenim iz otpada, koje u sebi sadrzi sto vedi
udio biomase. Razlog uvodenja zamjenskih goriva u tvrtki CEMEX Hrvatska d.d. je
ispunjavanje zakonskih obveza Kyoto protokola vezano za smanjenje emisije
ugljiicnog dioksida. Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj koridtenja komine kao
zamjenskog goriva u procesu proizvodnje cementa kroz emisije ugljicnog dioksida,
sumpornog dioksida, duSi¢nih oksida, dioksina, furana i teskih metala, kao i
usporedbu kalorijske vrijednosti promatranih goriva, u procesu proizvodnje
cementa tvrtke CEMEX Hrvatska d.d. Na uzorku entiteta od 120 dnevnih
prosjeénih mjerenja emisije ugljitnog dioksida, sumpornog dioksida, duSi¢nih
oksida (60 dana mijerenja u kojima je koriSteno iskljuCivo samo fosilno gorivo
(petrol-koks) - 30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014 godine) i povremenih mjerenja
dioksina, furana i teSkih metala, te 60 dana u kojima je koristena definirana koli¢ina
komine kao zamjensko gorivo (30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014), utvrdena je
statistiCki zna€ajna razlika u definiranim klasterima. Univarijantna analiza varijance
(ANOVA) ukazuje na statisticki zna€ajnu razliku izmedu klastera mjerenja kada se
koristila komina i kada nije, u emisijama CO,, dok vrijednosti emisija ostalih
promatranih pokazatelja takoder ukazuju na smanjene vrijednosti emisija, ali ne i
statistiCku zna€ajnost.

Kljuéne rijeci: cementna industrija, zamjenska goriva, Kyoto protocol, staklenicki plinovi

SUMMARY

Carbon dioxide (CO,) is a main greenhouse gas that initiates global climate
changes and it is the only greenhouse gas that is emitted by the cement industry in
a significant level. The decrease, defined by the measures of the Kyoto protocol for
the cement industry, is achieved by the substitution of the fossil fuels (which are
the largest CO, emitter) with the substitution fuels made from waste, largely
consisting of biomass. The reason for the introduction of alternative fuels in the
CEMEX Croatia Ltd. company is compliance with the legal obligations of the Kyoto
protocol, related to the decrease of the carbon dioxide emission. The aim of this
work was to determine the influence of the usage of olive pomace as a substitution
fuel in the process of cement production, through the emissions of carbon dioxide,
sulphur dioxide, nitrogen oxides, dioxins, furan and heavy metals, as well as the
comparison of the calorific value of the observed fuels, in the process of cement
production in CEMEX Croatia Ltd. company. A statistically significant difference of
the defined clusters was determined by using the sample of entities consisting of
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120 daily average measures of carbon dioxide, sulphur dioxide, nitrogen oxides
(60 days of measuring during which only fossil fuel (petroleum coke) was used — 30
days in year 2013 and 30 days in year 2014) and occasional measuring of dioxins,
furan and heavy metals, as well as 60 days in which a defined amount of pomace
was used as a substitution fuel (30 days in year 2013 and 30 days in year 2014).
The univariant variance analysis (ANOVA) indicated the statistically significant
difference between the clusters of measuring that used pomace and those that had
not use it in the CO, emissions, while the values of the emissions of the remaining
observed indicator also indicated the decreased values of the emissions, but no
statistical significance.

Keywords: cement industry, alternative fuels, Kyoto protocol, greenhouse gases

1. UuvOD

Prilagodba klimatskim promjenama je kompleksan multigeneracijski izazov jer smanjenje
emisije staklenickih plinova zadire u srz gospodarstva[5]. Uspjeh modernog ekonomskog rasta
nastao je iz energije fosilnih goriva, a ipak fosilna goriva danas su u sredidtu krize klimatskih
promjena kao najveci emiter ugljicnog dioksida koji mijenja planet [3]. Pred gospodrstvom su
dva cilja koja se sastoje od ublazavanja i prilagodbe klimatskim promjenama. Ublazavanje
podrazumijeva smanjenje emisije staklenickih plinova zbog pokuSaja ograniCenja porasta
prosjecne globalne temperature za viSe od 2 stupnja [10]. Prilagodba ukljucuje nove pristupe i
pripremu za nov nacin Zivota, viSe sigurnosti i spremnosti u borbi s posljedicama klimatskih
promjena, posebice u podrugjima gdje se ve¢ danas bilieze znacajne promjene [4]. Oba
postavljena cilja, ublaZavanje i prolagodba, zahtijevaju nove tehnoloske pristupe u prijelazu na
energetski sustav s niskim udjelom ugljika. Dekarbonizacijom i sektorskim pristupom se od
gospodarstva trazi ostro smanjenje emisije ugljiénoh dioksida, kako bi se osigurao razvoj, a
istovremeno ostalo unutar 2 stupnja ograniCenja porasta prosjeCne globalne temperature [2].
Prema mjerama Europske Unije koje su definirane Kyoto protokolom [14], ublazavanje i
prilagodba klimatskim promjenama za cementnu industriju se postize supstitucijom fosilnog
goriva sa zamjenskim gorivima proizvedenim iz otpada, koje u sebi sadrzi Sto vecéi udio
biomase.

1.1.  Ciljrada, istrazivacko pitanje i istrazivacke hipoteze

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj koristenja komine kao zamjenskog goriva u procesu proizvodnje
cementa kao dio sustava energetske oporabe otpadne biomase kroz emisije ugljicnog dioksida,
sumpornog dioksida, du$i¢nih oksida, dioksina, furana i teSkih metala, kao i usporedbu
kalorijske vrijednosti promatranih goriva, u procesu proizvodnje cementa tvrtke CEMEX
Hrvatska d.d. usporedbom definiranih emisija za fosilna goriva s emisijama pri koridtenju komine
kao zamjenskog goriva [7, 8]. Komina se smatra korisnim ostatkom nakon prerade ulja i moze
se upotrijebiti u razliite svrhe: kao dodatak zivotinjskoj hrani (ishrana domacih i divljih Zivotinja);
kao prirodno organsko gnojivo (komina ima povoljan utjecaj na propusnost i stabilnost tla); kao
pogonsko gorivo u tehnoloskim procesima [1, 9]. Mediteranske zemlje, kao veliki proizvodaci
maslinovog ulja potvrduju ekonomsku vrijednost komine, koriStenje komine kao goriva waste to
energy zbog karakteristika i kalorijske vrijednost komine [12, 13]. Pitanje na koje se Zeli dati
odgovor je: da li se djelomicnom supstitucijom komine kao biomase u odnosu na osnovno
fosilno gorivo (petrol-koks) postize znacCajnija promjena emisija ugljicnog dioksida, sumpornog
dioksida, dus$i¢nih oksida, dioksina, furana i teSkih metala u procesu proizvodnje cementa na
primjeru tvtke CEMEX Hrvatska d.d. [11]. Temeljem postavljenog cilja istraZivanja i
istrazivackog pitanja definirane su Cetiri hipoteze:
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1. KoriStenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks dolazi do znacajnijeg
smanjenja emisije staklenickog plina CO,,

2. Koristenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do znac&aijnijih
promjena u emisiji SO,

3. Koridtenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do znac&ajnijih
promjena u emisiji NO,

4. Koristenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do znacajnijih
promjena u emisiji dioksina, furana i teSkih metala.

2. MATERIJAL | METODE

2.1. Uzorak entiteta

Na uzorku entiteta od 120 dnevnih prosjecnih mjerenja emisije ugljicnog dioksida, sumpornog
dioksida, dusi¢nih oksida (60 dana mjerenja u kojima je koristeno isklju¢ivo samo fosilno gorivo
(petrol-koks) - 30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014 godine) i povremenih mjerenja dioksina,
furana i teSkih metala te 60 dana u kojima je koriStena definirana koli¢ina komine kao
zamjensko gorivo (30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014). Dnevna koli¢ina komine je iznosila
5 tona, Sto je 1,7% supstitucije fosilnog goriva i 0,8% prosjeCne energetske supstitucije.
Prosje¢na dnevna potro3nja fosilnog goriva iznosi 296 tona.

2.2.  Uzorak varijabli

Uzorak varijabli predstavlju prosje¢ne dnevne vrijednosti emisija uglji€nog dioksida (CO,) prema
metodologiji Europske komisije za izraun emisija sukladno Kyoto protokolu [15, 16, 18];
sumporovog dioksida (SO,) i dusiéni spojevi izrazeni kao NO, prema vrijednostima
kontinuiranog monitoringa u skladu s Uredbom [17]; povremena mjerenja dioksina, furana i
teSkih metala [17] te grupirajuca kriterijska varijabla komina/bezkomine.

2.3. Metoda obrade podataka

Metode obrade podataka uklju€ile su izraCunavanje deskriptivnih statistickih parametara:
aritmetickih sredina (Mean) i standardnih devijacija (Std. Dev) za svaki definirani klaster i za
skupna dnevna mjerenja, kao i povremenih mjerenja dioksina, furana i tesSkih metala.
Univarijantna analiza varijance (ANOVA) koriStenja je u utvrdivanju znacajnosti emisija CO,,
NO; i SO, u razlikovanju definiranih subuzoraka, pri Eemu je izraCunata vrijednost F-testa i nivo
signifikantnosti p. Za utvrdivanje razlika izmedu dnevnih prosje¢nih mjerenja kada je koristena
komina kao zamjensko gorivo i dana kada je samo fosilno gorivo koristeno u proizvodnom
procesu, primijenjena je kanoniCka diskriminativha analiza pri ¢emu je izraCunato: struktura
diskriminatne funkcije (DF), centroidi grupa, koeficijent kanoni¢ke diskriminacije (CanR) i razina
znacajnosti p. Cjelokupna kvantitativna obrada i analiza izvrSena je statistiCkim paketom
STATISTICA Ver.10.00. [6].

3. REZULTATI | RASPRAVA

U tablici 1. prikazani su rezultati deskriptivne statistike varijabli CO, NO, i SO, za definirane
subuzorke kao i za skupna dnevna mjerenja (120 dana).

U danima kad je koriStena komina kao zamjensko gorivo, aritmetiCka sredina za CO,
kvantitatino je odredena s prosje€nom dnevnom vrijednoS¢u emisija od 850,13 kg/t klinkera,
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SO, ima vrijednost emisija od 13,37 mg/m?, a prosje¢no izmjerene dnevne emisije NO, iznose
651,34 mg/m°.

U danima kad je koristeno samo fosilno gorivo (petrol-koks) u proizvodnom procesu
aritmetiCka sredina za CO, kvantitativno je odredena s prosjeCnom dnevnom vrijedno&c¢u
emisija od 905,04 kg/t klinkera, SO, ima vrijednost emisija od 13,42 mg/m® a prosjeéno
izmjerene dnevne emisije NO, iznose 682,41 mg/m®

Analiza distribucijskih parametara pokazuje da varijable SO, i NO, nemaju znacajnih odstupanja
od normalne raspodjele, osim varijable CO,, §to je i ofekivano, ali ima normalnu distribuciju
unutar definiranih subuzoraka, Sto znaci da su sve varijable pogodne za daljnju multivarijatnu
statistiCku obradu. Testiranje normaliteta distribucije izvrSeno je Kolmogorov-Smirnovim testom
Cija kritiCna vrijednost iznosi 0,12 [6].

Usporedbom dobivenih prosjecnih vrijednosti s deskriptivnim parametrima vec¢ objavljenim
rezultatima pilot istrazivanja [7, 8] u emisijama CO, SO, i NO, na slu¢ajnom uzorku od 30
mjerenja u 2010 i 2011 godini (15 dana koriStenja isklju€ivo petrol-koksa u proizvodnom
procesu i 15 dana u kojima je bila zastupljena komina kao zamjensko gorivo) i na uzorku
entiteta od 120 dnevnih prosjeénih mjerenja emisije ugljiénog dioksida, sumpornog dioksida,
dusi¢nih oksida (60 dana mjerenja u kojima je koristeno isklju¢ivo samo petrol-koks - 30 dana iz
2011 i 30 dana iz 2012 godine) i povremenih mjerenja dioksina, furana i teSkih metala, te 60
dana u kojima je koristena definirana koli¢ina komine kao zamjenskog goriva (30 dana iz 2011 i
30 dana iz 2012) dobivene su nesto manje vrijednosti CO,, SO, i NO, u danima kad je koriStena
komina kao zamjensko gorivo, dok je u danima kad je koriSteno iskljucivo fosilno gorivo (petrol-
koks), vrijednosti CO, i SO, priblizno iste, a vrijednost NO, je zamjetho manja.
Povremenih mjerenja dioksina, furana i teSkih metala na glavnhom ispustu rotacione peci ne
biljeze znadajnije promjene i kreéu se od 0,000396 - 0,0025 ng/Nm? za dioksine i furane te od
0,01667 - 0,0357 mg/Nm? ukupno za teske metale.

Tablica 1. Deskriptivni pokazatelji varijabli CO, NO; i SO, u prostoru koridtenja petrol-koksa u
CEMEX Hrvatska d.d

. CO, CO, SO, SO, NO, NO,
Klasteri N Means Std.Dev. Means Std.Dev. Means Std.Dev.
Komina 2013/2011 30 816,68 115,35 7,45 4,31 704,31 35,89
Komina 2014/2012 30 900,83 48,24 15,79 0,54 654,93 22,55
Bez komine 2013/2011 30 919,66 43,55 11,28 9,54 748,91 74,33
Bez komine 2014/2012 30 905,55 61,02 16,73 0,97 669,85 16,73
Ukupno:

Komina 2011/14. 60 858,76 76,79 11,62 2,43 679,62 29,22
Bez komine 2011/14. 60 912,11 52,28 14,00 5,25 709,38 45,53

Legenda: N- broj mjerenja; Mean-aritmeti¢ka sredina; Std.Dev.-standardana devijacija.

Univarijantnom analizom varijance (ANOVA) utvrdena ja statistiCki zna€ajna razlika izmedu
grupa mjerenja koja su koristila kominu i onih koji nisu koristili kominu za emisiju CO, uz
kvantitativhu vrijednost F-testa, F=23,64 i razinu signifikantnosti od p=0,00. Vrijednosti emisija
SO, i NO, takoder ukazuju na smanjene vrijednosti emisija ali ne i statisticku znacajnost
(Tablica 2).
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U ranije objavljenom pilot istrazivanju [6, 7] takoder je utvrdena postojanost statisticke
znacajnosti u emisijama CO, , dok su NO, i SO, imale podjednako smanje vrijednosti ali ne i
statisticku znacajnost.

Tablica 2. Rezultati univarijantne analize varijance

F p
CO, 23,64 0,00
SO, 1,22 0,42
NO, 2,45 0,21

Legenda: F - test- test znacajnosti; P - nivo signifikantnosti.

Kanoni¢kom diskriminativnom analizom utvrdena je statisticki znaCajna razlika izmedu
prosje¢nih dnevnih mjerenja emisija CO,, SO, i NO, tijekom koriStenja i nekoriStenja komine
kao zamjenskog goriva uz koeficijent kanonicke diskriminacije od 0,51 i razinom signifikantnosti
od p=0,00 (Tablica 3). Diskriminativna funkcija i centroidi grupa jasno pokazuju kolika je
diskriminativna snaga prosjecnih dnevnih vrijednosti emisija CO,, SO, i NO, u danima kada nije
koriStena komina. Varijabla CO, ima visoku 0,97 korelaciju s znac¢ajnom diskriminativhom
funkcijom i najviSe sudjeluje u njenom objasnjenju. Veée kvantitativne vrijednosti prisutne su
kod ostale dvije varijable u mjerenjima kada je koristen samo petrol-koks.

Tablica 3. Rezultati diskriminacijske analize emisija CO,, SO,, NO, i kriterijske varijable
komina/bez komine

Chi-Square Tests with Successive Roots Removed
(m_pletikosi¢__hugo 2014 _matrica)

varijable DF

CO, -0,97
SO, -0,08
NO, -0,39
Centroid_grupe_bez komine -0,63
Centroid_grupe_komina 0,63
CanR 0,51
Wilks' - Lambda 0,73
Chi-Sqr. 19,95
df 3,00
p-value 0,00

Legenda: DF — diskriminativna funkcija; CanR — koeficijent kanonicke diskrimincije;
p - value-nivo signifikantnosti.

Temeljem gore navedenih rezultata postavljene hipoteze ovog istraZivanja se u potpunosti
potvrduju i prihvacaju:

1. Koristenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks dolazi do znaéajnijeg
smanjenja emisije stakleni¢kog plina CO,

2. Koristenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do
znacajnijih promjena u emisiji SO,
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3. Koristenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do
znacajnijih promjena u emisiji NO,.

4. KoriStenjem komine kao zamjenskog goriva u odnosu na petrol-koks ne dolazi do
znacajnijih promjena u emisiji dioksina, furana i tesSkih metala.

4. ZAKLJUCAK

Cij ovoga istrazivanja bio je da se znanstveno, putem statisti¢kih parametara dokaze smanjenje
emisija CO,, koristenjem zamjenskih goriva porijeklom od biomase, u ovom slu¢aju komine, u
procesu proizvodnje cementa u tvrtki CEMEX Hrvatska d.d. Sli¢éna ili istovjetna znanstvena ni
struéna istrazivanja o koristenju komine u smanjenju emisije stakleni¢kih plinova u cementnoj
industriji nisu pronadena, izuzev istraZivanja istog autora ove studije. Stoga rezultati ovog
istrazivanja predstavljaju znaCajan korak za buduce studije i praéenje moguéeg doprinosa
upotrebe komine u cementnoj industriji u procesu prilagodbe klimatskim promjenama.

Na uzorku entiteta od 120 dnevnih prosjeénih mjerenja emisija CO,, SO,, NO, (60 dana
mjerenja u kojima je koristeno isklju¢ivo samo petrol-koks (30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014
godine) te 60 dana u kojima je koriStena definirana koli¢ina komine kao djelomiéno zamjenskog
goriva ili supstitucija za petrol-koks (30 dana iz 2013 i 30 dana iz 2014), utvrdena je statisticki
znacajna razlika u definiranim klasterima. Naime, univarijantnom analizom varijance (ANOVA)
utvrdena ja statistiCki znacajna razlika izmedu grupa mjerenja kada se koristila komina i kada
nije u emisijama CO, uz kvantitativhu vrijednost F-testa, F=23,64 i razinu signifikantnosti od
p=0,00. Vrijednosti emisija SO, i NO, takoder ukazuju na smanjene vrijednosti emisija, ali ne i
statistiCku znacCajnost.

Kanoni¢kom disktiminativnom analizom uz koeficijent kanonicke diskriminacije (CanR) od 0,51 i
razinom signifikantnosti od p=0,00 utvrdena je statistiCki znacajna razlika izmedu prosjecnih
dnevnih mjerenja emisija CO,, SO, i NO, u prostoru koriStenja i nekoristenja komine kao
zamjenskog goriva.

Slijedom navedenog postavljene istrazivacke hipoteze se u potpunosti potvrduju i prihvacéaju.

Nedostatak istrazivanja je mala koli¢ina komine, kao i mali broj uzoraka povremenih mjerenja,
medutim izneseni podaci predstavljaju osnov za daljnje pracenje. Kao preporuka za buduca
istrazivanja potrebno je uz praéenje emisija CO,, SO, i NO, obraditi viSe uzoraka u duzem
vremenskom periodu povremenih mjerenja emisije dioksina, furana i teSkih metala, kao i
usporedbu kalorijske vrijednosti promatranih goriva, imajuc¢i u vidu &injenicu da sezona obrade
maslina, a tim i dostupnost svijeze komine, traje oko dva mjeseca u godini.
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Republici Hrvatskoj (NN 87/12)

[17]  Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(NN 117/12, 90/14)

[18]  Pravilnik o nacinu besplatne dodjele emisijskih jedinica postrojenjima (NN 43/12)
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SAZETAK

Podru¢je gospodarenje otpadom obuhvaéa sakupljanje, prijevoz, oporabu i
zbrinjavanje otpada te uspostava kvalitetnog sustava gospodarenja ovisi 0
implementaciji svih ovih elemenata u jednakoj mjeri. Medutim, vrlo Cesto u
uspostavi nekih od navedenih aktivnosti javlja se otpor javnosti koji se bazira
uglavnom na informacijama koje nisu u potpunosti osnovane. Iznose se argumenti
protiv segmenata sustava koji nisu stru¢no osnovani, a pretpostavlija se da je
osnovni razlog formiranja ovakvih stavova javnosti nedostatak educiranosti u
podrucju gospodarenja otpadom.

Iz tog razloga provedeno je anketno istraZivanje na studentskoj populaciji tehni¢kih
fakulteta Sveudilista u Zagrebu. Studentska populacija tehni¢kih fakulteta odabrana
je kao ispitivana skupina jer se pretpostavlja da ova skupina bi trebala posjedovati
vjestine kritickog donosenja misljenja na temelju provjerenih podataka i informacija.
Cilj istrazivanja bio je utvrditi znanje studentske populacije tehnikih fakulteta iz
podrucja gospodarenja otpadom.

Istrazivanje je provedeno na uzorku od 270 studenata u pisanom i on-line obliku
anketnog upitnika. Pitanja su bila grupirana u opéa pitanja iz podrudja
gospodarenja otpadom (11) i pitanja koja utvrduju osnovno poznavanje termicke
obrade otpada (7). Dobiveni rezultati ukazuju na to da anketirana studentska
populacija formira svoje misljenje o problematici gospodarenja otpadom primarno
na temelju informacija koje dobivaju iz medija.

Kljuéne rijeci: edukacija, studenska populacija, tehnicki fakulteti

ABSTRACT

Waste management includes collecting, transport, recovery and disposal of waste.
Establishing a good quality system depends on implementation of all those
components equally. However, public very often objects the implementation of
mentioned activities based on unfounded information. The arguments against the
system are not based in science, and main reason is most likely lack of education
in the field of waste management.

Consequently, a survey was conducted on population of engineering students at
the University of Zagreb. This education group was selected based on an
assumption that they reach conclusions based on critically assessed data and
information. The principal aim of this study was to determine this group’s
knowledge in the field.

73


mailto:aav@gfv.hr

Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Survey was taken on a sample of 270 students in written and on — line
guestionnaire. The questionnaire was made up of two parts: basic waste
management (11) and basic thermal waste treatment (7) questions. Results
indicate that the maijority of this group’s individuals form their opinions based on
unsubstantiated data given by the media.

Key words: education, student population, technical faculties

1. UuvOoD

Podrucje gospodarenja otpadom obuhvaéa sakupljanje, prijevoz, oporabu i zbrinjavanje otpada,
a uspostava kvalitetnog sustava ovisi o implementaciji svih ovih elemenata u jednakoj mjeri. Za
dobro funkcioniranje sustava gospodarenja otpadom izmedu ostalog nuzna je i educiranost
javnosti i njezino sudjelovanje u sustavu. Obzirom na &est otpor same javnosti, implementacija
sustava je vrlo ¢esto usporena, a ponekad i u potpunosti onemogucena.

Otpor Cesto proizlazi iz nepotpunih i ponekad netoCnih informacija preuzetih od nepouzdanih
izvora. lznose se argumenti protiv segmenata sustava Kkoji nisu struéno osnovani, a
pretpostavlja se da je osnovni razlog formiranja ovakvih stavova nedostatak educiranosti u tom
podrucju te manjak kritickog prihvac¢anja informacija.

Iz tog razloga provedeno je anketno istrazivanje na studentskoj populaciji tehni¢kih fakulteta
Sveucilista u Zagrebu kako bi se dobio uvid u stupanj njihovog znanja o toj temi. Studentska
populacija tehni¢kih fakulteta odabrana je kao ispitivana skupina jer se pretpostavija da bi ta
skupina trebala posjedovati vjestine kritickog donosenja misljenja na temelju provjerenih
podataka i informacija, kao i posjedovati barem osnovno znanje na tu temu.

Istrazivanje je provedeno na uzorku od 274 studenta u pisanom i on-line obliku anketnog
upitnika. Pitanja su bila grupirana u opca pitanja iz podru¢ja gospodarenja otpadom (11) i
pitanja koja utvrduju osnovno poznavanje termi¢ke obrade otpada (7).

2. GOSPODARENJE OTPADOM U REPUBLICI HRVATSKOJ

Temeljem Zakona o otpadu, ¢l. 8, Hrvatski je sabor na sjednici 14. listopada 2005. godine donio
Strategiju gospodarenja otpadom Republike Hrvatske na temelju koje ¢e se svake Cetiri godine
donositi Plan gospodarenja otpadom za naredno razdoblje. Cilj toga je pokretanje promjena
koje ¢e postupno rjeSavati postoje¢e probleme, unapredivati sustav i usmjeravati Republiku
Hrvatsku prema odrZivom gospodarenju otpadom i uklapanju u Europsku Uniju.

Predvida se da ¢e se do 2025. organiziranim skupljanjem obuhvatiti 99 % stanovnistva,
reciklirati 25% otpada, a odlagati 35% biorazgradivog otpada. Kvote oporabe — 60% za
ambalazni otpad, 85% za otpadna vozila, 70-80% za EE-otpad — i recikliranja nekih prioritetnih
tokova otpada — 55-60% za ambalazni otpad, 80% za otpadna vozila, 50-80% za EE-otpad —
odredene su na temelju odgovarajuCe regulative Europske Unije, s pretpostavljenim
vremenskim pomacima rokova za Hrvatsku [1].

Kako bi se ostvarili planirani ciljevi, nuzno je adekvatno sudjelovanje populacije. lako je
Republika Hrvatska, barem u pogledu prikupljanja otpada, daleko bolja od nekih ekonomski
siromasnijih zemalja, poput zemalja Azije gdje se prikuplja tek jedna do dvije treCine otpada
[2].0svijeStenost stanovniStva nije na visokoj razini. To se mozZe vidjeti prema reakcijama
stanovniStva na pokusSaje uvodenja promjena (primjer uvodenja odvojenog prikupljanja viSe
vrsta otpada, primjer postrojenja za termic¢ku obradu otpada, itd.) koje su uglavnom vodenje
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strahom od nepoznatog. Kako bi se ostvarili planirani ciljevi, nuzno je adekvatno sudjelovanje
populacije.

3. METODOLOGIJA

Tijekom rujna i listopada 2014. godine anketirani su studenti zagrebackog sveucilista, kako bi
se ispitao stupanj njihove educiranosti u podru¢ju gospodarenja otpadom. Anketa se
ispunjavala u on-line i tiskanom obliku. Prikupljeni su rezultati 274 studenta od kojih je njih 199
upisano na preddiplomski studij, a 150 na diplomski studij nekog od tehni¢kih fakulteta
Sveucilista u Zagrebu (pet studenata nije odgovorilo na pitanje o stupnju obrazovanja).

Visoko obrazovanje u Republici Hrvatskoj provodi se kroz sveudiliSne i strucne studije.
Sveudilisni studiji izvode se na sveucilistu, dok se struéni studiji izvode na veleucilitu ili visokoj
Skoli.

Skupina studenata odabrana za ovu anketu studira na sveuciliSnim studijima koji
osposobljavaju studente za obavljanje poslova u znanosti i visokom obrazovanju, u poslovnom
svijetu, javnom sektoru i drustvu opcenito te ih osposobljava za razvoj i primjenu znanstvenih i
struénih dostignu¢a. Sveucilidni studij obuhvaca tri razine: preddiplomski, diplomski i
poslijediplomski studij. U istrazivanje su ukljuceni studenti s preddiplomskih i diplomskih studija.

Preddiplomski sveucilidni studij traje u pravilu tri do Cetiri godine i njegovim se zavrSetkom
stieCe akademski naziv sveudiliSni prvostupnik/ prvostupnica (baccalaureus), uz naznaku
struke, Sto kvalificira studenta za specijaliziran, umjetnicki ili znanstveni rad. Student nakon ove
razine mozZe nastaviti studirati na diplomskom sveudiliSnom ili specijalistickom diplomskom
struénom studiju ili u¢i na trziste rada.

Diplomski sveucilisni studij traje u pravilu jednu do dvije godine, i njegovim se zavrdetkom stjeée
akademski naziv magistar, odnosno magistra uz naznaku struke. Student nakon ove razine
moze nastaviti studirati na poslijediplomskom sveuciliSnom studiju ili uéi na trziste rada [3].

Dakle ispitivana skupina je grupa visoko obrazovanih ljudi (ili onih koji ¢e to ubrzo biti — studenti
preddiplomskih studija) koji su spremni za trziSte rada i sudjelovanje u kreiranju drustvenih i
gospodarskih prilika. Radi stupnja njihovog obrazovanja, za ocekivati je da ¢e biti sposobni
stvarati svoja misljenja na temelju kritiCki sagledanih Cinjenica te postupati u skladu s time.

Anketirani su studenti tehnickih fakulteta: Tekstilno—tehnoloSki fakultet, Rudarsko—geolosko—
naftni fakultet, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Fakultet elektrotehnike i racunarstva,
Geotehnicki fakultet u Varazdinu i studenti fakulteta biotehnickih znanosti: Agronomski fakultet i
Prehrambeno-biotehnoloski fakultet.

Studenti navedenih fakulteta Cine oko 18% sveukupne studentske populacije Sveudilista u
Zagrebu (podatci za a.k.god. 12/13) [4].

Anketa se sastojala od osamnaest pitanja podijeljenih u dvije skupine: opc¢a pitanja iz podrucja
gospodarenja otpadom i pitanja koja utvrduju osnovno poznavanje termiCke obrade otpada
(Tablica 1). Pitanja prvog dijela ankete osmisljena su kako bi se istraZila osnovna informiranost
0 gospodarenju otpadom , a pitanja drugog dijela imaju svrhu ispitati osnovno znanje o
aktualnim pitanjima na temu termi¢ke obrade otpada.
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Tablica 1. Anketna pitanja

Gospodarenje otpadom

1.

Koji stupanj visokog obrazovanja pohadate?

Preddiplomski studij

Diplomski studij

Kako procjenjujete svoje znanje o funkcioniranju
sustava gospodarenja otpadom?

(1 - vrlo lo8e, 2 - l08e, 3 - dobro, 4 - vrlo dobro, 5 -
odli¢no)

1 —vrlo loSe

2 —loSe

3 —dobro

4 — vrlo dobro

5 — odliéno

Koliko ste tijekom dosadasnjeg formalnog
obrazovanja ucili o gospodarenju otpadom?

do10h

10-20h

viSe od 20 h

Na ¢emu je osnovano vase znanje o gospodarenju
otpadom?

Formalno obrazovanje

Dodatno obrazovanje
(izborni predmeti/radionice/seminari)

Informacije iz medija

Informacije iz znanstvenih medija

Po va$oj procjeni, koliko otpada proizvede jedna
osoba godisnje u Hrvatskoj?

oko 20 kg/god

oko 75 kg/god

oko 270 kg/god

oko 470 kg/god

oko 850 kg/god

Koje vrste otpada odvajate u ku¢anstvu?

Ne odvajam

Papir

Staklo

PET ambalaza

ALU ambalaza

Baterije

Tekstil

Elektricni i elektronicki otpad

Bio otpad

7.

Koliki postotak otpada se u Hrvatskoj primarno
odvaja?

uopce se ne odvaja

manje od 5%

oko 10%

oko 20%

oko 40%

8.

Primarno odvajanje otpada podrazumijeva:

recikliranje

odvajanje otpada u zasebne spremnike

zbrinjavanje

obradu otpada
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ponovnu upotrebu tog otpada

9. Na koji nacin odvajanje otpada u ku¢anstvu utie€e na  smanjuje iznos komunalne naknade
tro§ak komunalne naknade tog kucanstva? - —

iznos komunalne naknade ostaje isti
povecava iznos komunalne naknade

10. TroSak recikliranja na sebe preuzima: svaka fizicka osoba zasebno
recikliranje ne kosta, ve¢ se na njemu
zaraduje
drzava
tvrtke koje se bave recikliranjem otpada

11. Medu navedenim vrstama otpada oznacite opasni: Stari mobitel

Prazna boca sredstva za CiS¢enje

Staklenke

Baterije

Stara odjec¢a

Ostatci ru¢ka

Flaster nakon Sto se porezes

Novine

Potro3eni toner iz printera

Ostatci od pripreme ru¢ka

Plasti€na ambalaza

Termicka obrada otpada

12. Kaoja je uloga spalionice u sustavu gospodarenja smanjenje koli¢ine otpada na odlagalistima
otpadom? - —
izvor energije
eliminacija potrebe za odlagalistima
uniStavanje opasnog otpada
13. Smatrate li da danas postoje tehnologije obrade zraka Da
koje su takve da spalionica ne utjeCe na zdravlje N
okolnog stanovnistva? €
Ne znam
14. Koliki postotak prvotnog volumena otpada preostaje oko 1%
. NP
nakon njegova spaljivanja” KO 5%
oko 15%
oko 25%
15. Dali se u spalionici koja ima valjanu dozvolu Da
spaljivanja komunalnog otpada moZze spaljivati opasni N
otpad? €
16. Pri spaljivanju otpada, dioksini i furani bi nastali iz ovih PVC-a

otpada:

Ciste plastike

Drveta od namjestaja

Sirovog drveta

Vecih koli¢ina soli

Zelenog lis¢a
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Mulja s uredaja za obradu otpadnih voda

Papira

17. Dioksini i furani nastaju na sljede¢im temperaturama: 100 — 250 °C

250 -400 °C

400 - 600 °C

18. Pri spaljivanju komunalnog otpada nastaje: Oko 25% neopashog i oko 2% opasnhog
otpada

Oko 10% neopasnog i oko 20% opasnog
otpada

Nakon spaljivanja ne preostaje otpad

4. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati su obradeni filtriranjem odgovora sudionika na pitanja (odgovori na opca pitanja o
obrazovanju ispitanika). Zatim su prema tom filtru usporedivani podaci prema stupnju studija,
prema izvoru informacija i prema utjecaju koli€ine sati u obrazovanju na kreiranje vlastitog
misljenja o problematici gospodarenja otpadom.

Dok gotovo 63% ispitanika svoje znanje ocjenjuje kao dobro do odli¢no, njihovi rezultati to ne
potvrduju. Rezultati upuéuju na nedovoljno znanje ispitanika koji su u prosjeku imali
50 % tocnih odgovora.

Otprilike 70% ispitanika o temi gospodarenja otpoadom sluSalo je manje od 10 sati tokom
formalnog obrazovanja dok je tek 10% sudionika (njih 29) procijenilo da su tijekom svojeg
formalnog obrazovanja odslusali vise od 20 sati o temi gospodarenja otpadom (Slika 1).

3) Koliko ste tijekom dosadainjeg formalnog obrazovanja ugili o gospodarenju otpadom?

Response (%) Responses

do 10 h 69.09 150
10-20h [F— 20.36 56
vide od 20 h — 10.55 29
Answered Question 275

Skipped Question 0

Slika 1 Broj sati formalnog obrazovanja na temu gospodarenja otpadom

Slikom 2 prikazani su odgovori na pitanje o povezanosti iznosa komunalne naknade i primarnog
odvajanja otpada. Gotovo 89% ispitanika ne razumije povezanost izmedu primarnog odvajanja
otpada i troSka komunalne naknade. Rezultati upuéuju na potpuno nerazumijevanje
funkcioniranja sustava buduci da ekonomi¢nost sustava igra izuzetno veliku ulogu u njegovom
planiranju i funkcionalnosti.

9) Na koji natin odvajanje otpada u kucanstvu utje¢e na trosak komunalne naknade tog kucanstva?

Response (%) Responses

smanjuje iznos komunalne naknade [ 29.30 80
Iznos komunalne naknade ostaje isti 59.34 162
Povecava iznos komunalne naknade [ 11.36 31
Answered Question 273

Skipped Question 2

Slika 2 Poznavanje ekonomskog aspekta sustava gospodarenja otpadom
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Nesto viSe od Cetvrtine ispitanika (Slika 3) je miSljenja da se u postrojenju koje ima dozvolu za
termi¢ku obradu komunalnog otpada, moze termicki obradivati i opasni otpad. U pitanju su
koristeni izrazi ,spalionica“ i ,spaljivanje” radi jednostavnosti. Smatra se da odgovori upucuju na
nepovjerenje u sustav.

15) Da li se u spalionici koja ima valjanu dozvolu spaljivanja komunalnog otpada moze spaljivati opasni otpad?

Response (%) Responses

Da — 25.59 65

Ne 74.41 189
Answered Question 254
Skipped Question 23

Slika 3 Odgovori na pitanje o vrsti otpada koju je dozvoljeno spaljivati u spalionici komunalnog
otpada

U nastavku je prikazano viSe rezulatata dobivenih filtriranjem pitanja iz kategorije opc¢ih pitanja
na temu gospodarenja otpada.

4.1. Utjecaj stupnja obrazovanja studentske populacije na poznavanje problematike
gospodarenja otpadom

Usporedeni su rezultati anketa studenata preddiplomskih i diplomskih studija kako bi se utvrdilo
ovisi li poznavanje teme o stupnju obrazovanja. Analiza ankete je pokazala da kada se radi o
stupnju obrazovanja studenata, nema znacajnijih razlika u razini znanja izmedu studenata
preddiplomskog i diplomskog studija. Obje grupe ispitanika pokazuju manjak znanja u tom
podruéju s prosje¢no 50% to¢no odgovorenih pitanja. Tako na primjer na pitanje ,Koliko otpada
proizvede jedna osoba godiSnje u Hrvatskoj?“ 43% ispitanika diplomskog studija i 44%
ispitanika preddiplomskog studija odgovorilo je oko 270 kg/god po stanovniku (Slika 4). Na
pitanje ,Na koji nacin odvajanje otpada utjeCe na troS8ak komunalnu naknade tog kuéanstva?“
61% ispitanika diplomskog studija i 57% ispitanika preddiplomskog studija odgovorilo je da
iznos komunalne naknade ostaje isti (Slika 5).

5) Pa walaj procjeni, keliko stpada proizvede jedna osoba godidnje u Hreatskoj?

Response (%) Hesponses

okt 20 kgfgod i 0.B5 1
sk 75 kgfoog — 16.95 20
okt 270 kgfgod 44.07 52
okt 470 kg/god ] 31.36 a7
oo B5D kgfped = 6.78 8
Antwerad Quastion 118
Skippad Quastion 155

5] i M'EE.IZI" FIIDCjEI'Ii_. kdiko Opaa proizvede _IEIII"‘B osola g:u:liE*'jE u HI"-’EESI:IIIj?
ko 20 kg/god B 2.03 3
ko 75 kg/pog = 946 14
ko 270 kg/god 43.24 64
ok 470 lg/god 15.14 52
oko 850 kg/god = 10.14 15
Ardwered [Juestion 148
Skippad Question 125

Slika 4 Odgovori studenata na pitanje o godisnjoj proizvodniji otpada (gore preddiplomski, dolje
diplomski studij)
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9] Ma koji natin edvajanje otpada u kufanstvu utjele na trofak komunalne naknade tog kudanstva?

Response (%) Responses

Srmanjuje iznes komunalne naknade 32.20 3a
[zneg komunalne neknade ostaje st 56.78 a7
PovistEva mos komunalne naknade == 11.02 13
Andswered Quoestion 118

Skipped Question 155

9] Na kojl nafin odvajanje otpada u kudanstvu utjede na trofak komunakne naknade tog kuéanstva?

Response (%) Responses

Smanjufe iznos komunalne naknade [ 27.70 41
Iznios komunalng nalknade ostaje isti 60.81 90
Povedavs iznos komunalne naknade — 11.4% 17
Answensd Question 148

Skipped Question 125

Slika 5 Odgovori studenata na pitanje o komunalnoj naknadi (gore preddiplomski, dolje
diplomski studij)

4.2. Utjecaj izvora informacija na temelju kojeg se formira misljenje iz problematike iz
gospodarenja otpadom

U donoSenju zaklju€aka na bilo koju temu, izuzev sposobnosti kritickog razmisljanja i koli¢ine
znanja, izvor informacija zasigurno igra znacajnu ulogu. Razmatranjem rezultata prema kriteriju
odabira izvora na kojem sudionici temelje svoje znanje, uo€ene su razlike izmedu ispitanika koji
znanje temelje na informacijama iz medija i onih koji znanje temelje na formalnom obrazovanju.
Pokazalo da postoji povezanost izmedu preuzimanja informacija iz nepouzdanih izvora (op¢i
mediji) i neSto loSijih rezultata.

Jos jednom se za primjer mogu uzeti odgovori na pitanje o prosjecnoj koli¢ini otpada koju osoba
proizvede godiSnje. Slikama 6 i 7 prikazani su rezultati ispitanika na pitanje o godisnjoj
proizvodnji otpada obzirom na njihov odabir izvora informacija. Razlika, iako ne znaCajna (tek
5%), ide u prilog studentima koji informacije crpe iz formalnog obrazovanja, a ne neznanstvenih
medija. Tako malena razlika govori u prilog tome da je znanje obje skupine dosta loSe.

5) Po vasoj procjeni, koliko otpada proizvede jedna osoba godignje u Hrvatskoj?

Response (%) Responses

oko 20 kg/god | 0.56 1
oko 75 kg/gog [ 12.85 23
oko 270 kg/god 41.34 74
oko 470 kg/god 38.55 69
oko 850 kg/god == 6.70 12
Answered Question 179
Skipped Questicn 96
Slika 6 Rezultati ispitanika koji znanje temelje na medijima
5) Po vasoj procjeni, koliko otpada proizvede jedna osoba godisnje u Hrvatskoj?
oko 20 kg/god B 2.52 3
oko 75 kg/gog e 15.13 18
oko 270 kg/god 46.22 55
oko 470 kg/god [r— 27.73 33
oko 850 ka/god [ 8.40 10
Answered Question 119
Skipped Question 156

Slika 7 Rezultati ispitanika koji znanje temelje na formalnom obrazovanju
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4.3. Utjecaj koli¢ine formalnog obrazovanja na poznavanje problematike gospodarenja
otpadom

Od ukupnog broja ispitanika 68,86% ih je u svom formalnom obrazovanju o gospodarenju
otpadom sludalo manje od 10 sati, a tek 10,62% njih je o temi sluSalo vide od 20 sati.

Analizom (filtriranjem) rezultata utvrdeno je da ispitanici koji imaju manjak formalnog
obrazovanja u podruc¢ju gospodarenja otpadom (manje od 10 sati) u veéem postotku temelje
svoje znanje na informacijama iz medija (Slika 8). To Cini €ak 60% te skupine. 1z tog podatka se
moze izvesti zaklju€ak da su ispitanici koji su slabo ili vrlo slabo upoznati s problematikom
gospodarenja otpadom podlozniji temeljenju svog misljenja na informacijama iz medija, a time
naj¢esce i produbljivanju neznanja o toj temi.

3) Koliko ste tijekom dosadasnjeg formalnog obrazovanja ucili o gospodarenju otpadom?

Response (%) Responses

do 10 h 75.98 136
10-20h — 17.32 31
vise od 20 h f— 6.70 12
Answered Question 179

Skipped Question 94

4) Na ¢emu je osnovano vase znanje o gospodarenju otpadom?

Response (%) Responses

Formalno obrazovanje ——— 22.33 67

Dodatno_obl‘agoyanje (izborr_ﬂ — 6.67 20
predmeti/radionice/seminari)

Informacije iz medija 59.67 179

Informacije iz znanstvenih medija —_— 11.33 34

Answered Question 179

Skipped Question 94

Slika 8 Odnos rezultata ispitanika s manjkom formalnog obrazovanja — gotovo 60% njih temelje
svoje znanje na informacijama iz medija

Ispitanici koji su procijenili da su tokom svojeg formalnog obrazovanja o problematici
gospodarenja otpadom slusali viSe od 20 sati, svoje znanje u manjem postotoku temelje na
informacijama iz medija (to Cini jedna Cetvrtina te grupe ispitanika) kao Sto je prikazano
Slikom 9. Iz tog podatka se moze zaklju€iti da ispitanici koji su dobro ili vrlo dobro upoznati s
problematikom gospodarenja otpadom vjerojatno kritiCnije sagledaju informacije koje im se
nude jer imaju viSe informacija i time bolje razumiju problematiku.

81



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

3) Koliko ste tijekom dosadasnjeg formalnog obrazovanja ucili o gospodarenju otpadom?

Response (%) Responses

do 10 h [F— 25.00 2
10-20h _— 25.00 2
vise od 20 h 50.00 4
Answered Question 8

Skipped Question 266

4) Na ¢emu je osnovano vase znanje o gospodarenju otpadom?

Response (%) Responses

Formalno obrazovanje Pe—— 25.00 8
predmes et o] ——— 25.00 8
Informacije iz medija —_— 25.00 8
Informacije iz znanstvenih medija ——— 25.00 8
Answered Question 8

Skipped Question 266

Slika 9 Odnos rezultata ispitanika s vise od 20 sati formalnog obrazovanja o gospodareniju
otpadom — 25% njih temelji svoje znanje na informacijama iz medija

Na temelju svih rezultata evidentno je da znanje ispitanika nije na razini koja se moze ocekivati
od studenata tehnickih fakulteta. Temeljem odgovora na osnovna pitanja, kao na primjer na
pitanje o utjecaju primarnog odvajanja na komunalni troSak, pokazalo se da bez znanja
osnovnih €injenica ispitanici nisu bili sposobni doc¢i ¢ak ni do logi¢nih zakljucaka.

5. ZAKLJUCAK

Pregledom rezultata provedene ankete moZe se zakljuciti da je znanje o podruc€ju gospodarenja
otpadom dosta loSe. JoS vecu zabrinutost stvara Cinjenica da vecina njih svoje znaje smatra
dobrim do izvrsnim.

Pretpostavlja se da je razlog ovakvih rezultata manjak svijesti o vaznosti problematike, kao i
preuzimanje neutemeljenih informacija kao Cinjenica. Veéina ispitane skupine svoja razmisljanja
temelji na informacijama dobivenim iz medija koji Cesto ne prenose relevantne, a ponekad niti
toéne informacije. Cesto je razlog tome manjak educiranosti na tu temu.

Anketom je pokazano da stupanj visokog obrazovanja ne igra ulogu u znanju na ovu temu. S
druge strane, uloga formalnog obrazovanja utjeCe na odabir izvora informacija. Manjak
formalnog obrazovanja povezan je s povecanim temeljenjem znanja na nepouzdanim izvorima
(neznanstveni mediji). Pokazalo se da je izbor medija za izvor informacija povezan s loSijim
rezultatima.

S ovakvim rezultatima skupine od koje se oc€ekivalo najveée znanje (u odnosu na ostatak
populacije) biti ¢e teSko ostvariti cilieve koje stavljamo pred sebe kao drzava u pogledu
gospodarenja otpadom. Kako bi se ostvario napredak, nuzno je povecati znanje populacije jer
ona je klju¢ni aspekt sustava gospodarenja otpadom.

JaCanje edukacije u podrucju gospodarenja otpadom jedan je od osnovnih preduvjeta za
uspjeSnost i cjelovitost sustava gospodarenja otpadom. Utjecaj razmisljanja ne-u-mojem-
dvoriStu trenutno je prilicno jak te je pravilnim pristupom, razgovorom, kvalitetnim radom i
disciplinom potrebno uspostaviti povjerenje u lokalnoj zajednici. Informiranje mora biti svima
razumljivo i temeljiti se na znanstveno dokazanim cCinjenicama [5]. Na to upucuju i rezultati
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Studije, Socioekonomska analiza gospodarenja otpadom u gradovima Osijeku i Subotici,
provedene od instituta druStvenih znanosti Ivo Pilar izradenoj u sklopu provodenja projekata
recikliranja u tim gradovima. Studija je pokazala da gradani koji su detaljnije upoznati s
projektom koriStenja 'zelenih otoka' (eksperimentalna skupina) iskazuju statisticki znacajno vecu
namjeru odvojenog prikupljanja od skupine nasumiéno odabranih gradana koja nije bila
detaljnije upoznata s projektom (kontrolna skupina). Treba uzeti u obzir da su takvi rezultati
djelomi¢no i posljedica toga Sto se tim gradanima osigurala infrastruktura za odvojeno
prikupljanje otpada [6].
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SAZETAK

Obnovljivi izvori energije, energetska efikasnost, efektan tretman otpada,
deponiranje otpada, danas su neke od najaktualnijin tema o kojima se mnogo
govori/piSe, ali je primjena na terenu neznata. Promatrajuéi otpad kao obnovljivi
energetski izvor primjenom energetski nacela za efikasno koristenje istog moguce
je ekonomski opravdati kroz humani pristup koji osigurava tretman otpada bez
odlaganja/deponiranja.

Priznata ili nepriznata greSka dana$njice je sigurno nekorisno odlaganje ili
deponiranje otpada koje samo naruSava zivotni ambijent i uz razvoj suvremenih,
sofisticiranih i modularnih tehnologija nema nikakvo opravdanje.

Tretman otpada kroz energetsku valorizaciju osigurava benefite koji ¢e rjeSiti
problem buducnosti po pitanju otpada, ali i problem vec¢ velikih koli€ina odloZenog
otpada.

Korektno upravljanje otpadom obuhvata proceduru koja se sastoji iz sortiranja,
obiliezavanja, vaganja, evidencije, Cuvanja/skladistenja, transporta, tretmana i
zbrinjavanja, ali kroz human pristup koji ¢e biti ekoloski prihvatljiv, energetski
efikasan, veterinarski — zdravstveno podoban, sanitarno — higijenski ispravan,
ekonomski profitabilan i razvojno odrziv.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvor energije, otpad, energetska efikasnost

ABSTRACT

Renewable source energy, energy efficiency, effective waste treatment, disposal of
waste, today are some of the hottest topics, but too many speak/write, but the
application on the ground is insignificant.

Looking at waste as a renewable energy source by applying energy principles for
efficient use of the same can be economically justified in a humane approach that
provides treatment free waste disposal. Recognized or unrecognized error today is
certainly useless disposal or dumping of waste, which only undermines the living
environment and the development of modern, sophisticated and modular
technology has no justification.

Treatment of waste through energy valorization provides benefits that will solve the
problem of the future in terms of waste, but also a problem for large amounts of
waste.

The correct waste management involves a procedure that consists of sorting,
labeling, weighing, recording, keeping/warehousing, transportation, treatment and
disposal, and the humane approach that will be environmentally friendly, energy
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efficient, veterinary - suitable, sanitary - hygienic correct, economically profitable
and sustainable development.

Keywords: renewable energy, waste, energy efficiency

1. UuvOoD

Izuzetno aktuelna tema je danas zbrinjavanje, odnosno upravljanje otpadom. Obzirom na
specificnost materije, bilo da se promatra po sastavu, po mjestu nastanka, po vremenu
nastanka ili po mogucnosti iskoristenja, isti se definitivno treba promatrati kao obnovljivi izvor
energije koji ima znac¢ajnu vrijednost.

Danas mnogima otpad predstavlja problem i koji veéinom biva ,rijeSen“ zatrpavanjem, odnosno
odlaganjem/deponiranjem na odredenim podrucjima.

Hijerarhijsko postupanje s otpadom ve¢ je propisano zakonskom regulativo, a predstavlja:
- sprje€avanje/smanjenje nastajanja otpada
- re-upotreba otpada
- recikliranje otpada
- energetsko iskoristenje otpada
- odlaganije.

Ono §to bi se jo§ moglo mozda dodati, su preventivnha i privremena rjeSenja u momentu
nemogucnosti efikasnog iskoristenja otpada, ali uz humano postupanje.

Naime, otpad koji je nastao moZe se korektno privremeno izolirati iz Prirode na nacin da se
izvrsi baliranje, npr. sezonsko baliranje otpada do momenta iskoristenja.

Takoder u hijerarhijsko postupanje sa otpadom bilo bi dobro uvrstiti i termiCku obradu za
pojedine vrste otpada, kao Sto je npr. Zivotinjski otpad, te mogucnost stabiliziranja i
neutralizacije.

Kroz energetsko iskoriStenje otpada treba otpad energetski efikasno iskoristiti npr. procesom
turbo incineracije i turbo ko-incineracije, sa moguénoscu rekuperacije.

Odlaganje otpada je zadnji korak koji treba obzirom na postojanje danas suvremene,
sofisticirane, automatizirane i modularne napredne tehnologije, sve viSe izbjegavati.

2. TRETMAN OTPADA

Za human tretman otpada neophodno je poznavati svojstva otpada u smislu [3]:
- fizikalna
- hemijska
- bioloska
- energetska.

Otpad nastaje na razli¢itim mjestima, u razli€¢itom vremenskom periodu i razliitog karaktera, te
da bi otpad bio korektno tretiran neophodno je znati vlaznost, gustocCu, veliCinu materije,
Cvrstocu, propusnost, hemijski sadrzaj, biorazgradivost, gornju i donju toplinsku moc i sl.
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Da bi odabrano tehnolosko rjeSenje za tretman otpada zadovoljavalo ekoloSke, energetske i
ekonomske aspekte otpad je neophodno upoznati pa sa njim humano postupati.

Npr. vlaga smanjuje iskoristivi dio energetske vrijednosti otpada, dok recimo sadrzaj ugljika i
volatilnih sastojaka koji Cine gorivi dio povecavaju njegovu energetsku vrijednost [4].

Kada je u pitanju bioloSko svojstvo otpada vazna su radi definiranja tehnologije i finalnog
produkta, npr. u cilju proizvodnje energije. Neki materijali ometaju bioloSke transformacije kao
8to su guma, koZza, plastika i sl. zbog sadrzaja masnoca, celuloze, lignina, proteina i sl. [3]

Za vrste otpada kao $to su komunalni, industrijski, medicinski, zivotinjski, otpadni mulj i sl.
humano postupanje predstavlja tretman otpada kao obnovljivog izvora energije iz koga se
dobiju novi resursi, sirovine, reciklanti ili energenti, na nacin da se planira:

- reciklaza,
- termi¢ka obrada,

- energetsko iskoristenje.

2.1. Reciklaza

Reciklaza podrazumijeva prvenstveno selekciju/separaciju otpada, uz obavezno obiljeZzavanije i
vaganje otpada i usitnjavanje. Zatim slijedi recikliranje selektiranog reciklanta prema
specificnosti. Kada je u pitanju selekcija/separacija otpada moze se planirati [1]:

- manuelna selekcija,
- automacka selekcija.

Manuelna selekcija je danas najzastupljenija, medutim Cesto objekti, postrojenja ili oprema gdje
se vrsi selekcija ne podrazumjevaju humane uslove za uposlenike, te se Cesto planirana
selekcija ne vrdi korektno i efektno. Uslovi u kojima je Covjek vrsio selekciju otpadnih materijala,
u svrhu izdvajanja ekonomski vrijednih reciklanata, najée$¢e su nehumanizirani i naruSavaju
njegovo zdravlje. Disni, slusni i o¢ni sistem izloZen je tokom manualne selekcije te je moguénost
za unos razli¢itih mikroba u Covjekov organizam na visokom nivou. Razli€ite higijensko tehni¢ke
opreme oteZavaju rad radnika, pa radnici najceS¢e rade bez higijensko tehnicke zastite, te
svjesno i nesvjesno se izlaZe opasnosti.

Sve CeSCe pristupa se automatiziranoj selekciji koja podrazumjeva upotrebu robota ili
manipulatora. Manipulatori koji se pri€vrS¢uju za osovinu bilo da je podne ili stropne izvedbe u
odredenom podru€ju imaju moguénost manipulacije sa sirovinama koje dolaze do
manipulacijske ruke preko senzora koji prepoznaje materijal i Salje je na mjesto selekcije [5].
Manipulator izdvaja materiju i sprema je na mjesto namjenjeno za tu vrstu. Ve¢ uspje$ne
selekcije vrSe se za izdvajanje inertnih materijala, drveta, metala, betona ... (slika 1).
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Slika 1. Traka za selekciju gradevinskog otpada sam robotima manipulatorima [5]

Traka na kojoj dolazi otpad spreman za selekciju na samom ulazu ima spektroskopske kamere,
3D kamere, lasere i senzore koji vrSe prepoznavanje i detekciju materijala. Nakon skeniranja,
analize i identifikacije robot preuzima materiju te je smjeSa u mjesto namjenjeno za tu vrstu
materije. Zanimljiva je brzina kojom robot moZze da vrsi odredene radnje, tako npr. [5]

U procesu selekcije, uzimanje materijala i odlaganje na predvideno mjesto traje 3 sekunde;
5 000 sati/godisnje x 1400 ,, manipulacija/uzimanja “ po satu
= 7 miliona ,,manipulacija/uzimanja‘ godi$nje
7 000 000 ,,manipulacija/uzimanja “ godisnje x 1,5 kg (po robotu)
= 10 000 tona selektiranog materijala na nivou godine
Ukoliko se napravi ekonomski bilans:

100 8/t (prosjecna prodajna cijena reciklanta) x 10 000 t/a
=1 000 000 $/a

2.2. Termicka obrada

Termicka obrada otpada podrazumjeva proces kojim se efikasno moze tretirati npr. Zivotinjski
otpad kako bi se dobili resurski kao &to su krvno, koStano, mesno, hidrolizirano brasno, eko
masti i ulja i dubrivo. U tom smislu termi¢ka obrada podrazumijeva proces sterilizacije pri
uvjetima kao $to su korektna i efektna temperatura, vrijeme i pritisak, uz obavezno usitnjavanje
frakcije koja Ce biti termicki tretirana [6].

Termicka obrada podrazumijeva i dehidraciju odredenih vrsta otpada, npr. kokos§ji izmet iz koga
se ovom metodom moze efikasno dobiti eko pelet kao dubrivo za hortikulturu ili eko pelet i/ili
briket kao energent. Tretman i finalni produkt ovisi o tome da li se tretira izmet od koka nesilica
ili tovnih koka i pilica, odnosno izmet sa i bez prostirke.
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2.3. Energetsko iskoriStenje

Komunalni otpad je jedna od najzastupljenijin vrsta otpada te je prema specifi€nosti materije
prvenstveno mogucée planirati reciklazu, a za preostali dio energetsko iskoristenje. Kod
hazardnog patoloskog anatomskog otpada medicinskog ili Zivotinjskog porijekla krucijalna
preporuka kao preventivho djelovanje da se energetski tretira i iskoristi.

Kod otpadnog mulja koji danas takoder predstavlja izuzetan problem preporuka je da se isti
energetski iskoristi uz tehnologiju koja ¢e zadovoljiti ekoloSke, energetske i ekonomske aspekte.

Energetsko iskoristenje otpada u postrojenjima kogenerativhog i trigenerativnhog karaktera,
procesom turbo incineracije i turbo ko-incineracije predstavlja suvremeno, sofisticirano,
automatizirano, napredno rjeSenje koje podrazumijeva rad pri visokim kontroliranim
temperaturama.

Proces turbo incineracije mora se odvijati pri temperaturi > 860 °C, a u turbo ko — incineraciji pri
temperaturi > 1100 °C, uz obaveznu retenciju > 2 sekunde, kako bi se postigla energetska
iskoristivost tretirane materije [2].

Ovisno od kapaciteta materije koja ¢e se tretirati i od finalnog konzumenta energije planira se
energetski blok za proizvodnju toplotne, rashladne i elektri€ne energije.

3. ENERGETSKI EFIKASNO KORISTENJE OBNOVLJIVOG IZVORA ENERGIJE

Otpad koji predstavlja obnovljivi izvor energije danas uz najbolje raspoloZive tehnologije i
najbolje raspolozive prakse, energetski efikasno se moze iskoristiti uz ekolosku prihvatljivost ali i
danas vrlo znacajnu ekonomsku profitabilnost kroz odrZivi razvo;.

U osnovi postrojenje za energetsko iskoriStenje otpada Cini prihvatni silos za otpad, mlin za
usitnjavanje otpada, dozator, transporteri otpada, komora za turbo incineraciju, komora za ko -
incineraciju, utilizator, energetski blok koji podrazumijeva parogenerator, ekonomajzer,
adsorber, zatim master — kontroler — monitor sistem za kontrolu, nadzor i monitoring i
ventilacioni odvod [1] $to je i prikazano na slici 2.
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Slika 2. Sematski prikaz postrojenja za energetsko iskoristenje otpada [1]
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Tretman otpada uz navedenu opremu/postrojenje prvenstveno djeluje na volumensko
smanjenje primarne materije za > 90%, jer finalno ostaje samo pepeo [4].

Za rad postrojenja koristi se primarni energent LPG ili zemni plin, medutim zanimljiva je
mogucnost smanjenja utroSka primarnog energenta kroz instaliranje plamenika koji koriste vreli
zrak iz procesa te rekuperacijom doprinose energetski efikasnom radu postrojenja.

Danas su u upotrebi plazma plamenici koji na rekuperatoru turbo incineratora i turbo ko-
incineratora koriste rekuperirani vreli zrak do 450 °C za poboljSanje tretmana u komori turbo
incineratora i ko-incineratora pri ¢emu se povecava energetska efikasnost > 30 %, u ustedi
primarnog energenta [2].

Ovakva postrojenja su preporuka u tretmanu komunalnog dijela otpada koji se ne moze
reciklirati te predstavlja RDF ili SRF, zatim medicinskog infektivhog i patoloSkog, zivotinjskog
infektivhog, odnosno | kategorije (kategorija visokog rizika) nusproizvoda, kao i otpadnog mulja

[2].

Obavezno je da oprema bude izradena od termo materijala koji podnose visoke temperature u
kontinuitetu, kao i da radne temperature ne budu niZze od 860 °C u komori za turbo incineraciju,
a u komori za ko — incineraciju 1100 °C, kako bi se postigao efektan i korektan tretman materije
bez emisija koje ée narusiti ambijent Zivljenja [2].

Postrojenja za energetsko iskoristenje otpada podrazumijeva instaliranje opreme pomocu koje
¢e se kontinuirano pratiti rad postrojenja, vrsiti eventualne korekcije u radu, kao i pracenje
emisija.

4. DEPONIRANJE OTPADA

Kako bi tretman otpada bio zaista human neophodno je upravljati otpadom od samog nastanka
pa do finalnog zbrinjavanja. Takvo postupanje podrazumijeva prepoznavanje otpada, selekciju,
obiliezavanje, vaganje, usitnjavanje, obradu (reciklaza, komposiranje, termi¢ka obrada,
energetsko iskoriStenje).

Kada je u pitanju deponiranje otpada danas u na$oj regiji zauzima najznacajniju ulogu u
tretmanu otpada medutim postaje sasvim jasno da takvo rjeSenje nije humano, nije korektno,
nije efikasno, nije odrzivo. Posmatrajuc¢i danadnje deponije mnogo je razloga zasto je krajnje
vrijeme da se odustane od istih. Prvenstveno zakonska regulativa predvida procese kojima ¢e
se otpad maksimalno iskoristavati, a nikako nekorisno odlagati.

Deponijama se izuzimaju na hiljade hektara zemlje i trajnpo ga beskorisno uniStavamo i
stavljamo u funkciju za deponiranje resursa, primarne sirovine, direktno ugrozavajuci biosferu,
okoli$, zdravlje ljudi i Zivotinja bez ekonomske isplativosti i ekoloSke neprihvatljivosti. Prirodne
pojave kao Sto su sunce, vjetar, kiSa i snijeg otezavaju stanje na deponijama, odnosno
pridonosno u kontaktu sa otpadom pridonose naruSavanju zraka, vode i tla.

Deponiranje koje bi bilo opravdano planirati jeste samo deponiranje privremenog karaktera, npr.
baliranje otpada, kojim se otpad izoluje iz prirode do momenta iskoriStenja kroz reciklazu ili
energetsko iskoriStenje [1]. Baliranje otpada neophodno je stratedki planirati, kako bi se
predvidieo momenat iskoriStenja, odnosno vrileme deponiranja, kao i nacin baliranja. Od
predvidenog vremena iskoriStenja ovisi nacin baliranja, odnosno vrsta materijala (folija) koje se
koristi za baliranje, broj slojeva u koji ¢e biti balirano, kapacitet bale, oblik bale i sl.

Ovakvo deponiranje moze biti sezonsko, npr. tokom ljeta da se balira, a tokom zime da se
energetski iskoriStava za potrebe grijanja.
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Drugi nacin deponiranja i mozda jedini opravdan jeste utiskivanje pepela preostalog nakon
energetskog iskoridtenja otpada u duboke geoloSke formacije kao $to su jame koje nastaju
tokom naftnih eksploatacija ili naftnih istrazivanja u cilju eksploatacija, ili u rudni¢ka okna,
napustena, kao $to su rudnici soli ili uglja. Cak za takve kaverne preporuéljivo bi bilo zbog
stabilizacije tla da se zapune, a odlaganje pepela je idealna moguénost. Svakako pepeo se
mora mjesati sa odredenom materijom kao Sto je glina i pod pritiskom utiskivat se u navedene
jame kako bi se zapunile i kako bi pepeo tu trajno ostao bukvalno zarobljen [1].

Takva vrsta deponiranja je nadasve humana i nema opasnosti po zivotni ambijent. Kompletan
proces utiskivanja je kontrolisan i propracen razliCitim nadzornim, mjernim i ispitnim mjerama,
koje osiguravaju konstantnu kontrolu i monitoring samog procesa.

5. ZAKLJUCAK

Otpad je materija koja nastaje svakodnevno te mora biti svakodnevno i korektno zbrinuta.
Otpad je obnovljivi izvor energije koji se treba poceti koristiti kao potencijal u svrhu odrzivog
razvoja. Onaj ko generira otpad ima obavezu i da ga regenerira bez obzira na vrstu, koli¢inu i
porijeklo.

Humano postupanje sa otpadom podrazumijeva upravljanje otpadom kroz selekciju, reciklazu,
kompostiranje, termi¢ku obradu, energetsko iskoristenje i utiskivanje.

Deponiranje otpada je prevazideni postupak upravljanja, odnosno NE upravljanja otpadom, te
uz danasnje nove napredne tehnologije neopravdano je nastaviti tradiciju deponiranja i
nekoristenja ovog resursa.

6. LITERATURA

[1] lzvod iz projektne dokumentacije za termiCki tretman otpada kompanije GRIZELJ
Sarajevo, Bosna i Hercegovina

[2] lzvod iz laboratorijsko — tehniCke dokumentacije za termicki tretman otpada kompanije
ITG Warmetechnic GmbH, Wien, Austria

[3] Otpad —OIE/EE, Jasmina H. B., Tomislav G, 11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi, 4.
medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi, 2013, Osijek

[4] Otpad i obnovljivi izvori energije, Jasmina H.B. , Bilten UdruZenja za gas u BiH, br. 25
Decembar 2013. godine

[5] Robotika u gospodarenju/tretmanu otpada, Tomislav G., Jasmina H. B., 1. Internacionalna
konferencija ,NOVE TEHNOLOGIJE" razvoj i primjena ,NT-2014% 2014, Mostar

[6] Savremena termoenergetska postrojenja za tretman animalnog otpada u cilju zastite
zivotne sredine, Jasmina H. B., Tomislav G., Prva medunarodna nau¢na konferencija
"COMETa 2012", 2012, Jahorina

90



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

GEOFIZICKO - GEOTEHNICKO ISTRAZIVANJE ODLAGALISTA OTPADA

GEOPHYSICAL - GEOTECHNICAL LANDFILL SITE INVESTIGATIONS

Izv. prof. dr. sc. Stjepan Strelec, dipl. ing.rud.**; dr. sc. Mario Gazdek, dipl. ing. geot.;
Kristijan Grabar, dipl. ing. geot.*’; mr. sc. Miljenko Spiranec, dipl. ing. geot. %
Davor Stanko, mag. phys. *; Jasmin Jug, dipl. ing. geot.

'Geotehnicki fakultet, Hallerova aleja 7, Varazdin
2SPP d.0.0., Trstenjakova 3, Varazdin
*e-mail kontakt: stiepan.strelec@gmail.com, kgrabar@inet.hr

SAZETAK

Prilikom izrade tehni¢kih podloga i definiranja parametara za projektiranje i
sanaciju odlagaliSta otpada kao nasute gradevine, koriste se dugotrajna, skupa i
relativno ograni¢ena istrazna busenja koja daju podatke to¢kastog formata s vrlo
problemati¢nim uzorkovanjem intaktnog uzorka. Deformabilnost odlagalista otpada
kljuéna je za odrzanje mehanicke otpornosti samog tijela stoga su osnovni problem
odlagalista otpada fizikalno - mehanicka svojstva komunalnog otpada u ovisnosti o
sastavu, obujam i gustoca tijela odlagalista te vlaga i starost odloZzenog materijala
koja odreduju veli¢inu ukupnog slijeganja. U ovom radu prikazani su rezultati
geofizicko — geotehniCkog istraZivanja odlagalista otpada primjenom geofiziCkih
metoda spektralne analize povrsinskih valova - MASW, seizmicke refrakcije - RF,
2D geoelektricne tomografije - ERT, georadara — GPR, mjerenja mikroseizmi¢kog
nemira - HVSR, te insitu ispitivanja dinami¢kog penetracijskog pokusa — DPH.
MASW i seizmiCka refrakcija omogucuju profiliranje slojeva odlagalista, odredivanje
dubina stijena, te elasti¢nih svojstava tla (krutost otpada), dok 2D elektricna
tomografija i GPR daju profil terena po dubini i koriste se za istrazivanja razina
podzemne vode, kontaktnih ploha tijela odlagali$ta i vodonosnih slojeva, moguceg
potencijala Sirenja oneciS¢enja u vodonosne slojeve te za utvrdivanje glinovitih
barijera.

Dubine i debljine slojeva odredene geofiziCkim metodama koreliraju se s podacima
istraznih bu8enja i penetracijskih ispitivanja. Takoder se mogu definirati
inzenjerskogeoloska svojstva podloge i mehanitka svojstva iznimno deformabilnih i
heterogenih dijelova odlagaliSta, te procijeniti volumen odloZzenog otpadnog
materijala.

Kljuéne rijeci: Odlagaliste, komunalni otpad, MASW, ERT, DPH

ABSTRACT

Within the process of landfill design and defining design parameters for the
construction of new, or for the old landfill remediation, long-term, expensive and
relatively restricted borehole drilling is implemented. Borehole investigations give
point like data with very difficult soil sampling in waste material. Deformability of
waste material is crucial for the mechanical bearing resistance of the landfill. A
physical-mechanical property of the landfill material depends on waste material
composition, volume and density, as well as moist and landfill age that sets the rate
of the total settlement.

Paper presents results of geophysical-geotechnical investigations on the landfill by
utilizing geophysical methods: Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW),
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Seismic Refraction (RF), 2D Geoelectrical Tomography (ERT), Ground Penetrating
Radar (GPR) and geotechnical in-situ investigation by Dynamic Probe Heavy
(DPH). MASW and Seismic Refraction results in detecting layering lithology, depth
of the soil mass and elastic properties (stiffness), while Geoelectrical tomography
and GPR results in fine spatial profiling of the landfill body, as well as potential
aquifer contamination and clay lining system detection.

Depth and thickness of layers determined by geophysical investigations are
correlated with data from the prior documented borehole drilling as well the
dynamic penetration which enables to determine dynamic characteristics of landfill
material and settlement rate. Engineering-geology properties of the bedrock can
also be defined from the geophysical investigations, as well as estimation of the
total volume of the waste material.

Keywords: Landfill, Municipal solid waste, MASW, ERT, DPH

1. UuvOoD

Rad analizira rezultate primijenjene grupe geofizi¢kih istraZivanja u svrhu odredivanja fizikalno-
mehanickih svojstava tijela saniranog odlagalista otpada u Knegincu Gornjem [8], korelirajuci ih
s rezultatima invazivnog geotehnickog sondiranja mjerenjem dinamickog otpora prodiranju Siljka
(DPH). Grupa geofizi¢kih istrazivanja u ovom radu implementirana je na odlagaliStu komunalnog
otpada Kneginec. Na predmetnom odlagalistu odloZzen je neobradeni komunalni otpad, no
primijenjena istrazivanja nisu ograniCena na pojedinu vrstu odlagaliSta, a dobivena saznanja
potrebno je verificirati i za druge vrste odlagaliSta. Strategije prostornog uredenja i strategije
gospodarenja otpadom baziraju se prvenstveno na inicijalnom efikasnom reduciranju otpadne
materije. Primarno izbjegavanje nastajanja otpada postiZze se odvojenim prikupljanjem, zatim
odabirom predobrade i konacne obrade otpada kao kompulzorne mjere za smanjenje volumena
otpada, Council Directive 99/31/EC" [24]. Prvenstveno se to odnosi na ucinkovito smanjenja
udjela biorazgradivog otpada koji u kuénom otpadu iznosi i do 40%. Cinjenica je da odlagalista,
iako planiramo odlagati sve manje, do predvidljive buduénosti ostaju kao gradevine koje je
potrebno graditi i odrzavati uz sve slozenije tehni¢ke uvjete, odnosno pratiti stare i sanirati
neodgovarajuce.

Opseg primjenjivih istrazivanja na suvremenim odlagalistima ogranien je na neinvazivne
metode s povrSine odlagaliSta. Rad je na tragu razrade sustava, odnosno uvodenja standardne
procedure geofiziCkih istrazivanja primjenjivih na svim vrstama odlagalista i u raznim fazama
izgradnje. Takoder, svrha provedenih istrazivanja je uspostava referentnih vrijednosti kao i
interpretacijskih modela karakteristi¢nih za odlagaliSta. Provedena mjerenja sluze kao smjernice
projektantima i investitorima o primjeni geofizickih istrazivanja na odlagalistima, i to:

e integracija geofizickih metoda istrazivanja u projektnoj i izvrSnoj fazi gradenja,
o koriStenje geofizike za odredivanje projektnih parametara,
e mogucnosti geofizike u odredivanju prostornog rasprostiranja tijela odlagalista.

Racunska analiza slijeganja temeljnog tla predstavlja standardni geotehniCki zadatak. Zbog
toga ¢e se u daljnjem tekstu detaljno razmotriti samo problematika moguceg istrazivanja stanja
otpadnog materijala kao i odredivanje parametara dostupnim geofiziCkim neinvazivnim
istrazivanjima.
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2. ISTRAZNA LOKACIJA

Predmetna istraZzivanja provedena su na saniranom odlagalistu otpada u Gornjem Knegincu.
Odlagaliste je nastalo kao divlja deponija na koju je odlozen raznovrsni otpad od 70.-tih godina
proslog stolje¢a bez kontrole i uvida u vrste i koli¢ine odlozenog materijala [8]. Prostor je nastao
kao napusteni glinokop obliznje tvornice cigle u Cije je depresije divlje odlagan otpad. Tijelo
odlagalista je vrlo razvedeno s promjenjivom debljinom odlozenog materijala. Osim komunalnog
otpada ovdje je odloZzen i industrijski otpad, a prema rezultatima kompozitnih uzoraka i
medicinski otpad [8].

Odlagaliste se nalazi na rubu aluvijalnog bazena Dravske potoline gdje plitka krovina glina
isklinjava na sedimentu $ljunka, te je tijelo odlagaliSta u sjevernom dijelu u izravnhom kontaktu sa
vodonosnim §ljunkom aluvijalnog bazena.

Na odlagalistu je zavr8ena sanacija, a prostor je organiziran u odlagaliSne kazete. Za
istrazivanja je odabrana 2. odlagaliSna kazeta (B2) u koju je za vrijeme trajanja sanacije
odlagan i novi otpadni materijal. Slika 1 prikazuje lokaciju dviju saniranih kazeta, te polozaj
geofiziCkih profila na prostoru 2. kazete. Istrazni prostor je odabran temeljem dostupnih
podataka prethodnih istrazivanja provedenih za potrebe izrada studija procjena utjecaja na
okoli§, odnosno nekoliko projekata sanacije. Dostupni podaci za usporedbe se sastoje od
sondaznih buSotina izvedenih prije sanacije odlagaliSta, elektricnog sondiranja (VES),
seizmoloskih mjerenja mikroseizmiCkog nemira, mjerenih razina podzemne vode (RPV), te
analize kompozitnih uzoraka sastava otpada. Svi ovi podaci usporedivi su sa rezultatima
istrazivanja provedenim u ovom radu.

GeofiziCka istraZivanja organizirana su polozZajno u jedinstveni profil, a dinamic¢ka sonda DPH-1
nalazi se u sredistu geofiziCkog profila

93



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

2. KAZETA

REPUBLIKAHRVATSKA |
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Slika 1. Situacijski plan istrazivanja na odlagaliStu otpada Kneginec Gornji.

3. GEOTEHNICKE ZNACAJKE KOMUNALNOG OTPADA

Odlagaliste komunalnog otpada predstavlja posebnu vrstu nasute gradevine za koju je u skladu
s odredbama Zakona o gradnji potrebno dokazati mehaniCku otpornost i stabilnost. Dakle, kao
posljedica deformabilnosti sastavnih dijelova odlagalista dolazi do pojave slijeganja odnosno
diferencijalnih  slijeganja tijela odlagalista. Tijekom rada odlagaliS$ta uslijed prevelikih
diferencijalnih slijeganja moze doc¢i do pojave pukotina u brtvenim slojevima $to izravno utjeCe
na njihovu osnovnu funkciju. Osim toga, uslijed slijeganja tijela odlagali$ta u€estalo dolazi do
poremecaja funkcioniranja drenaznog sustava, ali i stabilnosti uredenih pokosa.
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Promatrajuéi prosjeCan sastav komunalnog otpada, moze se uoditi da u pocetku odlaganja u
volumskom smislu prevladavaju upravo organski sastojci skloni raspadanju u odnosu na ostale
sastojke otpada. Odrediti sastav otpadnog materijala nije jednostavno ne postoji standardizirana
tehnicka klasifikacija takvoga materijala. Prisutnost fluida modificira svojstva €vrstih materijala
uzrokujuéi razliita reoloSka ponaSanja. Postoji i grani¢ni uvjet koji odgovara maksimalnoj
kolic¢ini tekuc¢ine koji materijal moze apsorbirati prije nego se formira procjedna tekucina [9, 22].

Otpad sa odlagalista otpada u Knegincu Gornjem ispitan je na Cetiri kompozitna uzorka za
potrebe studije utjecaja na okoli§ 2002. godine, a utvrdeni je sjedeli sastav: - prema
granulometrijskom sastavu otpada prevladavaju krupnije frakcije (vece od 2 mm), dok je udio
sitnice otpada (manje od 2 mm) od 11-23%. U krupnoj frakcije prevladava cigla, kamen i
plastika, zatim papir i drvo, a manje su zastupliena guma, staklo i metal. Sitnica je ilovaste
strukture, s udjelom gline 28-33%u pli¢im slojevima odloZzenog materijala. Sadrzaj pepela u
uzorcima u izravnoj je vezi sa sadrzajem organske materije i varira u rasponu od 74 - 85%. U
smecu se pored organskog ugljika pojavljuje i anorganski ugljik najvjerojatnije vezan u obliku
karbonata. Sadrzaj specificne organske tvari humusa varira u Sirokom rasponu od 3,5 - 26% $to
potvrduje heterogenost izvornog materijala iz kojeg je humus nastao.

4. DINAMICKO SONDIRANJE

DinamiCko sondiranje je u geotehnickom istrazivanju prisutno od samog pocetka u cijelom
svijetu, vjerojatno je najstariji i najjednostavniji oblik ispitivanje tla [5]. U osnovi se sastoji od
zabijanja metalnog vrha u tlo koristeci padajucéi uteg poznate mase i visine pada. Do danasnjeg
vremena dinami¢ko sondiranje je dodatno unaprijedeno, te je postalo dijelom niza suvremenih
geotehni¢kih standarda. Kontinuirano dinami¢ko sondiranje na odlagaliStu provedeno je
sukladno normi HRN EN 1SO 22476-2:2008 [13,14], za teSku udarnu sondu (DPH -Dynamic
Probing Heavy) koja osim broja udaraca potrebnih za penetraciju Siljka biljezi i momente rotacije
za svladavanije sila koje pridrzavaju udarne Sipke u tlu iznad konusa. Moment torzijskog otpora
Sipki biljezi se na kraju svakog intervala, odnosno za duZinu Sipke 1,0 m, a svrha mu je
razlikovanje otpora penetraciji konusu od otpora koji se pojavljuju prilikom prolaska udarnih Sipki
kroz tlo. Rezultat sondiranja je izmjereni dinamiCki otpor prodiranju sonde Rd i dobiva se iz
izraza (1)[6]:

_9|[ M} h ) |-
A HM +|v|'j 0.1 N1°+(M+M)} A-r @

gdje su :

e Ry — otpor tla prodiranju sonde
e M - masa utega (50 kg)
e M'—masa sonde, Sipki (4.8 kg)

e h—visina pada utega (50 cm)

o Ny — broj udaraca potrebnih za penetraciju sonde od 10 cm
e T —torzijski moment potreban za rotaciju Sipke

e 1 —radijus Sipki (32 mm)

e A —povrsine sonde (15 cm?)

Na slici 2. prikazan je rezultat dinamiCke sonde izvedene na odlagaliStu otpada. |zmjereni
dinamicki otpor Ry je u funkciji izmjerenih torzijskih momenata T, €ime se ostvaruje realnija sliku
o otporima izmjerenim na samom Siljku.
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Na osnovi dobivene vrijednosti otpora (Ry) mogu se odrediti i ostali parametri otpada [6]:

e nedrenirana ¢vrsto¢a: ¢, =R, /22 )
e broj udaraca standardnog penetracijskog testa: (Nl)60 ~24-R, 3
e indeks relativne zbijenosti [23]: Dy =100-,/(N, );,/60 (4)

U nekoherentnom zrnatom tlu, broj udaraca za penetraciju Sillka manji je ispod razine
podzemne vode i to posebno u uvjetima s izmjerenim malim brojem udaraca. 1z tog razloga
sukaldno Normi [13] provodi se korekcija za RPV u nevezanom tlu.

DPH-1 (HR EN ISO 22476-2:2008)

Izmjeren torzijski
Dinamicki otpor Rd (MPa) moment (Nm)
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Slika 2. DPH, dinamicki otpor korigiran za izmjerene torzijske momente na udarnim Sipkama.

5. PRIMIJENJENA GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA

Kada razmatramo prednosti geofizickih metoda u istrazivanju geotehni¢kih materijala, naspram
konvencionalnom geotehniCkom istrazivanju, osim stalne potrebe za prikupljanjem Sto veceg
broja podataka, potrebno je uzeti u obzir i zan€ajne ustede vremena i ekonomskih resursa.
Navedeno proizlazi iz Cinjenice da je geofiziCka oprema jeftinija, a provedena istraZzivanja su
brza i jednostavnija. Da bi neka geofizicka metoda bila primjenjiva, mora postojati promjena
fizikalnog svojstva na kojeg je metoda osjetljiva, a veli¢ina promjene uvjetuje i opseg primjene
[17]. lako vecina geofizitkih metoda trazi kompleksnu metodologiju i napredne matematicke
algoritme interperetacije, dio informacija moguce je procijeniti na samoj lokaciji. Za detaljne
interpretacije prikupljenih podataka potrebno je znanje i iskustvo iz razloga Sto pojedini rezultati
ne moraju obavezno ukazivati na specificne karakteristike istrazivanog geomedija [15].
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6. GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA

Mjerenjem elektricne otpornosti mogu se razluciti granice promjene materijala i stanja uvjeta u
tlu ili tijelu odlagaliSta. Izmjerene vrijednosti, uklju€ujuéi identificirane promjene, predstavljanju
osnovu za zaklju€ke o strukturi i sastavu. Otpornost je vrlo vazno svojstvo tla, stijene ili otpada,
a ovisi o sadrzaju vode te o koli€ini i vrsti u njoj otopljenih tvari. Zbog razli€itog stupnja
poroznosti geomedija i saturiranosti vodom, taj se otpor moze mijenjati u Sirokim granicama. Do
90.ih godina proslog stolje¢a koristene elektricne metode davale su jednodimenzionlane
rezultate u obliku vertikalnog sondiranja. Kasnije su razviene 2D i 3D metode elektricne
tomografije [16], koje su danas prihvacene kao standard za profiliranje mjerenjem elektri¢nih
otpornosti. Iz ekonomskih razloga i jednostavnije primjene 2D elektriCcha tomografija (ERT) jo$
uvijek je najéesce primjenjivani oblik.

Za elektricno profiliranje na odlagalidtu Kneginec primijenjen je Wennerov elektrodni raspored
kod kojeg se koriste dvije strujne elektrode (C1 i C2) i dvije potencijalne elektrode (Pl i P2)
smijestene na pravcu i centrirane na nekoj lokaciji. Elektrode se postavljaju u ravnoj liniji profila,
tako da se zabodu sve 24 elektrode (24, 48 ili vise), a preklopnik geoelektricnog uredaja za
mjerenje automatizirano prebacuje raspored strujnih i potencijalnih elektroda. Mijeri se jakost
struje izmedu strujnih elektroda pa se iz razlike potencijala izmedu potencijalnih elektroda,
pomocu konstante geometrijskih odnosa elektroda (za Wenner PRF — K=211CC/3), odreduje
prividna otpornost. Interpretacijom se odreduju debljine i specifi¢ni elektri¢ni otpor pojedinih
geoelektricnih sredina. Interpretirani rezultati prikazuju se kao graficki prikaz profila otpornosti
sa dubinom. Na slici 3 prikazana je interpretacija snimljenog geoelektricnog profila. Trapezasti
oblik grafickog prikaza, u kojem se sa udaljeno$¢u od sredidta profila smanjuje dubina
interpretacije, posljedica je postepenog smanjivanja broja prikupljenih podataka kako se
razmak strujnih i potencijalnih elektroda poveéava. Ako su potrebni i ovi rubni podaci,
kompletan profil se moze preseliti duz pravca istrazivanja, te se graficki prikazi nastavljaju jedan
na drugi. Geoelektricna tomografija sve se viSe koristi kao metoda za istrazivanje slozenih
geoelektri¢nih sredina (zone kompleksne geologije ili odlagalista).

g : o i T
..... - graniéne razine RPV
osnovno tlo - podina - (dokumentirano)
Sljunci (GP/GW)

v

LAPOR/ , granica ah;vl VI —
bazena "bedrock” alnog

(dok

Slika 3. Profil elektri¢ne tomografije, ERT-1 — odlagaliSte otpada Kneginec Gorniji.

Tablica 1. Kategorije materijala prema elektricnim otpornostima.

ELEKTRICNA OTPORNOST KLASIFIKACIJA MATERIJALA
15-30 Om Odlagalisni materijal
120 - 400 Om aluvijalni Sljunci

97



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

7. SEIZMICKE METODE

Mehani¢ko ponaSanje materijala ovisno je o veli€ini deformacija. Seizmi¢ke metode u geofizici
odreduju parametre materijala pri malim posmi¢nim deformacijama (ys < 10-5). Posmi¢ni modul
se pri tim deformacijama Cesto naziva dinamicki modul posmika (Gdyn ili Gmax) [21]. Razvoj
seizmiCkih metoda posljednjih desetljeCa, osobito viSekanalne analize povrSinskih valova
(MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves omogucava odredivanje brzine posmicnih
valova podpovrSinskih materijala [11, 20].

U ovome istrazivanju, za procjenu dinamickih svojstava materijala u tijelu odlagaliSta, preko
brzine posmicnih seizmickih valova (Vs), koristena je MASW metoda. Kako bi se pokrio Siri
spektar seizmickih geofizickih metoda provedeno je i istrazivanje plitkom refrakcijskom
seizmikom (RF).
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Slika 4. Brzine posmicnih valova na odlagalistu Kneginec dobivene MASW metodom.

Na slici 4 prikazan je model materijala u tijelu odlagalista na temelju interpretiranih vrijednosti
brzina Sirenja posmi¢nih seizmickih valova po dubini. Promjena i distribucija brzina je iz rezultat
inverzije snimljene krivulje disperzije MASW metodom. Osim 1D interpretiran je i 2D profil na
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kojem se vide lateralne promjene unutar odlagalista. NeSto veca brzina Vs zamjetna je prema
rubu odlagaliSne kazete Vs=90-105 m/s, dok u pravcu srediSta kazete brzine u tijelu odlagalista
iznose Vs=85-95 m/s. Za dani seizmiCki presjek brzina Sirenja posmicnih valova, oCekuje se
intenzivnije slijeganje srediSnjeg dijela kazete, zbog ¢ega se moze pojaviti problem odvodnje
oborinskih voda s pokrovnog sloja odlagaliSne kazete. Podina odlagaliSta jasno je indicirana s
brzinama S valova Vs=180-220 m/s.

Kompresijski P valovi snimljeni refrakcijskom tomografijom prikazani su na slici 5. Takoder je
identificirana visina odlagaliSne kazete koja iznosi oko 10 m, s refraktorom u podini koji ima
brzine Vp > 360 m/s. Rubni uvjeti Evr§¢eg materijala na granici kazete predstavljaju neku vrstu
refraktora, te je identificirana debljina prividno manja. Obje metode (MASW i RF) potvrduju da je
odlozeni materijal boljih karakteristika u rubnom dijelu kazete, a to odgovara navodima iz
dokumentacije o sanaciji odlagalita s izvodenjem bocnih nasipa.
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Slika 5. Profil brzina Sirenja seizmickih P valova kroz odlagaliSte Kneginec ostvaren
refrakcijskom tomografijom (RF).

8. MJERENJE MIKROSEIZMICKOG NEMIRA

Metoda mjerenja mikroseizmi¢kog nemira, tzv. HVSR metoda (engl. Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio), u posliednja dva desetlieCa pokazala se kao brza i jednostavna metoda za
istrazivanje odziva tla, tj. za odredivanje rezonantne vlastite (osnovne) frekvencije tla i faktora
amplifikaciie. HVSR metoda pogodna je za procjenu odziva tla u seizmiCki neaktivnim
podruéjima.

Mikroseizmicki nemir moze se definirati kao stalno podrhtavanje uzrokovano prirodnim (vjetar,
oceanski valovi, daleki potresi, ciklone i anticiklone) i umjetnim (promet, industrijski strojevi)
izvorima. Relativno niske frekvencije (0.1 do < 1 Hz) prirodnog su porijekla (engl. microseism) —
tzv. daleki izvori, dok vie frekvencije (0.5 do > 10 Hz) imaju svoje porijeklo od ljudske aktivnosti
(engl. microtremor) — tzv. bliski izvori. Valno polje koje uzrokuje pojavu mikroseizmickog nemira
(prirodni ili umjetni) moZe se objasniti pomoc¢u prostornih (P-longitudinalni i S-transverzalni) i
povrsinskih (R-Rayleigh i L-Love) valova. Nakamura [19] objasSnjava mikroseizmicki nemir
rezonancijom prostornih valova S valova, dok Bard [2] i Bonnefoy-Claudet et.al [3] objasnjavaju
to pomocu povrsinskih valova, tj. da je frekventnom ovisno3¢u eliptiCnosti Rayleighevih valova.
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Nakamura [19] definira rezonantni amplitudni HVSR vrh A(f) kao spektralni omjera horizontalnih
komponenti (NS i EW) i vertikalne komponente (V) kao:
_ \/FNs(f)XFEW(f)

A(f)=HVSR(f) = = (5)
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Slika 6. Lijevo: amplifikacija seizmitke pobude od osnovne stijene do povrsinskih slojeva, vidi
izraz (6), Desno: procjena dubine mekih sedimenata iznad osnovne stijene, izraz (7).

Amplituda A(f) ovisna je o vlastitoj frekvenciji osciliranja sedimenata tla i pokazuje kolika je
amplifikacija amplitude titranja povrSinskog sloja u odnosu na osnovnu stijenu. Amplituda je
ovisna o impedanciji tla izmedu osnovne stijene i povrSinskih sedimenata tla. Impedancija tla je
otpor titranju Cestice tla ili stijene [1] i definira se kao umnozZak gustoée tla i brzine Sirenja
transverzalnih valova.

A\) — C — Vbedrock P bedrock
Vsurface * Psurface (6)

Pojava rezonancije dogada se prilikom Sirenja seizmic¢kog vala u gornje slojeve tla ili stijena pri
¢emu dolazi do pojave reverberacije seizmickog vala. Maksimum rezonancije dogada za valove
Cije su valne duljine Cetiri puta debljine (h) sloja u kojem je seizmicki val zarobljen. Za
transverzalne valove (Vs), frekvencija koja je najviSe amplificirana, tj. vlastita ili rezonantna
frekvencija f0 moze se definirati:

VS
" 4h (7)
Osnovna priprema podataka i raCunanje HVSR — spektara napravljeni su racunalnim
programom Grilla (Micromed S.p.A., Mogliano veneto, lItalija). Najprije su izmjereni vremenski
nizovi brzine osciliranja tla razdijeljeni u prozore trajanja 20 sekundi, te su uklonjeni oni prozori
koji su tijekom mjerenja bili kontaminirani jakim tranzijentima. Zatim su za svaki prozor
izratunati HVSR spektri kao omjer srednjaka Fourireovih spektara dvije horizontalne
komponente, te Fourierovog spektra vertikalne komponente. Ti su spektri usrednjeni, te
naknadno izgladeni Konno-Ohmachi filtrom. Spektralne karakteristike mikroseizmickog nemira
se mijenjaju blizu, uzduz i poprijeko rasjednih zona, lateralnih geoloSkih promjena, utjecaja
Supljina i anomalija povrsinskih slojeva.

fO
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REZULTATI MJERENJA — ODLAGALISTE KNEGINEC GORNUJI

Max. H/V at 2.94 £ 0.39 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

frequency [H2)

Slika 7. MT1 — mjerenje HVSR-a izvan tijela odlagaliSta (polozaj MT-1)

Fo = 2.94 Hz (osnovna frekvencija tla iznad laporovite podine aluvijalnog bazena, "bedrock™)
Ao = 2.75 (amplifikacija tla)
H = 17 — 26 m (dubina sedimenata iznad bedrocka) uz Vs = 200 — 300 m/s

Max. H/V at 2.38 + 0.34 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV
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Slika 8. MT2 — mjerenje HVSR-a na tijelu odlagaliSta — (poloZaj MT-2)
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Fo = 2.38 Hz (osnovna frekvencija tijelo odlagalista + sedimenti iznad bedrocka)
Ao = 2.2 (tijelo odlagalidta deamplificira — priguSuje seizmicki val)
H =21 - 32 m (dubina do bedrocka - tijelo odlaglista + sedimenti) uz Vs = 200 — 300 m/s

Usporedbom sa MT-1, dubina do bedrocka je pove¢ana za debljinu tijela odlagalista.

Max. H/V at 2.09 + 0.58 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV
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Slika 9. MT3 — mjerenje HVSR-a na tijelu odlagalista — (polozaj MT-3)

Fo = 2.09 Hz (osnovna frekvencija tijelo odlagalista + sedimenti iznad bedrocka)
Ao = 2.0 (tijelo odlagalista deamplificira — priguSuje seizmicki val)

H = 23 — 36 m (dubina do bedrocka — tijelo odlaglista + sedimenti) uz Vs = 200 — 300 m/s
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ZakljuCak: Moze se uoditi kako se mijenja frekvencija i amplifikacija tla u odnosu na frekvenciju i
amplifikaciju tijela odlagaliS$ta otpada. Tijelo odlagaliSta otpada deamplificira (prigusuje)
seizmi¢ku pobudu.

9. GEORADARSKO PROFILIRANJE

Osnovni princip georadarskog profiliranja je identificiranje geofizickih anomalija, odnosno
utvrdivanje prostora s promijenjenim fizikalnim svojstvima (razliCite vrste materijala). Pri tome
anomalija moze biti bilo kakvog oblika. | georadarska mjerena imaju problem viSeznacnosti kao i
druge geofizicke metode. Iz tog razloga se ponovo istiCe potreba za iskustvom i poznavanjem
mjerne opreme [4]. Ukratko, metoda se temelji na penetraciji kratkih visoko frekventnih
elektromagnetskih (radio, EM) valova frekvencije 10 do 1000 MHz koji se odasilju u tlo, Sire do
anomalije gdje se djelomi¢no reflektiraju i vrac¢aju na prijemnu antenu. Nacin interpretacije i
obrade podataka sli¢an je seizmickoj refleksiji, s razlikom u izvoru, fizikalnoj prirodi i frekvenciji
uzorkovanja. Reflektirani EM val na radiogramu se vidi kao refleks.

I i lM“i;l"‘Wwvs: M

|
; ' ;”‘m"l IFCARMMANE o (o ‘W '""I'

Slika 10. Georadarski radiogram snimljen usporedno s ostalim geofizi¢kim profilima.

Iz priloZzenog radiograma na slici 10 jasno je vidljivo da otpadni materijal izaziva jako prigu$enje
radiovalova, s nesto jasnije razlu€ivom granicom pokrovnog sloja i tijela odlagaliSta.

10. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ostvareni rezultati geofizickih istrazivanja na prostoru odlagali§ta podudarni su s dostupnom
arhivskom dokumentacijom. GeofiziCkim mjerenjima ostvaren je uvid u gradu odlagaliSne kazete
s visokom rezolucijom. Geoelektri¢ni profil prikazan na slici 3 izvrsno ocrtava profil odlagaliSne
kazete.

Slika 11 prikazuje 1D profil krutosti odlagalista, te sluzi za proraCune slijeganja, a moze se
koristiti i u svrhu odredivanja konsolidacije odlagaliSta ukoliko se mjerenja provode u
vremenskim razmacima u kojim se mogu biljeZziti konsolidacijske promjene [7, 9, 10].
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Slika 11. Litoloski profil ostvaren MASW i DPH ispitivanjem.

Odredivanje deformacijskih modula iz podataka geofizickih mjerenja i rezultata dinamickog
sondiranja zahtijeva posebnu elaboraciju i izvan je opsega ovog rada.

11. ZAKLJUCAK

Znacaj primjene geofizickih metoda usmjeren je odredivanju fizikalno-mehani¢kih parametara
ispitivanih materijala. Ti su parametri vrlo vazni za kvalitetho funkcioniranje gradevina
odlagalita. IzloZzena primjena istrazivanja geofizickim metodama u inZenjerskoj praksi
nastavak je serije strucnih i znanstvenih radova iz svijeta na temu istraZivanja odlagalista
otpada [18].

Rezultati ostvareni elektricnom tomografijom (ERT) daju uvid u geometriju odlagalista.
ZakljuCuje se da se odlagalisSni materijal po otpornosti bitno razlikuje od prirodnih materijala u
lezistu, a metoda ocjenjuje kao podesna za istrazivanje odlagalista. Seizmickim mjerenjima
takoder su dobiveni rezultati koji odgovaraju dokumentiranim podacima o odlagaliStu. Brzina
Sirenja posmicnih seizmiCkih valova izravna je slika deformacijskih karakteristika materijala.
Izmjereni profil odgovara dubinskom zalijeganju tijela odlagalita. ZakljuCuje se da je MASW
seizmiCka metoda podesna za istrazivanja odlagaliSta. Rezultati mjerenja mikroseizmickog
nemira relativno dobro ocrtavaju granice osnovne podloge, odnosno podinu aluvijalnog bazena
koja se naglo produbljuje u smjeru sjevera.
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Precizna predvidanja slijeganja odlagalista omogucuju upravi kontrolu i po potrebi prevenciju
potencijalnih oSteCenja na odlagaliSnim objektima i infrastrukturi, te karakterizaciju dugorocne
namjene povrsina zatvorenog odlagaliSta. Kao nastavak istrazivanja istiCe se potreba za
prikupljanjem Sto veéeg broja prikazanih mjerenja sa Sto viSe dokumentiranih lokacija, a radi
uspostave korelacijskin odnosa s mjerenjima stvarnih in-situ deformacijskih karakteristika
deponiranog materijala.
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SAZETAK

U radu se je prikazano stanje gospodarenja otpadom u RH s naglaskom na
izgradnju centara za gospodarenje otpadom do sredine 2014. godine te osvrtom
na gospodarenje opasnim otpadom. Pregovorima izmedu RH i EU o pristupu Uniji,
2013. godine svi zakonski akti koji se odnose na gospodarenje otpadom uskladeni
su s Direktivama Europske unije. Donesena je Strategija gospodarenja otpadom i
Plan gospodarenja otpadom za razdoblje 2007. — 2015. god.

Strategija i Plan gospodarenja otpadom predvidaju sanaciju i zatvaranje postojecih
odlagalista te izgradnju Zupanijskih i Regionalnih centara za gospodarenje
otpadom, te izgradnju jednog ili dva Centra za gospodarenje opasnim otpadom, od
2018. godine viSe se niti na jedno neuredeno odlagaliSte nece moci odlagati otpad.

Kljucne rijeci: gospodarenje otpadom u Hrvatskoj/ waste management in Croatia

ABSTRACT

This paper presents the status of waste management in Croatia with emphasis on
the construction of waste management by the mid-2014th and review on the
management of hazardous waste. Negotiations between Croatia and the EU's
approach to the EU, 2013th year, the legislation relating to waste management are
in line with EU Directives. The strategy for waste management and waste
management plan for the period of 2007th-2015th years.

Strategy and Waste Management Plan provide for the remediation of the landfill
and the construction of county and regional waste management centers, and
construction of one or two hazardous waste management centers, the 2018th year
or more on a single unregulated landfill will not be able to dispose of waste.

Keywords: waste management in Croatia / waste management in Greece

1. UvOoD

Gospodarenje otpadom u Hrvatskoj po¢elo je davno pa tako prvi pisani dokument o problemu
rieSavanja smeca (otpadaka) u gradu Zagrebu datira odredbom iz najstarijeg i do danas
saCuvanog gradskog propisa (Statuta) vezanog za brigu o urednosti i Cisto¢i gradskih ulica iz
1425. godine. Nadalje nacin zbrinjavanja otpada odreden je odlukom od 01.12.1611. godine
kada je Gradska uprava donijela odluku da se "trula zemlja, otpaci i smeée mogu slobodno
bacati u kut s isto€ne strane iza kapele BlaZene Djevice Marije uz gradski bedem”. Takva
odluka je donijeta u Zagrebu za ondasnjih priblizno Cetiri tisu¢e stanovnika.
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Prvi Zakon o otpadu u RH donesen je tek 1995. godine dok je zakonska regulativa u razvijenim
zemljama donoSena od 1970. godine. Nakon 2005. godine intenzivira se briga za cjelokupno
gospodarenje otpadom u Hrvatskoj. Tadasnje Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i
graditeljstva imalo je u ustroju upravu za gospodarenje okoliSem i upravu za strateSke i
integracijske procese u =zastiti okoliSa. Fond za =zastitu okoliS8a i energetsku ucinkovitost
sufinancira sanaciju svih odlagalista i smetlista te crnih toCaka kao i izgradnju centara za
gospodarenje otpadom (CGO). Otvaranjem pregovora izmedu RH i EU o pristupu Uniji, a koji su
zavrsili 2013. godine svi zakonski i podzakonski akti koji se odnose ha gospodarenje otpadom
uskladeni su s Direktivama Europske unije. Donesena je Strategija gospodarenja otpadom i
Plan gospodarenja otpadom za razdoblje 2007. — 2015. god. Strategija i Plan gospodarenja
otpadom predvidaju sanaciju i zatvaranje postoje¢ih odlagaliSta do kraja 2011. godine, te
izgradnju Zupanijskih i regionalnih centara za gospodarenje otpadom, dok je pregovorima s EU
rok za rad neuskladenih odlagalista produzen do kraja 2017. godine uz uvjet pla¢anja naknade
za odlaganje otpada, a $to je definirano Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom (NN
94/13). Za opasan otpad Strategija i Plan gospodarenja otpadom predvidaju uspostavu mreze
organiziranih sabiraliSta opasnog otpada, kroz reciklazna dvorista te koriStenje postojecih
skladista ovlastenika za skupljanje i skladiStenje opasnog otpada te izgradnju jednog Centra za
gospodarenje opasnim otpadom kapaciteta 60.000 t/godiSnje sa linijama za fizikalno kemijsku
obradu otpada, kondicioniranje/stabiliziranje, spaljivanje te odlaganje opasnog otpada.

U srpnju 2013. godine progladen je Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) koji je
uskladen s EU Direktivom o otpadu kao i potpisanim obvezama Republike Hrvatske tijekom
pregovora o ulasku RH u EU (poglavlje — zastita okoliSa — otpad). Na ovaj zakon dijelom se
odnosi i Zakon o zastiti okolida (NN 80/13). U pripremi je izrada Cetrdesetak podzakonskih akata
koje treba proglasiti u roku od 12 mjeseci tj. do srpnja 2014. godine. Vlada ¢e do 31.12.2014.
donijeti novi Plan gospodarenja otpadom, dok ¢e izvijeS¢e o provedbi postojeCeg plana donijeti
do kraja 2013. godine.

Novi Zakon postavlja bitno ostrije uvjete za sve koji proizvode i/ili se bave nekom od djelatnosti
gospodarenja otpadom u RH te namece stroge kriterije jedinicama lokalne uprave i samouprave
uz uvjet placanja naknade za odlaganje otpada, a S$to je definirano Zakonom o odrzivom
gospodarenju otpadom (NN 94/13). Za opasan otpad Zakon je odredio da je obrada opasnog
otpada postupkom spaljivanja i postupkom odlaganja od interesa za Republiku Hrvatsku, koje
se mogu realizirati kroz osnivanje trgovackog drustva od strane Vlade/odnosno jedinica
podruéne (regionalne) samouprave ili se isto moze realizirati sukladno zakonu kojim se ureduju
koncesije, odnosno zakonom kojim se ureduje javno privatno partnerstvo.

2. PREGLED POSTOJECEG STANJA

Prema podatcima AZO (Agencija za zastitu okolisa) za Republiku Hrvatsku u 2012. godini
nastalo je 1.670.005 t komunalnog otpada koje je skupljalo 206 tvrtki s obuhvatnoscu skupljanja
od 99%. lzdvojeno je skupljeno 382.078 t odnosno 23% medutim dio izdvojeno skupljenog
otpada (glomazni otpad, divlja odlagalidta...) odloZzen je na odlagaliSta. KoriStenjem metode
izraCuna br.2. iz Odluke Komisije 2011/753/EU, stopa recikliranja ku¢nog i slicnog otpada
(metal, staklo, plastika, papir) za RH za 2012. godinu iznosi 26,2%, odnosno nesto viSe od
polovice ciljanog udjela propisanog za 2020. godinu.

Od ukupno proizvedenog biorazgradivog komunalnog otpada (1.078.295 t), 14,71% upuceno je
na oporabu. Prema izraCunima i procjenama Agencije za zasStitu okoliSa, odlozeno je 892 049 t
biorazgradivog komunalnog otpada u 2012., Sto znaci da je zadani cilj iz ¢l.24. Zakona o
odrzivom gospodarenju otpadom (NN br.94/13) kojeg je trebalo ispuniti do kraja 2013. godine
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(567.131 t) premasen za oko 325.000 t, dok je cilj kojeg treba ispuniti do 2016 godine
(378.088 t) premasen za 513.961 t. Na kompostiranje je upué¢eno 25.956 t biootpada iz
komunalnog otpada.

Gradska/opcinska reciklazna dvoriSta prijavila su ukupno 10.322 t skupljenog komunalnog
otpada. Prijava je izvrSena za 35 reciklaznih dvoridta i 13 posebnih sabirnih mjesta.

Do kraja 2012. godine ukupno je bilo aktivho 140 odlagalista na koja se odlagao komunalni

otpad, dok su zatvorena bila 162 odlagalita na koja se odlagao komunalni otpad. OdloZeno je
ukupno 1.382.283 t komunalnog otpada.

Od procijenjenih oko 3.000 divljih/nesluzbenih odlagaliSta, Fond za zastitu okolida i energetsku
ucinkovitost je do kraja 2012. godine zaklju€io ugovore za ukupno 1 007 lokacija, od &ega je
ukupno sanirano 750 lokacija, uglavnhom metodom uklanjanja otpada.

Za usporedbu u 2000. godini nastalo je 1.172.534 t komunalnog otpada, dok je u 1995. godini
nastalo 978.542 t. Organiziranim skupljanjem i odvozom otpada na odlagalista tada je bilo
obuhvaéeno 80% stanovnistva, $to je znatan porast u odnosu na 1995. g. kada je obuhvatnost
stanovniStva iznosila 57%. Specificna koli¢ina nastalog komunalnog otpada po stalnom
stanovniku u prosjeku je iznosila 0,69 kg/dan, a kre¢e se u rasponu 0,40 — 0,95 kg/stan/dan
(bez otpada iz turizma). Promatrano s aspekta Citave Hrvatske, koliina izdvojeno sakupljenog
otpada iznosila je 50.565t. U odnosu na ukupno stvoreni komunalni otpad sustavom izdvojeno
skuplijenog otpada, na odlagalista se ne odvozi 4,5% tezZinski komunalnog otpada. Za
usporedbu s 2000. godinom, u 1999. g skupljeno je cca 49.000 t, u 1998. g. cca 43.000 t te u
1997. g. cca 42.000 t. U ovom razdoblju nije se vracao ambalazni otpad.

Iz navedenog izvjed¢a vidljivo je da je i dalje odlaganje otpada na odlagalidte najzastupljeniji
nacin zbrinjavanja otpada. Zakon ovdje dijeli odlagalista na odlagalista otpada (ona koja
zadovoljavaju uvjete iz EU Direktive o otpadu odnosno postojeceg Pravilnika) i neuskladena
odlagalista (ne zadovoljavaju trazene uvjete). Neuskladena odlagalidta ¢e plac¢ati naknadu za
odlaganje komunalnog otpada. Kako ¢e Clanke 24 (odlaganje biorazgradivog komunalnog
otpada) i 25 (ogranicenje odlaganja otpada na neuskladenim odlagalistima) iz novog zakona biti
vrlo teSko ispuniti kao rjeSenje ostaje Sto hitnija izgradnja centara za gospodarenje otpadom.

Komunalni otpad je otpad iz ku¢anstava, te otpad iz proizvodne i/ili usluzne djelatnosti ako je po
svojstvima i sastavu sli¢an otpadu iz kuéanstava. On je smjesa raznih vrsta materijala kojima se
iskoristila njihova prvobitna svrha, a koji nastaje prilikom obavljanja svakodnevnih ljudskih
aktivnosti. Otpad koji je po koli€¢inama, svojstvima i sastavu sliCan komunalnom, pa se stoga
Cesto obraduje na isti nacin, je i otpad iz gospodarstva, ustanova i usluznih djelatnosti. Koli¢ine
nastalog komunalnog otpada po Zupanijama prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Koli¢ina proizvedenoga komunalnog otpada u 2012. po Zupanijama

e e e
1. Zagrebacka 317.606 76.256
2. Krapinsko-zagorska 132.892 28.050
3. SisaCko-moslavacka 172.439 55.514
4. Karlovacka 128.899 45.572
5. Varazdinska 175.951 35.406
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6. Koprivni¢ko-krizevacka 115.584 19.844
7. Bjelovarsko-bilogorska 119.764 30.560
8. Primorsko-goranska 296.195 119.301
9. LiCko-senjska 50.927 23.117
10. Viroviticko-podravska 84.836 26.326
11. PozZeSko-slavonska 78.034 13.686
12. Brodsko-posavska 158.575 43.501
13. Zadarska 170.017 86.954
14. Osjecko-baranjska 305.032 80.388
15. Sibensko-kninska 109.375 50.976
16. Vukovarsko-srijemska 179.521 41.193
17. Splitsko-dalmatinska 454.798 205.092
18. Istarska 208.055 107.627
19. Dubrovacko-neretvanska 122.568 67.955
20. Medimurska 113.804 18.081
21. Grad Zagreb 790.017 295.293
UKUPNO 4.284.889 1.670.005

Izvor: AZO (izvjeS¢e za 2012.) i Drzavni zavod za statistiku (2011.)

Buduéi da se radi o otpadu Cije stvaranje odreduje ljudski faktor svojim ponaSanjem, lokalne
promjene koli€ina i sastava otpada su vrlo izrazene za svaki od dijelova RH (gradska, seoska,
poljoprivredna, turistiCka, brdska podrucja i sl.). Takoder, bitno je uoCiti i promjene uslijed
sezonskih kretanja (turizam, poljoprivreda, Sumarstvo i dr.). U Republici Hrvatskoj se ispitivanja
sastava mijeSanog komunalnog otpada provodi jo§ 0d1972. godine pri ¢emu su se koristile
razne tehnike skupljanja uzoraka i prosijavanja, a u posljednjih 13 godina postoje mjerenja
koristenjem tehnike prosijavanja mijeSanog komunalnog otpada pomocu bubnjastog sita s
kruznim otvorima veli¢ine 40 mm, uz ru¢no sortiranje obje frakcije pri ¢emu su odredivani
maseni udjeli 25 pracenih komponenti otpada. Ispitivanje sastava otpada obavlja se na stroju za
sortiranje otpada (“sortirka”). Nakon Sto se iz kamiona uzme reprezentativni uzorak, sortiranje
otpada nastavlja se na naCin da se otpad ubacuje u sortirku, tj. elektromotorom pokretani
bubanj, sito s otvorima promjera 40 mm. Kroz te otvore propada otpad manji od 40 mm, tzv.
“sitnica”, dok se na posebnom stolu ru¢no sortira otpad krupniji od 40 mm. Sav otpad krupniji od
40 mm koji pada na stol, kao i uzorak prosijanog dijela - sitnice, ru¢no se sortiraju i vazu, Cime
se utvrduje sastav obje granulometrijske frakcije. Prilikom sortiranja posebna paznja pridaje se
na Cisto¢u materijala koji se ru¢no sortira. NajéeS¢a moguca oneciS¢enja komponenti otpada su
vlaga, prasina i organski kuhinjski otpad, a sve tri navedene necistoCe najCeSCe pomijeSane
onecid¢uju neke komponente, kao npr. papir, plastine vrecice, plasti¢ni ambalazni otpad, tekstil
idr.

Sortiranja mijeSanog komunalnog otpada su se izvodila u svim godiSnjim dobima, na kontinentu
i priobalju, urbanim, suburbanim i ruralnim podrucjima, turistiCkim objektima, uredima i industriji.

Sluzbeni prosjecni godiSnji sastav komunalnog otpada reprezentativan za Republiku Hrvatsku
prikazan je u Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015.
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godine. Ovaj sastav otpada je bitan jer se njime odreduje referentna godina za koli€inu
proizvedenog i odloZenog biorazgradivog otpada u Republici Hrvatskoj, a na koju se oslanjaju i
kvantitativni ciljevi o postupnom smanjenju odlaganja biorazgradivog otpada na odlagalistima.

S obzirom da se sastav otpada mijenja ovdje se koriste podatci o sastavu otpada dobiveni
sortiranjem za podruéje Slavonije u 2013toj godini. Na temelju provedenih sortiranja na
podrucju Osjecko-baranjske zupanije (izvor: Osnovna karakterizacija otpada — Komunalni otpad
koji se odlaze na Gradsko odlagaliste — Beli Manastir, IPZ Uniprojekt TERRA, prosinac 20009. i
svibanj 2012.; Elaborat o koli¢ini i sastavu mije§anog komunalnog otpada koji se stvara na
podruéju Grada Osijeka u zimskom periodu 2013. g., IPZ Uniprojekt MCF, prosinac 2013.), te
na podru¢ju Grada Bjelovara (izvor: Elaborat o koli¢ini i sastavu komunalnog opada koji se
stvara na podruéju Grada Bjelovara u zimskom periodu 2013. g., IPZ Uniprojekt TERRA,
prosinac 2013.) te podataka o sastavu komunalnog otpada s dijelova podru¢ja RH (lzvor:
Elaborat o koli¢ini i sastavu otpada na podruéju Grada Karlovca, 2010.; Osnovna karakterizacija
otpada Grada Vinkovaca, 2009.; Utvrdivanje koli¢ina i sastava otpadaka grada Velike Gorice -
zimski period, 2007.; Utvrdivanje koliCina i sastava otpadaka grada Velika Gorica - proljetni
period, 2006.; Utvrdivanje koli¢ina i sastava otpadaka grada Zadra, 2009. IPZ Uniprojekt
TERRA), pretpostavljen je sastav 7 Zupanija u Slavoniji kao reprezentativni sastav mijeSanog
komunalnog otpada na temelju duZeg razdoblja pracenja sastava. Radi usporedbe u tablici 2.
daje se prikaz procijenjenog sastava otpada.

Tablica 2. — Usporedba procijenjenog sastava panonske Hrvatske sa zadnjim ispitivanjima koja
su provedena na podrucju gradova u sklopu panonske Hrvatske

# Komponenta mKO RH-PH BM-12-p  BJ-13-j 0S-134
1. guma 0,1 0,2 0,0 0,0
2. akumulatori 0,0 0,0 0,0 0,0
3. papir (novine i Casopisi) 13,6 4.9 10,8 9,3
4, karton 7,3 4,5 7,6 4,5
5. staklo 2,8 2,0 2,1 3,0
6. sitna plastika, meka 13,8 10,9 10,7 11,6
7. ostala plastika, tvrda 6,3 5,5 6,9 5,8
8. sitni metalni predmeti (Al-limen.) 0,6 0,8 1,1 0,0
9. ostali metali 0,8 0,9 0,0 1,8
10. drvo 1,0 1,0 0,0 0,2
11. organski otpad iz kuhinja 12,5 8,0 6,9 18,2
12. odjec¢a i obuca 2,0 2,0 2,2 1,2
13. tekstil 1,8 3,2 2,5 1.8
14. boje, tinta, ljepila i smole 0,1 0,1 0,0 0,0
15. lijekovi 0,0 0,0 0,0 0,0
16. baterije 0,0 0,0 0,0 0,0
17. elektronska oprema 0,5 0,3 0,2 0,4
18. biootpad 3,9 10,6 6,7 4,8
19. zemlja i kamenje 0,8 1,2 0,6 0,7
20. bijela tehnika i olupine b. tehn. 0,1 0,4 0,0 0,0
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21. koza i kosti 0,3 11 0,2 21
22. PET 0,3 1,7 0,0 0,2
23. pelene 52 4,8 53 4,3
24. slozenci (slicno Tetra Pak) 2,2 1,8 2,0 2,4
25. sitnica do 40 mm 24,2 34,2 34,0 27,8
Ukupno: 100,0 100,0 100,0 100,0

Iz usporedne tablice sastava mijeSanog komunalnog otpada moguce je primijetiti u€inak
izdvojenog skupljanja odredenih komponenti otpada izmedu duzeg za PH reprezentativhog
razdoblja (cca 5 godina) i zadnjih rezultata ispitivanja u 2012. i 2013. godini.

Na temelju pretpostavljenih prosje€nih vlaznosti ispitivanih komponenti mijeSanog komunalnog
otpada te sastava mijeSanog komunalnog otpada, prosjeCna viaznost mijedanog komunalnog
otpada procjenjuje se na oko 40%.

ProsjeCna nasipna gusto¢a, temeljeno na navedenom sastavu mijeSanog komunalnog otpada
iznosi oko 206 kg/m*®. Na temelju sastava i vlaznosti mijeS8anog komunalnog otpada te
prosjeCne ogrjevne vrijednosti zastupljenih komponenti otpada, prosjecna ogrjevna vrijednost
svjezeg mijeSanog komunalnog otpada procjenjuje se iznosom od oko 13.451 kJ/kg.

S obzirom da se sastav mijeSanog otpada mijenja kako se mijenjaju proizvodi i ambalaza na
trzistu, stoga je potrebno periodicki, barem svake 3 godine, u dva karakteristiCcha razdoblja
tijekom godine, provoditi ispitivanja o sastavu mijeSanog komunalnog otpada, tj. ostatnog
otpada koji preostaje za oporabu nakon izdvajanja recikliraju¢ih materijala iz ukupnog toka
otpada. Na ovaj nacin se provjerava se i sukladnost rezultata osnovne karakterizacije otpada s
otpadom koji se redovito dostavlja na odlagaliste.

Na kraju zaklju€no, ubrzano se mora pristupiti uvodenju naplate usluga gospodarenja otpadom
po koli€ini te organizaciji izdvojenog skupljanja barem papira, plastike, stakla i metala na mjestu
nastanka, tj. od kucanstava. Ukoliko ne budu izgradeni objekti za oporabu biorazgradivog
otpada, kvantitativni cilj o smanjenju udjela na odlagalidtima odloZenog biorazgradivog otpada
bit ¢e sve dalji.

3. ODLAGALISTA

Naj¢es¢i prisutni nacin zbrinjavanja otpada u RH je odlaganje na sanirana odlagaliSta (po
odlozenoj koli¢ini otpada) ili na odlagaliSsta koja su u fazi sanacije. Odlaganje otpada na
smetlista je zanemarivo. Fond je sklopio ugovor o sanaciji 300 odlagaliSta otpada, a jedno
odlagaliSte je sanirano svojim sredstvima (Zagreb).

Pocetkom 2013. Godine bilo je aktivno 140 odlagalista dok su zatvorena 162 odlagalista.
Zavr$ena je sanacija 107 odlagalista, u tijeku je sanacija 48 lokacija, a u pripremi sanacije je
146 lokacija odlagalista. Od procijenjenih oko 3000 divljih/nesluzbenih odlagalista,
sufinanciranjem od strane Fonda sanirano je 750 lokacija, uglavhom metodom uklanjanja
otpada.

Odlaganje samo gradevinskog i proizvodnog otpada u bazu Registar oneciS¢avanja okolisa za
2010. godinu prijavilo je 6 operatera odnosno 6 odlagalista sa podrucja 5 zupanija. Ukupno je
odlozeno 80 975 t otpada, od Cega 67 821 t gradevinskog otpada.
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Prema podacima FZOEU, do kraja 2011. godine u 12 Zupanija i u Gradu Zagrebu izgradeno je
ukupno 15 kazeta za zbrinjavanje gradevinskog otpada koji sadrzi &vrsto vezani azbest
(izgradnja jo$ dvije kazete je u tijeku). U Dubrovacko-neretvanskoj i LiCko-senjskoj zupaniji
izgradene su po dvije, a u Splitsko-dalmatinskoj tri kazete. U 8 Zupanija kazete nisu izgradene,
od ¢ega u njih 7 nije definirana lokacija na kojoj kazeta treba biti izgradena. Ukupno je do kraja
2011. godine na postojece kazete odlozeno 4 598 t gradevinskog otpada koji sadrzi &vrsto
vezani azbest.

Od navedenih 140 odlagaliSta koja nastavljaju raditi 20 odlagalista (14%) su sanirana i
nastavljaju raditi kao odlagaliSta neopasnog otpada, a jo$ 26 su u fazi sanacije (18%). Od
navedenih 162 odlagalidta koja se zatvaraju 69 ih je sanirano i zatvoreno (45%), dok ih je jo$ 16
u fazi sanacije (11%).

Sve lokacije odlagaliSta otpada odredene se prostorno planskim dokumentima. Nacin sanacije
odreden je procjenom utjecaja na okoli$ i najvise odlagalista sanirano je na mjestu nastanka na
nacin da je daljnje zagadenje sprijeCeno ugradnjom zavrSnog brtvenog sloja koji se sastoji iz
izravnavajuceg sloja, plinodrenaze, brtvenog sloja gline (ili bentonitni tepih - GCL), drenaze za
vanjske vode i rekultivirajuCeg sloja koji se ozelenjava. Kad se ugraduje doniji brtveni sloj isti se
se sastoji se od gline debljine 1 m (k=10-9 m/s) i HDPE folije koja se $&titi geotekstilom na koji se
postavlja drenazni sloj. Procjedne vode se skupljaju i uglavnom recirkuliraju (uredaje imaju
samo Zagreb i Velika Gorica). Odlagalis$ni plinovi se skupljaju i uglavhom pasivnim sustavom
odvode u atmosferu, dok je na nekoliko odlagalista ugradena baklja (Zagreb, Velika Gorica,
Karlovac, Sisak, Samobor, Pore¢). Odlagalista se ograduju ogradom visine 2 m. Ureduje se
infrastruktura (prilazna cesta, vodovod, kanalizacija, elektrika), a na ulaznoj zoni se postavljaju
objekt za zaposlene, garaza i reciklazno dvoriSte. Nekoliko odlagaliSta sanirano je na nacin da
je cijeli otpad iskopan, izraden je doniji brtveni sloj, te je otpad vrac¢en na uredenu plohu (Zagreb,
Koprivnica, D. Miholjac), dok se na dva odlagalista otpad i predobradio (Cakovec, Labin).

Sva odlagalista povrSine oko 1 ha i kojih ima 66 (45%) trebala bi se sanirati na nacin da se
zatvore nakon popunjavanja prihvatnih kapaciteta za otpad. Ukupno odlagalista zauzimaju
povrSinu od oko 590 ha (navedena povrSina odnosi se na odloZeni otpad, a ne na povrSinu
unutar ograde odlagalidta koja je u pravilu 50% veca.

Ukupna investicija u sanaciju svih odlagalista u RH procijenjena je na 2.838.000.000,00 kn od
¢ega Fond dodjeljuje 55% (1.570.000.000,00 kn), i do sada je vec isplatio 480.000.000,00 kn
(nije uklju€ena sanacija odlagaliSta JakuSevec — Prudinec).

4. OPASAN OTPAD

Prema podatcima AZO (Agencija za zastitu okoliSa) za Republiku Hrvatsku u 2012. godini

proizvedeno je 66.343,72 t opasnog proizvodnog otpada. Od ukupne koli€ine proizvedenog
opasnog otpada najvecéi udio Cinio je otpad grupe 16 00 00 — i to otpad od rastavljanja istroSenih
vozila i odrzavanja vozila, baterije i akumulatori, potom slijede otpadna ulja grupe 13 00 00 -
otpadna ulja i otpad od tekucih goriva (osim jestivog ulja i ulja iz poglavlja 05, 12 i 19), te otpad
iz grupe 19 00 00 - otpad iz uredaja za postupanje s otpadom, uredaja za prociSCavanje
gradskih otpadnih voda i pripremu pitke vode i vode za industrijsku uporabu.

Najvece koliine prijavljenog proizvedenog opasnog otpada su u Primorsko-goranskoj zupaniji,
9.357 ti u Gradu Zagrebu, 7.411,57 t. Sumiranjem podataka o koli¢inama opasnog otpada po
regijama, i dalje se najvecée koli¢ine opasnog otpada proizvode u srediSnjem dijelu RH, preko
65% opasnog otpada.
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Opasan otpad, proizvodaci otpada prvenstveno predaju ovlastenim skupljaCima na daljnje
postupke obrade, 49.121,46 t (u Republici Hrvatskoj u 2012. godini bilo je 95 ovlastenih
skupljaca opasnog otpada), a vezno uz postupke obrade opasnog otpada, prema prijavijenim
podacima ukupno je predano na postupke zbrinjavanja (D) 21.052,93 t, na postupke oporabe
(R) 25.000,22 t, a 17.759,64 t opasnog proizvodnog otpada je izvezeno iz RH. Od ukupno
proizvedene i prijavljenje koli€ine opasnog otpada, 17.221,26 tona ostaje i dalje kod
proizvodaCa otpada. Od postupaka zbrinjavanja opasnog otpada najzastupljeniji je postupka
odlaganja, koji se odnosi na odlaganje azbesta na posebno izgradene plohe, 62,73%, potom
fizikalno kemijska obrada otpada postupcima solidifikacije- stabilizacije otpada. Najzastupljeniji
postupka oporabe opasnog otpada u RH je postupka R1 — koridtenje otpada uglavhom kao
goriva ili drugog nacina dobivanja energije u postojec¢im industrijskim postrojenjima, 33%.

Za opasan otpad, u Republici Hrvatskoj, i dalje se samo na nacelima trzista, razvijaju odredeni
tehni¢ko tehnoloski kapaciteti za skupljanje, skladiStenje i obradivanje opasnog otpada.
Situacija sa izgradenim i specijaliziranim objektima za obradu je ista kao i prije deset godina,
iako koli¢ine opasnog otpada rastu, odnosno, gospodarski subjekti temeljm vlastitih kapaciteta
organiziraju i provode obradu opasnog otpada, dok su neki specijalizirani objekti, kao $to je bila
spalionica opasnog otpada- ambalaze oneciS¢ene opasnim tvarima unutar pogona HERBOS,
ugasena. Trenutno, postoji samo nekoliko manjih specijaliziranih objekata izgradenih za potrebe
oporabe/obrade opasnog otpada (prvenstveno zauljenih voda, muljeva, te zauljenih filtra i
zauljene ambalaze) te postoje raspolozZivi kapaciteti unutar pojedinih industrijskih postrojenja,
koji se koriste za oporabu/ obradu neke vrste opasnog otpada i to prvenstveno za suspaljivanje
otpada, otpadna ulja ili otpada oneciS¢enog opasnim tvarima kao &to je zemlja ili drvo — tvornica
za proizvodnju vapna. Usporedbom podataka u 2006. godini bilo je 16 vaZeéih dozvola za
sakupljanje opasnog otpada, a u 2013. godini 91 vazeéa dozvola. Za obradu/oporabu opasnog
otpada u 2006. godini blo je 10 vazecih dozvola, dok 2013.godine bilo je 49 vazecih dozvola.
lako je jasno vidljiv porast vazec¢ih dozvola za gospodarenje opasnim otpadom, potrebno je
istaknuti da broj vazeéih dozvola za gospodarenje opasnim otpadom, od 2011. godine se
smanjuje.

5. STANJE REALIZACIJE CENTARA ZA GOSPODARENJE OTPADOM (CGO)

Ostvarivanje prvog regionalnog centra pocelo je jo§ davne 1997. godine u Slavoniji u skladu s
tada vazeéim zakonima, a kao pocetak trebalo je izgraditi regionalno odlagaliSte za Osjecko-
baranjsku i Vukovarsko-srijemsku Zzupaniju. DonoSenjem Plana gospodarenja otpadom
Republike Hrvatske (2007.god.) kao prioritet postavlja se izgradnja Centara za gospodarenje
otpadom, ali nazalost do danas jo$ nije izgraden niti jedan cjeloviti centar.

Nakon dono$enja Plana gospodarenja otpadom RH pokrenuta je izrada dokumentacije za deset
Centara (CGO/RCGO), medutim u prvoj polovici 2012. godine dolazi do zastoja u izradi
dokumentacije za Centre za gospodarenje otpadom. Izrada dokumentacije je intenzivirana
poCetkom 2013. godine. Na dva CGO dokumentacija je zavrSena i radovi su u visokoj fazi
realizacije dok je na jednom CGO dio radova vec¢ i zavrSen.

Zakon predvida da ¢e se otpad koji nastaje u Zupanijama obradivati na centrima za
gospodarenje otpadom, a na podrugju Zupanija s radom ée do kraja 2017. godine prestati sva
neuskladena odlagalista te ¢e takva Zupanija ispuniti svoje zakonske obveze jer ée sav
komunalni otpad biti obraden. Prema Planu gospodarenja otpadom RH dozvoljeno je da svaka
Zupanija ima svoj Centar (CGO), ali je dozvoljeno i udruZivanje Zupanija. U nastavku se iznosi
stanje realizacije Centara po Zupanijama. Kratak pregled postojeceg stanja prikazan je u
tablici 3.
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Tablica 3 — Pregled Regionalnih i Zupanijskih centara za gospodarenje otpadom

R. BR. ZUPANIJE

PREGLED PODATAKA

Na podruéju Zagrebacke zupanije odredena je lokacija Centra. Dokumentacija

1. Zagrebacka se ne izraduje.

Zupanija Prije je postojao ugovor o zajednickom Centru s gradom Zagrebom, ali je
Zupanija odustala od Ugovora.

Usvojenim Planom gospodarenja otpadom predvideno je odlaganje i obrada
. otpada na Regionalnom centru u PiSkornici. Usvojenim planom gospodarenja
2. Krapinsko- ewi . . G . .
otpadom kod Konj$€ine je predviden Zupanijski centar na kojem c¢e se
zagorska . o o . -
supanija gbradlvatl samo gradev.|.nslfl otpad u sklopu kopg je predwde.no odlagaliste
inertnog otpada. Lokacija je odredena prostornim planom, ali nema druge
dokumentacije.
U usvojenom Planu gospodarenja otpadom Zupanije dan je i prijedlog

3. Sisacko- potencijalnih lokacija za Zupanijski centar za gospodarenje otpadom, ali nema
moslavacka druge dokumentacije. lzradena je predstudija izvodljivosti za Panonsku
Zupanija Hrvatsku koja je predioZila da se problem Zupanije rije$i objedinjeno s

Zagrebackom zupanijom i Gradom Zagrebom.
Prema usvojenom Planu gospodarenja otpadom kao regionalni centar

4. Karlovacka predvidena je lokacija na podru€ju grada Karlovca, a izabrana je lokacija
Zupanija Babina gora. Izraden je Idejni projekt i ishodena je lokacijske dozvole. |zabran

je izizvoda¢ Studije izvodljivosti i prijave projekta.

5. Varazdinska Usvojenim Planom gospodarenja otpadom predvideno je odlaganje i obrada
Zupanija otpada na Regionalnom centru u Piskornici.

Prema odredbama Prostornog plana Zupanije i usvojenog Plana gospodarenja
otpadom na lokaciji Koprivni¢ki Ivanec (PiSkornica) predvideno je
oy uspostavljanje jednog Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom

6. Koprivnicko- D " e . . o .
krisevacka (rec':lkvlazr?l.cer.ltar S .pratecvlrr.l. obJektlma? u kojem .l.)l L.JZ odlag.allste.o.tpadg b|I.|
supanija tsmjestenlll SVi osj[.all sadrzaji. Za po;tOJecu .I.okacuu .|.zraden J.e Idejni projekt i

ishodena je lokacijska dozvola. Za dio lokacije postoji gradevinska dozvola za
sanaciju i nastavak rada do realizacije Centra. U tijeku su radovi na izradi
studije izvedivosti i prijavu projekta.

Prostornim planom Zupanije i usvojenim Planom gospodarenja otpadom
predvidena je izgradnja Zupanijskog centra s MBO na lokaciji postoje¢eg

7. Bjelovarsko- odlagalista Doline (Bjelovar). Za postojecu lokaciju odlagalista ishodena je
bilogorska gradevinska i uporabna dozvola za odlagaliste otpada.

Zupanija Izradena je predstudija izvodljivosti za Panonsku Hrvatsku koja je predloZila
da se ova lokacija odabere kao Regionalni centar za Viroviticko-podravsku i
Bjelovarsko-bilogorsku Zupaniju.

8. Primorsko- Za centralnu zonu za gospodarenje otpadom Mari$€ina izdana je gradevinska
goranska dozvola i radovi na izgradnji su u tijeku. Zavr§eno je vise od 90% radova na
Zupanija izgradnji Centra.

Prostornim planom zupanije nacelno je odredena lokacija Zupanijskog srediSta

9. LiCko-senjska za gospodarenje otpadom u Lickom Osiku. ZavrSena je izrada predstudije
Zupanija izvodivosti koja treba pokazati opravdanost ovakvog rjeSenja, odnosno

ponuditi optimalno rjeSenje na regionalnom nivou.

10. Viroviti¢ko- Izradena je predstudija izvodljivosti za Panonsku Hrvatsku koja je predlozila
podravska da se lokacija Doline odabere kao Regionalni centar za Virovitic¢ko-podravsku i
Zupanija Bjelovarsko-bilogorsku zupaniju.
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11. Pozesko-
slavonska
Zupanija

Izradena je predstudija izvodljivosti za Panonsku Hrvatsku koja je predlozila
izgradnju Regionalnog centra za PozZeSko-slavonsku, Brodsko-posavsku i dio
Sisagko-moslavacke Zupanije na lokaciji Sagolje kod Nove Gradiske.

12. Brodsko-
posavska
Zupanija

Kao lokacija Brodsko-posavske Zupanije odredena je lokacija uz postojece
odlagaliste Sagolje-Ivik u Novoj Gradiki. Izradena je predstudija izvodljivosti
za Panonsku Hrvatsku koja je predlozila izgradnju Regionalnog centra za
PozZesko-slavonsku, Brodsko-posavsku i dio SisaCko-moslavacke Zupanije na
lokaciji Sagolje kod Nove Gradigke.

13. Zadarska
Zupanija

Usvojen je Plan gospodarenja otpadom za Zzupaniju kojim je predlozena
lokacija Biljane Donje za zupanijski centar za gospodarenje otpadom. Izvode
se zavrdni radovi na izradi ldejnog projekta i studiji izvodivosti s prijavom
projekta. Izraduje se tender za izvodenje radova.

14. Osjecko-
baranjska
Zupanija

Prostornim planom uredenja opéine Antunovac kao i usvojenim Planom
gospodarenja otpadom odredena je lokacija buduéeg regionalnog centra na
podru¢ju Orlovnjak koje je zasad zajedni¢ko za viSe jedinica lokalne
samouprave. lzradena je predstudija izvodljivosti za Panonsku Hrvatsku koja
je predlozila izgradnju Regionalnog centra za Osjecko-baranjsku i
Vukovarsko-srijemsku Zupaniju na lokaciji Orlovnjak kod Osijeka.

15. Sibensko-
kninska
Zupanija

Prema Prostornom planu Zupanije i usvojenom Planu gospodarenja otpadom,
za zupanijsko srediSte za gospodarenje otpadom predviden je Bikarac. Na
lokaciji su izvedeni radovi na ulazno-izlaznoj zoni s reciklaznim dvoriStem,
sanirano je i zatvoreno postoje¢e odlagaliSte i izgradena je nova ploha za
odlaganje otpada. U tijeku su radovi na izradi studije izvodljivosti i tender za
mehanicko-biolosku obradu.

16.Vukovarsko-
srijemska
Zupanija

Prostornim planom Zupanije i usvojenim Planom gospodarenja otpadom
predvideno je zbrinjavanje otpada na Regionalnom centru u Antunovcu, a u
op¢ini Stari Jankovci predvideno je formiranje Zupanijskog centra. lzradena je
predstudija izvodljivosti za Panonsku Hrvatsku koja je predlozila izgradnju
Regionalnog centra za Osjecko-baranjsku i Vukovarsko-srijemsku Zupaniju na
lokaciji Orlovnjak kod Osijeka.

17. Splitsko-
dalmatinska
Zupanija

U Prostornom planu zupanije kao i usvojenim Planom gospodarenja otpadom,
odredena je mikrozona na podrugju op¢ine Leéevica kao Zupanijski centar za
gospodarenje otpadom. U tijeku je izrada kompletne dokumentacije .

18. Istarska
Zupanija

Prema Prostornom planu Istarske Zupanije kao i usvojenim Planom
gospodarenja otpadom lokacija srediSnje zone za gospodarenje otpadom je
na lokaciji Kastijun (Pula). Planirani sadrZaji srediSnje zone za gospodarenje
otpadom su: centralno skladiStenje, obradivanje i trajno odlaganje
komunalnog otpada, centralno skladidtenje, obradivanje i trajno odlaganje
neopasnog tehnoloSkog otpada i prateéi sadrzaji. Za centralnu zonu za
gospodarenje otpadom izdana je gradevinska dozvola i radovi na izgradnji su
u tijeku. Za sanaciju odlagaliSta Kastijun izdana je lokacijska i gradevinska
dozvola.

Zavrseno je vise od 35% radova na izgradnji Centra i u tijeku je ishodenje
okolidne dozvole.

19.Dubrovacko-
neretvanska
Zupanija

Prostornim planom Zupanije odredene su tri potencijalne makrolokacije za
Zupanijski centar za gospodarenje otpadom, a Planom gospodarenja otpadom
usvojena je makrolokacija oko Togionika (sjeverno od Cepikita). Kao
najpovoljnija lokacija izabrana je Lucino razdolje. Izabran je izradiva¢ studije
izvodljivosti s prijavom projekta za EU fondove.

20. Medimurska
Zupanija

Prema odredbama prostornog plana Zupanije kao i usvojenim Planom
gospodarenja otpadom predvideno je zbrinjavanje otpada na Regionalnom
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centru u PiSkornici.

Prostornim planom Grada Zagreba i Studijom Cjeloviti sustav gospodarenja
otpadom, uz vel realizirane sadrzaje, planirana je i termiCka obrada
komunalnog otpada. Za potrebe izmjene prostornog plana i usvajanje Plana
gospodarenja otpadom izradena je strateSka procjena utjecaja na okoli§ koja
je usvojena kao i Plan gospodarenja otpadom koji je usvojen na Gradskoj
Skupstini.

21. Grad Zagreb

Predvideni Centar za gospodarenje opasnhim otpadom nije u$ao niti u realizaciju pripremne
dokumentacije, definiranja potencijalne lokacije. Trenutno se sustav gospodarenja opasnim
otpadom u Republici Hrvatskoj razvija kroz privatne investicije, razvoj tehnologija obrade
opasnog otpada sukladno zahtjevima trziSta te time postavlja temelj za buduci razvoj javno
privatnog partnerstava kako je Zakonom i predvideno.

6. ZAKLJUCAK

Na podru¢ju RH u posliednjih 15 godina situacija se bitho popravila. Naro€ito se situacija
poboljSala nakon 2005. godine $to se moZe obrazloziti stvarnim pocetkom rada Fonda za
zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost koji dodjeljuje bezpovratna sredstva za sanaciju
odlagalista, za jatanje komunalne infrastrukture sa ciliem odvojenog sakupljanja otpada, ali i
naknade za organizaciju prijevoza i sakupljanja posebnih kategorija otpada, medu kojima je i
opasan otpad.

Pri rjeSavanju problema (sanacija i zatvaranje odlagalista), treba imati u vidu da postoji
opredjeljenje regionalnom/Zupanijskom pristupu koji se bazira na udruzivanju veéeg broja
jedinica lokalne samouprave na zbrinjavanju otpada. Isto je vezano uz mogucnost stanovniStva
koje ¢e placati naknadu za zbrinjavanje otpada. Osnovni pristup kreée se od saniranja i
zatvaranja malih odlagalidta, preko srednjih pa sve do realizacije regionalnog/zupanijskog
centra za gospodarenje otpadom.

Donosenjem novog Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) postavljeni su bitno
ostriji uvjeti za djelatnost gospodarenja otpadom u RH te postavljaju stroge kriterije jedinicama
lokalne uprave i samouprave. Za opasan otpad takoder su postavljeni ostri kriteriji za sve
sudionike u sustavu gospodrenja otpadom, od samih proizvodaca opasnog otpada sa ciliem
dobivanja Sto preciznijih podataka o koli¢inama i tokovima otpada do ovlastenika za
gospodarenje opasnim otpadom sa ciljem koristenja najboljih raspolozivih tehnologija i sukladno
okolisnim uvjetima.

U Republici Hrvatskoj u 2012. godini nastalo je 1.670.005 t komunalnog otpada od Cega je
izdvojeno skupljeno 382.078 t odnosno 23%. Izdvajanje stakla, papira, plastike i metala iznosi
oko 26,2%. Najzastupljeniji nacin zbrinjavanja otpada je odlaganje otpada na odlagalista koja su
podijeliena na odlagaliSta otpada koja zadovoljavaju uvjete iz EU Direktive o otpadu i
neuskladena odlagalista. Registrirano je 302 odlagalista od kojih aktivno radi oko 140
odlagalista, dok su manja 162 odlagalista u fazi zatvaranja. Oko 1,5 % birazgradivog otpada se
kompostira (25.956 t).

Za opasan otpada podatci su dostupni za 2012.godinu, kada je proizvedeno 66 343,72 tone
opasnog otpada, od Cega je 17.759,64 t izvezeno na obradu izvan Republike Hrvatske, dok se
sve veci dio opasnog otpada obraduje u RH kroz postojeéa industrijska postrojenja.

Kako Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom propisuje smanjivanje odlaganja biorazgradivog
komunalnog otpada kao i ukupno odlaganja komunalnog otpada na odlagalistima do 2018.
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godine kao rjeSenje ostaje Sto hitnija izgradnja centara za gospodarenje otpadom jer se u
protivnom zakonski uvjeti ne¢e moci ispuniti. Opredjeljenje za regionalni/Zupanijski pristup koji
se bazira na udruzivanju veceg broja jedinica lokalne samouprave na zbrinjavanju otpada
vezano je i uz mogucnost stanovnistva koje ¢e plac¢ati naknadu za zbrinjavanje otpada. Osnovni
pristup sustava kre¢e se od saniranja i =zatvaranja odlagalista, pa do realizacije
regionalnog/zZupanijskog centra za gospodarenje otpadom.

U tijeku je realizacija dva centra za gospodarenje otpadom u Hrvatskoj na kojima se izvode
radovi i to su Maris€ina (Rijeka) i Kastijun (Pula), dok su na jednom Centru ve¢ izgradeni pratedi
sadrzaji s odlagalistem (Bikarcu - Sibenik). Na tri Centra radovi na izradi tehnicke
dokumentacije su u zavrSnoj fazi PiSkornica (Koprivnicki Ivanac), Babina gora (Karlovac) i
Biljane Donje (Zadar) i za ove lokacije mogli bi zavrsiti u 20140j godini s poCetkom radova na
izgradnji u 20150j godini. U istu grupu mogu se svrstati i Lucino razdolje (Dubrovnik) i Le¢evica
(Split) odnosno na ovim projektima izrada dokumentacije se moze produziti za jednu godinu. Svi
ovi Centri trebali bi poceti raditi u 20180j godini. Upitna je izgradnja Centara u sjeveroistocnoj
Hrvatskoj gdje izrada dokumentacije jo$ nije pocela, a problem predstavlja i Grad Zagreb gdje
jo$ nije usvojen ni plan gospodarenja otpadom. U ovih pet Zupanija, a ako se hitno ne krene s
radovima, do¢i ¢e do kasnjenja s izgradnjom, a time i poletkom rada. Najveli problem
predstavlja grad Zagreb (kao najveci proizvodac otpada) koji problem mora rijeSiti do kraja
2018te godine kada ¢e popuniti odlagaliste Prudinec i vise nece imati moguc¢nost za bilo kakvo
zbrinjavanje otpada osim izvoza.
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SAZETAK

Tijekom proteklih razdoblja povecanje industrijalizacije i populacije uzrokovalo je
nastajanje vecih koli€ina razliCitih vrsta otpada pa tako i komunalnog otpada.
Kvalitativni sastav otpada ovisi o0 ekonomskoj, socijalnoj i kulturnoj razvijenosti
drzave pa se upravljanje otpadom razlikuje izmedu pojedinih drZzava i mijenja se
tijekom vremena. Suvremeno gospodarenje otpadom obuhvaca razliCite
tehnoloske postupke obrade i iskoriStavanja otpada s ciliem njegovog smanijivanja.
Odlaganje je najjednostavniji postupak zbrinjavanja otpada, ali i najnepovoljniji za
okoli§. U velikom dijelu zemalja ¢lanica Europske Unije (EU), odlaganje
neobradenog otpada jo$ je uvijek primarni nacin zbrinjavanja otpada pa tako i u
Republici Hrvatskoj.

U ovom radu prikazani su podaci o sastavu komunalnog otpada te pregled
gospodarenja krutim komunalnim otpadom u zemljama Europske unije. Cilj je
upoznavanje tokova krutog komunalnog otpada te postupaka razvoja cjelovitog
sustava gospodarenja otpadom koji podrazumijeva smanjenje koli€ine otpada,
razdvajanje i recikliranje materijala.

Kljuéne rijeci: kruti komunalni otpad, sastav komunalnog otpada, cjeloviti sustav gospodarenja
otpadom

ABSTRACT

During the last period, increase of industrialization and population caused the
formation of large quantities of different types of waste including municipal solid
waste. Qualitative composition of waste depends on the economic, social and
cultural development of a given country; therefore, waste management varies
between different countries and it changes over the time. Modern waste
management systems include various technological procedures of processing and
utilisation of waste in order to reduce its amount. Waste disposal is the simplest
waste management procedure, but at the same time the most unfavourable for
environment. Unfortunately, in most of the EU countries it is the prime waste
management procedure, also in Republic of Croatia.

In this paper will be presented data of municipal solid waste composition in
European Union countries as well as an overview of solid waste management in
the EU. The goal is introduction with municipal solid waste streams as well as a
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necessity of development of integrated waste management system that includes
reduction waste reduction, separation and recycling.

Keywords: municipal solid waste, composition of municipal waste, integrated waste

1. UuvOoD

Razvojem ljudskog drustva doSlo je do eksponencijalnog rasta koli€ine otpada, ali i bitnih
promjena njegovih svojstava. Stvaranjem sve vecih koliina otpada €ovjek znatno naruSava
prirodnu ravnotezu pa rjeSavanje problema otpada predstavlja jedan od prioriteta smanjenju
negativnog utjecaja na okoli§. Otpad predstavlja najveCu opasnost kad se nekontrolirano
odbacuje u okolis ili odlaze na neuredena odlagaliSta, ugrozavajuci okoli§ (narocito povrsinske i
podzemne vode), a samim time i ljudsko zdravlje. Upravljanje otpadom ukljuCuje razliCite
aktivnosti koje se provode tijekom cjelozivotnog ciklusa nekog proizvoda ili procesa $§to
podrazumijeva smanjenje njegovog nastajanja i nadzor tijekom postupka zbrinjavanja.
Uvodenjem cjelovitog sustava gospodarenja krutim otpadom nastoji se smanijiti njegova ukupna
koli¢ina ponovnom uporabom i recikliranjem te zbrinjavanjem preostalog otpada na nacin
siguran po okolis [5].

Uobicajeni sastav komunalnog otpada je kuhinjski otpad (biljnog i Zivotinjskog porijekla), pepeo,
papir, karton, staklo, koza, predmeti od gume, drveta, porculana, bijela tehnika itd. Koli€ina i
sastav otpada mogu znacajno varirati i ovise 0 mnogim ¢imbenicima: tipu naselja u kojem otpad
nastaje, Zivotnom standardu, godiSnjem dobu, sezoni praznika, podneblju, vrsti djelatnosti i
industrije neke zajednice, kao i o stupanju osvijeStenosti stanovnidtva o potrebi razvrstavanja
otpada i stvaranju sto manjih koli¢ina otpada. Precizni i pouzdani podaci o sastavu otpada
pomazu u donosSenju odgovaraju¢ih odluka u gospodarenju otpadom, stoga je neophodno
provoditi redovitu karakterizaciju komunalnog otpada. To podrazumijeva procjenu udjela
pojedinih vrsta otpada pomocu razli€itih metoda, kao i odredivanje fiziCkih i kemijskih svojstava
komunalnog otpada preko empirijskih formula i laboratorijskih ispitivanja.

U ovom radu bit ¢e prikazan primjer analize sastava komunalnog otpada i gospodarenja
otpadom u zemljama Europske unije. Cilj je ukazati na klju¢ne razlike u pristupu gospodarenja
otpadom u pojedinim zemljama Europske unije kako bi se mogle usvoijiti smjernice buduceg
u€inkovitijeg razvoja sustava gospodarenja komunalnim otpadom.

2. SASTAV KRUTOG KOMUNALNOG OTPADA U ZEMLJAMA EU

Prosje¢ni sastav komunalnog otpada razlikuje se u zemljama EU te se mijenja s razvojem i
napretkom drustva. Sastav komunalnog otpada u visoko razvijenim zemljama EU znatno se
razlikuje po sastavu otpada u zemljama u razvoju. Procjenjuje se da koli¢ina krutog otpada koji
nastaje u nerazvijenim zemljama iznosi od 0.15 do 0.3 Mg/osobi/god., u drzavama u razvoju to
su koli¢ine od 0.3 do 0.7 Mg/osobi/god., dok u visoko razvijenim zemljama te vrijednosti iznose
od 0.7 do 1.5 Mg/osobi/god [10].
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Slika 1. Prosje€ni sastav komunalnog krutog otpada u Europi [7]

Koli¢ina nastalog komunalnog krutog otpada takoder moze varirati unutar godine s obzirom na
godiSnja doba, praznike i godiSnje odmore. Na slici 1 prikazan je prosje€an sastav komunalnog
krutog otpada u Europi za 2005. godinu.

Iz slike je vidljivo je da je udio organskog otpada u ukupnom komunalnom otpadu najveci i
iznosi 29 %. Slijede papir i karton - 26 %, plastika - 9 %, a u manjim udjelima zastupljeni su
metal, staklo, tekstil i ostale komponente otpada. Papir i plastika su materijali koji se mogu
reciklirati, a ujedno su i pozeljan otpad ukoliko se spaljuju.

Na slikama 2 i 3 vidljiva je promjena koli¢ine komunalnog otpada po vrstama materijala s
promjenom godiSnjeg doba (ljeto/zima) za Austriju. Vidljivo je da je u ljethom periodu poveéana
potrodnja plastike, stakla i metala te se pretpostavlja da je to uslijed povecane potrosnje
razli€itih vrsta napitaka.
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Tekstil
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Slika 2. Tipi¢ni sastav komunalnog otpada iz domacinstava u Srednjoj Europi u zimskom
periodu (Styria/Austria, 2003) [7]
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Slika 3. Tipi¢ni sastav komunalnog otpada iz domacinstava u Srednjoj Europi u ljethom periodu
(Styria/Austria, 2003) [7]

Takoder je u ljethom periodu vidljiv i poveé¢an udio otpadnog tekstila $to ukazuje na odlaganje
tekstila i odjece iz kuéanstava zbog preraspodjele garderobe. S druge strane, udio kuhinjskog
otpada u ukupnom komunalnom otpadu veci je tijekom zimskih mjeseci $to upucuje na dulji
boravak u kucanstvima i pripravu vecih koli¢ina hrane. Tijekom ljeta, turisticka mjesta imaju
znatno (i do deseterostruko) povecani udio komunalnog otpada u odnosu na ostatak godine.

Sastav i koli€ine otpada mogu se razlikovati i unutar istog godiSnjeg doba od mjesta do mjesta,
¢ak i u razli¢itim okruzima unutar istog grada. To je vidljivo na slikama 4 i 5 koje prikazuju
sastav otpada u predgradu i u turisticCkom dijelu grada tijekom zimskog perioda u Isto¢noj Europi
2006. godine.

Ostalo | > 7 62,5
<20 mm |
Slozeni materijali K%
Elektronicki (®0,1 123
Inertni |
Zeleniotpad, drvo | 1 6
Kuhinjskiotpad | S 7
Tekstil | -
Metali |SEENND 0,53
Staklo | © O
Plastika | S
Papir _ 2,6

postotak (%)

Slika 4. Tipi¢ni sastav komunalnog otpada iz domacinstava u Isto¢noj Europi u zimskom
periodu, prigradsko podrucje (bez centralnog grijanja) [7]
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Vidljivo je da je u turistiCkom dijelu znatno veci udio papira, stakla, plastike, metala i kuhinjskog
otpada $to se mozZe objasniti boljom kupovnom moci stanovnika iz razvijenijeg dijela grada, s
dolascima turista kao i povecanom potroSnjom. U prigradskom podrucju, bez centralnog
grijanja, velik udio u komunalnom otpadu zauzima komponenta otpada manja od 20 mm koja
¢ak iznosi 62.5 %. Naime, buduci da u nerazvijenom, ujedno i siromasnijem dijelu grada nema
centralnog grijanja, stanovniStvo koristi kruta goriva za zagrijavanje prostora, ali i razne
komponente otpada (papir i plastika), pri Eemu nastaje velika koli€ina pepela.
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Kuhinjski otpad
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22

19,7

postotak (%)

Slika 5. Tipi¢ni sastav komunalnog otpada iz domacinstava u Isto¢noj Europi u zimskom
periodu, turisticki dio grada [7]

Ako se izneseni podaci usporede s podacima iz Srednje Europe (slike 2 i 3), vidljive su velike
razlike u sastavu komunalnog otpada, ovisno o razvijenosti i nacinu Zivota u pojedinim
zemljama. Znacajne razlike u sastavu komunalnog otpada izmedu Republike Austrije
(slike 2 i 3) i zemalja IstoCne Europe (slike 4 i 5) nisu objaSnjive razlikama u Zzivotnim
standardima i kulturnim okvirima, veé ih objasSnjava razina dostupnosti informacija o sustavu
odvojenog sakupljanja otpada. Informacije dobivene iz analize sastava komunalnog otpada
omogucuju lokalnim vlastima razvijanje ucinkovitog sustava gospodarenja otpadom, osobito
strategije recikliranja i kompostiranja.

Ukoliko se promotri osnovni sastav komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj, moguca je
usporedba s prethodno iznesenim podacima o sastavu komunalnog otpada u pojedinim
dijelovima EU. Tablica 1 prikazuje prosjecni godiSnji sastav komunalnog otpada u Hrvatskoj.

Tablica 1. Prikaz prosjeénoga godiSnjeg sastava komunalnog otpada [2, 6]

kontinentalni . . . biorazgradivi
Komponenta dio priobalje  sr.vrijednost dio
otpada
mas %

Kuhinjski i biootpad 43,1 41,0 421
Papir i karton 19,6 20,3 20,0

74,5
Koza i kosti 3,0 31 3,1
Drvo 13 1,2 13
Tekstil 7.8 8,2 8,0
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Staklo 6,6 7,0 6,8
Metali 4,1 4,0 4,1
Inertni 15 2,2 1,9
Plastika 11,6 12,3 12,0
Guma 0,9 0,5 0,7
Posebni 0,4 0,2 0,3

Iz tablice 1 vidljivo je da je u komunalnom otpadu Republike Hrvatske najzastupljenija
komponenta kuhinjskog i biootpada s udjelom od 42.1 %, $to ukazuje na vecu pripremu svjeze
hrane, a manje koristenje gotove ili polugotove hrane Cime bi se znatno poveéao udio
ambalaznih materijala. Slijede¢a najzastupljenija komponenta komunalnog otpada su papir i
karton (udio oko 20 %) te plastika s udjelom od 12 %. Podatak o udjelu papira dodatno
potvrduje manju potrosnju ambalaznih materijala kao i kupnju gotovih proizvoda. Udio plasti¢nih
materijala u komunalnom otpadu priblizno je jednak udjelu u visoko razvijenim zemljama EU. Za
povecani udio plastike u komunalnom otpadu zasluZzan je turizam odnosno potrodnja
ambalaznih plasti¢nih materijala tijekom turisticke sezone. Zanimljivo je primijetiti da su papir,
staklo i plastika prisutni u veéem udjelu komunalnog otpada u priobalnom dijelu zemlje, $to se
moze objasniti ve¢om potroSnjom tijekom turisticke sezone. Usporedba prosjecnih godisnjih
vrijednosti sastava komunalnog otpada kontinentalnog i priobalnog dijela Republike Hrvatske ne
pokazuje znacajnija odstupanja. Iz navedenog, moZe se zaklju€iti da bi se odvojenim
prikupljanjem kuhinjskog i biootpada te papira i kartona, ¢ak 60 % otpada manje odlagalo na
odlagalista. Dobiveni podaci ukazuju na neophodnost unapredenja sustava gospodarenja
komunalnim otpadom u RH €ime se otvara mogucénost dobivanja energije iz alternativnih izvora.

3. GOSPODARENJE OTPADOM U EU

U visoko razvijenim i razvijenim zemljama Europske Unije gospodarenje otpadom definirano je
zakonima, direktivama i strategijama u kojima se zahtijeva smanjenje nastajanja otpada,
njegova oporaba i recikliranje. U zemljama Europske unije nastajanje otpada je u kontinuiranom
porastu zbog konstantnog razvoja i poveéanja potroSnje. U 2006. godini zemlje EU proizvele su
otprilike tri miljarde tona otpada, u prosjeku Sest tona po osobi [8]. Od 6 tona ukupno
proizvedenog otpada po glavi stanovnika godinje, oko 33 % nastalo je u aktivnostima gradnje i
ruSenja, oko 25 % u rudnicima i kamenolomima, 13 % u proizvodnji, a 8 % u kuc¢anstvima (slika
6).

proizvodni domacinstva otpad od
otpad 8%4% aradenjai

igkljucujuéi i msen‘ia

recikliranje 330
13%

ostali otpad
2204 otpad iz
rudarstvai
kamenoloma
24%

Slika 6. Ukupno nastali otpad u EU u 2006. godini [9]
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Zbog razliCite industrijske i druStveno gospodarske strukture postoje znalajne razlike u
stvaranju otpada, a samim time i velika razliCitost u gospodarenju otpadom medu zemljama
¢lanicama Europske unije, ¢ak i do 39 puta, Sto prikazuje tablica 2.

Tablica 2. Prikaz udjela postupaka zbrinjavanja otpada i odlaganja, energetske oporabe i
recikliranja u pojedinim zemljama EU u 2008. godini [4]

Zemlja Odlaganje E;g:gg:ka Reciklaza
Njemacka 1% (0,7) 32% 67%
Nizozemska 29 34% 64%
Belgija 5% 33% 62%
Danska 5% 40% 55%
Svedska 5% 47% 48%
Austrija 10% 29% 61%
Luksemburg 199 38% 43%
Francuska 35% 33% 32%
Spanjolska 500 7% 43%
Italija 52% 12% 36%
Finska 58% 9% 33%
UK 60% 9% 31%
Portugal 63% 22% 15%
Ceska 79% 10% 11%
Madarska 81% 8% 11%
Grcka 87% 0% 13%
Poljska 91% 0,37% 9%

Iz podataka u tablici 2 vidljivo je da visoko razvijene zemlje odlazu iznimno mali udio
neobradenog otpada (od 2 do 5 %), veci dio recikliraju (oko 60 %), a dio energetski oporabe.
Nadalje, moze se primijetiti da neke visoko razvijene zemlje, kao $to su Danska i Svedska imaju
manji postotak reciklaze, a veéi udio energetske oporabe dok UK, ltalija, Spanjolska pa i
Francuska odlazu najvise otpada (i do 60 %). Slabije razvijene zemlje EU veci dio otpada
odlazu, (primjerice Poljska odlaze ¢ak 91 %), a vrlo mali dio otpada recikliraju/spaljuju. Udio
odlaganja otpada unutar EU kreée se od 0.7 % (Njemacka) do 91 % (Poljska). NajviSe otpada
energetski se oporabi u Svedskoj (47 %), dok se u Njemackoj najvise otpada reciklira (67 %).
Usprkos tome, polovica od 3 milijarde tona ukupno nastalog otpada 2006. godine u zemljama
EU se deponira. Ostatak otpada se oporabljuje, reciklira i ponovno koristi ili spaljuje. U
zemljama EU, od 1995. do 2008. godine, znatno se mijenjaju postupci zbrinjavanja komunalnog
otpada Sto je vidljivo na slici 7. Znacajniji pad odlaganja na odlagaliSta zabiljezen je nakon
2000. godine, a sve viSe komunalnog otpada se oporabljuje.
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Slika 7. Gospodarenje komunalnim otpadom u EU od 1995. do 2008. godine [8]

Nadalje, iz slike 7 vidljivo je da se u istom periodu povecava udio kompostiranog, recikliranog i
energetski oporablienog otpada. U zemljama EU prosje¢no se zbrinjava oko 504 kg
komunalnog otpada po osobi godidnje. Komunalni otpad zbrinjava se na razli¢ite na€ine: 38 %
se odlaze, 20 % spaljuje, 24 % reciklira te 18 % kompostira [3].
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Slika 8. Postotak komunalnog otpada odloZzenog na odlagalista u zemljama EU [8]

Slika 8 pokazuje postotak odlaganja neobradenog komunalnog otpada u zemljama ¢lanicama
EU u periodu od 2003. do 2008. godine. U Svicarskoj se otpad nije odlagao na odlagalista od
2008. godine, a u Njemackoj, Nizozemskoj i Svedskoj vidljiv je izuzetno mali postotak
odlaganja. Nadalje, u Svedskoj, Austriji, Danskoj i Belgiji u 2008. godini na odlagalista se
odlozZilo svega 2 do 5 % komunalnog otpada. U Njemackoj, Svedskoj i Austriji vidljiv je najveci
postotak smanjenja odlozenih koliCina otpada na odlagalista. Litva, Malta, Latvija i Bugarska
odlozile su viSe komunalnog otpada u 2008. godini (preko 90%), u odnosu na 2003. godinu. S
druge strane, znaCajan pad odlaganja otpada u 2008. godini u odnosu na 2003. godinu,
primije¢en je u Ceskoj, Poljskoj, Slovagkoj i Finskoj.
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Kako je od 2013. godine Republika Hrvatska punopravna ¢lanica Europske Unije, zanimljiva je
usporedba postupaka zbrinjavanja otpada s ostalim zemljama ¢lanicama. Naime, koliina
proizvedenog komunalnog otpada po stanovniku u Republici Hrvatskoj (393 kg/stanovniku u
2009. godini) [1] jo§ je uvijek znatno niza od prosjeka zemalja Europske unije (514
kg/stanovniku u 2009. godini). NaZalost, naj¢eséi nacin zbrinjavanja otpada u RH jo$ je uvijek
odlaganje na sanirana odlagalista ili na odlagaliSta koja su u fazi sanacije. Od 2006. godine u
Republici Hrvatskoj uspostavljaju se sustavi gospodarenja za posebne kategorije otpada
(tablica 3), a odvojeno sakupljanje otpada u posljednjih nekoliko godina ojacano je uvodenjem
velikog broja zakonskih propisa.

Udio mijeSanog komunalnog otpada u ukupno proizvedenom komunalnom otpadu u 2010.
godini iznosio je 86 % dok je odvojeno sakupljeno oko 14 %.

Tablica 3. Koli¢ine skupljenih posebnih kategorija otpada u Republici Hrvatskoj [1]
Skupljeno (t)

Posebna kategorija

2006. 2007. 2008. 20089. 2010.
Ambalazni otpad 198 225 248144 267 944 248411 187631
Otpadna vozila - 6 737 7887 16 617 22 756
Otpadne baterije/akumulatori - 6484 10 737 7 180 8 290
Elektronicki i elektronski otpad - - 5719 13522 17 748

maziva 6115 7068 6784 6 640
Otpadna ulja

jestiva 1132 1606 2145 1260
Otpadne gume 15139 22 265 21126 20 233 20 028

Uspostavom sustava za gospodarenje posebnim kategorijama otpada ostvaren je napredak u
povecanju odvojeno sakupljenih koli¢ina otpada, pusteni su u rad novi kapaciteti za oporabu
otpada te je smanjen pritisak na okolis.

4. ZAKLJUCCI

Znacajni €imbenici koji utje€u na krajnju potrodnju drustva i o kojima ovisi sastav i koli¢ina
komunalnog otpada su: gospodarski razvitak neke zemlje, vrsta industrijskih djelatnosti, gustoca
naseljenosti, podneblje i godiSnja doba.

Sastav i koli¢ine komunalnog krutog otpada u zemljama Europske Unije znatno variraju zbog
promjenjivih drustvenih, gospodarskih i infrastrukturnih uvjeta, kao i zbog razliCite razine
osvijestenosti o potrebi zastite okolisa.

Podaci iz 2009. godine pokazuju da se u zemljama EU jos uvijek 38 % neobradenog otpada
odlaze, 20 % spaljuje, 24 % reciklira te 18% kompostira.

Rezultati gospodarenja krutim komunalnim otpadom u RH pokazuju da se 94 % komunalnog
otpada odlaze Sto ukazuje na nedovoljno razvijeni sustav gospodarenja otpadom. Udio
mijeSanog komunalnog otpada u ukupno proizvedenom otpadu u 2010. godini je 86 %, a svega
14 % se prikupi odvojeno.
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Znacajniji pad odlaganja komunalnog otpada na odlagali$ta zabiljezen je nakon 2000. godine, a
sve se viSe komunalnog otpada oporabljuje.

Iz ukupnog pregleda podataka o koli€ini komunalnog otpada u zemljama EU, vidljivo je da
visoko razvijene zemlje proizvode najviSe otpada, ali i zadovoljavaju¢e njime gospodare buduci
da vrlo malo otpada odlazu, veéi dio recikliraju, a dio energetski oporabljuju dok slabije
razvijene zemlje veéi dio otpada odlazu.
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SAZETAK

U joS uvijek vazecoj Strategiji gospodarenja otpadom (NN, br. 130/05), u dijelu koji
obraduje postojece stanje, vezano uz gradevinski otpad i otpad od rusenja navodi
se da gotovo polovica gradevinskog otpada zavrSi na odlagalistima otpada, Sto
videstruko povecéava troSkove sanacije, zauzima korisni volumen odlagali$ta i nove
povrsine te povecava potrebu za koristenjem novih prirodnih mineralnih materijala.
lako se ponovno moze reciklirati viSe od 80% gradevinskog otpada, postotak
oporabe gradevinskog otpada u RH jos$ uvijek je nedovoljan. Zakonom o odrzivom
gospodarenju otpadom (NN, br. 94/13), Republika Hrvatska obvezala se do 1.
sijeCnja 2020. godine osigurati pripremu za ponovnu uporabu, recikliranje i druge
nacine materijalne oporabe neopasnog gradevinskog otpada, u minimalnom udjelu
od 70% mase otpada. lako je Pravilnik o gospodarenju gradevnim otpadom (NN,
br. 38/08) donesen pred vise od 6 godina, jo§ uvijek je nedostatna infrastruktura za
recikliranje gradevinskog otpada.

UvazZavajuci pozitivne zakonske odredbe o potrebi recikliranja gradevinskog
otpada i stvarnog stanja na terenu, analizirane su mogucénosti ponovne uporabe
materijala od iskopa planirane HE Dubrovnik Il na podrugju Opéine Zupa
Dubrovacka. Procijenjeno je da ce prilikom gradnje HE Dubrovnik Il nastati viSak
od oko 750.000 m*® materijala, od ¢ega ée oko 150.000 m*® materijala nastati na
podru¢ju Republike Hrvatske. U svrhu pronalaska okoliSno najprihvatljivijeg nacina
ponovnog koriStenja ovog materijala, analizirano je nekoliko mogucnosti s
analizom prednosti i nedostataka svakog od predloZenih postupaka, uvazavajuci
specifi€na prostorna i infrastrukturna ogranienja. Slijedom provedenih razmatranja
predlozeno je ponovno KkoriStenja iskopanog materijala u neposrednoj blizini
lokacije zahvata.

Kljucne rijeci: materijal od iskopa, gradevni otpad, recikliranje

ABSTRACT

According the Croatian Waste Management Strategy (OG 130/05) nearly half of
construction waste is being deposited every year what multiplies the cost of
remediation and increase the need for new mineral materials. Although more than
80% of construction waste can be recycled, the ratio of recovery of construction
waste in Croatia is still insufficient. Through the provisions of Law on Sustainable
Waste Management (OG 94/13), Croatia has committed to provide reuse, recycling
and other ways of material recovery of non-hazardous construction waste.
Although the By-law on management of construction waste (OG 38/08) was
adopted before 6 years, there is still lack of infrastructure for recycling of
construction waste.

Taking into account law regulation on management of construction waste, paper
considers and analyzes possibilities of reuse and recycling of excavated materials
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from construction of Dubrovnik Il hydropower. It is estimated that during the
construction of Dubrovnik Il hydropower there will be a surplus of about 750.000 m?
of material, of which about 150.000 m* will be formed on the Croatian territory. In
the aim of finding environmentally friendly ways, paper analyzes several options of
reusing the material. Analysis has taken into account advantages and
disadvantages of each of the proposed methods considering the specific spatial
and infrastructure limitations. Based on performed analysis, authors have
suggested reuse of excavated material in the vicinity of the project location.

Keywords: excavated material, construction waste, recycling

1. UuvOoD

Izgradnja ili rekonstrukcija prometnica, stambenih, infrastrukturnih, energetskih ili drugih
proizvodnih objekata, u manjoj ili ve¢oj mijeri, ukljuCuje i iskop materijala. Ukoliko iskopani
materijal nije mogucée razdvoijiti po frakcijama i ugraditi u gradevinu koja se gradi, izvodadi
gradevinskih radova se suo€avaju s problemom buduci jo§ uvijek nisu odredene lokacije za
odlaganje viska materijala. Cesta je bila praksa da se materijal od iskopa ostavljao u
neposrednoj blizini zahvata, na brigu i skrb nekom drugom koji bi taj materijal trebao zbrinuti.
Takoder, uCestala je praksa da se materijal od iskopa, odlukom vlasnika proglaSavao otpadom
te odlagao na odlagalistima neopasnog otpada €ime se gubio potencijal oporabe materijala i
nepotrebno zauzimao ograniceni prostor na odlagalistima.

Materijal od iskopa je komponenta s najve¢im udjelom u ukupnoj koli€ini gradevinskog otpada.
Prosjec¢ni sastav gradevinskog otpada utvrden je Strategijom gospodarenja otpadom (NN, br.
130/05), kada je procijenjeno da ¢ak 75% gradevinskog otpada potje€e od iskopa. U Strategiji je
procijenjena godisnja koli¢ina gradevinskog i otpada od ruSenja u iznosu od oko 2.600.000
t/godisnje.

Zbog drasti€nog smanjenja gradevinskih radova i gospodarske krize, stvarne koliine otpada su
manje od onih procijenjenih za vrijeme izrade Strategije. Tako je analizom zadnje dostupnih
podataka iz Registra onecCidéivata okoliSa (IzvijeS¢e o podacima iz registra oneciS¢avanja
okolisa, AZO, 2012. g.), utvrdeno je da je 2012.g. proizvedeno 326.356 t gradevinskog otpada,
odnosno oko 24% od ukupne koli¢ine proizvodnog otpada.(1) Od toga je 317.311 t, odnosno
97%, neopasnog gradevinskog otpada, a ostatak je opasni gradevinski otpad. Analizirajuéi vrste
i koli¢ine proizvedenog gradevinskog otpada (Tablica 1), utvrdeno je da je proizvedeno nesto
manje od 90.000 t otpada koje potje€e iz iskopa, odnosno iz podgrupe Kataloga otpada 17 05
(zemlja, kamenije i iskop od rada bagera).

Tablica 1. Koli€ine prijavljenog gradevinskog otpada iz podgrupe 17 05 (prijavljene u Registar
oneciscivaca okolisa 2012.g.)

Kljuéni broj Naziv Koli¢ina (t) Udio (%)
17 05 03* zemlja i kamenje koji sadrZe opasne tvari 1.989 2,2
17 0504 zemlja i kamenije koji nisu havedeni pod 17 05 03 68.089 75,9
17 05 05+ EI;(rDipana zemlja od rada bagera koja sadrzi opasne 528 06
17 05 06 iskopana zemlja koja nije navedena pod 17 05 05 19.109 21,3

UKUPNO: 89.715 100

Izvor: |zvjeS¢e o podacima iz registra oneciS¢avanja okoliSa za 2012. g., AZO.
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Od ukupno proizvedene koli¢ine gradevinskog otpada oporabljeno je 121.333 t, odnosno oko
37%. Za pretpostaviti je da se, osim koli¢ina gradevinskog otpada koje se prijavljuju u registar
neuredene povrsine i divlja odlagaliSta otpada. Navedenu tezu potvrduje Cinjenica da je upravo
gradevinski otpad najée3¢a i najzastupljenija vrsta otpada na divljim odlagalistima. Postotak
oporabe gradevinskog otpada je, zbog nedovoljne primarne selekcije i nedostatka postrojenja
za obradu gradevnog otpada, jo$ uvijek nizak i daleko ispod postotka predvidenog Strategijom
gospodarenja otpadom (NN, br. 130/05). Naime Strategijom gospodarenja otpadom (NN, br.
130/05) planirao se uvesti sustav oporabe svih vrsta gradevinskog otpada do 80% ukupnih
koli¢ina do kraja 2015.g. Vrlo je vjerojatno da se ovaj cilj ne¢e ostvariti do kraja 2015.g.

2. RAZRADA TEME

U radu je analiziran zakonodavni okvir o postupanju s materijalom od iskopa te je slijedom
zakonskih odredbi i prostornih ograniCenja analizirana moguénost postupanja na konkretnom
zahvatu koji je predmet buducih upravnih postupaka - izgradnja hidroelektrane Dubrovnik II.

2.1. Opis planiranog zahvata HE Dubrovnik I

Investitor Hrvatska elektroprivreda analizira moguénost izgradnje druge faze postojecée
hidroelektrane (HE) Dubrovnik sadasnje instalirane snage 216 MW i srednje godidnje
proizvodnje oko 1.300 GWh.(2) Osnovna zamisao projekta Il faze HE Dubrovnik je da se
instalirani protok HE Dubrovnik s danasnjih 90 m®s poveéa na 210 m%s, instalirana snaga
povec¢a na 520 MW, a prosje€na godisSnja proizvodnja povec¢a na oko 1.600 GWh. Na taj nacin
bolje bi se iskoristile postojeée vode rijeke Trebisnjice i pritoka koje se povremeno prelijevaju.
Time bi HE Dubrovnik postala vrSno energetsko postrojenje. Da bi se ostvarila planirana nova
proizvodnja i promijenio rezim rada potrebno je izgraditi novi dovodni tunel, vodnu komoru,
zatvaracnice tlacnih cjevovoda, dva tlaéna cjevovoda, u postoje€u strojarnicu ugraditi dvije
proizvodne grupe instaliranog protoka 60 m®/s svaka te izgraditi novi odvodni tunel. Osim
povecanja proizvodnje elektricne energije poboljSava se i njena kvaliteta. Naime sa sadasnjeg
udjela vrdne energije od oko 6 % ugradnjom nova dva bloka u HE Dubrovnik on se penje na
oko 36%.

Za potrebe izgradnje HE Dubrovnik Il planira se izgraditi, odnosno iskopati, novi dovodni tunel
koji se predvida izvesti usporedno s postoje¢im na razmaku od 45,0 m. Tunel je predviden
kruznog presjeka, unutradnjeg promjera 6,8 m i protoénog kapaciteta od 120 m®/s. Tunel ¢e na
dijelu koji prolazi kroz Mokro polje, u duzini od 1.165 m, biti izveden kao poluukopani armirano
betonski cjevovod promjera 6,2 m. Ukupna duZina dovodnog tunela uklju€ujuéi cjevovod iznosi
16.570 m. Procjenjuje se da ¢e, samo zbog iskopa dovodnog tunela, biti iskopano oko
670.000 m® materijala, a zbog lokaliteta i tehnologije gradenja dio materijala ¢e se zbrinuti na
podruCju BiH a dio na prostoru RH. Obzirom da je tema ovog rada analiza mogucnosti
postupanja s materijalom od iskopa uvazavajuCi vazece zakonodavstvo RH, nije napravljena
detaljnija materijalna bilanca materijala od iskopa ve¢ je pretpostavljeno da ¢e se najmanje
polovica materija od iskopa dovodnog tunela zbrinuti u RH.

Hidroelektrana Dubrovnik nalazi se na podrugju Opéine Zupa dubrovacka u mjestu Plat. Svi
postojeci i planirani objekti HE Dubrovnik smjeSteni su u podzemlju, dok se neposredno uz
pristupni tunel do strojarnice nalaze prateci objekti vezani uz smjestaj i rad zaposlenika HE
Dubrovnik. 1z slike okruZzenja u nastavku, vidljive su karakteristike prostora na kojem se nalazi
strojarnica HE Dubrovnik. Rije€ je o iznimno uskom podrucju izmedu mora i brdskog masiva, a
na kojem je granica s BiH udaljena tek nesto vise od 1 km. Jedina prometnica koja prolazi ovim
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podru¢jem i povezuje Grad Dubrovnik s Zracnom lukom Dubrovnik je jadranska magistrala (D-
8). Rije€ je o iznimno vaznoj prometnici, jedinoj koja povezuje sjevero-zapadne i jugo-istoCne
dijelove Dubrovacko-neretvanske Zupanije, s velikom gustoéom prometa i bez alternativhog
pravca.

Slika 1. Prikaz podru&ja neposredno uz izlaznu gradevinu HE Dubrovnik Il

Izvor: Google Earth

2.2. Zakonodavni okvir

U nastavku je dan kratak pregled zakonodavnog okvira vaznog za postupanje s materijalom
nastalim prilikom izvodenja iskopa.

2.2.1. Zakon o rudarstvu

Zakonom o rudarstvu (NN, br. 56/13 i 14/14) regulira se podrucje istraZivanja i eksploatacije
mineralnih sirovina. Mineralnim sirovinama smatraju se:

- energetske mineralne sirovine (ugljikovodici i fosilne gorive tvari);
- mineralne sirovine za industrijsku preradbu;

- mineralne sirovine za proizvodnju gradevnog materijala;

- arhitektonsko-gradevni kamen;

- mineralne sirovine kovina.

Gospodarenje mineralnim sirovinama utvrduje se i planira Strategijom gospodarenja mineralnim
sirovinama. U smislu postupanja s mineralnim sirovinama prilikom gradenja gradevina Zakon o
rudarstvu (NN, br. 56/13 i 14/14) obvezuje investitora da viSak iskopa koji se ne ugraduje u
obuhvat te gradevine, a sadrZi mineralnu sirovinu, stavi na raspolaganje Republici Hrvatskoj
kao vlasniku. O nastalim koli€inama mineralne sirovine mora se trajno voditi evidencija, te
kontrola i to od preuzimanja pa do krajnjeg raspolaganja (prodaja, ugradivanje u obuhvat neke
druge gradevine itd.). Postupak, nacin utvrdivanja i prodaje, odnosno raspolaganja u druge
svrhe mineralnim sirovinama propisano je Pravilnikom o postupanju s viskom iskopa koji
predstavlja mineralnu sirovinu kod izvodenja gradevinskih radova (NN, br. 79/14).
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2.2.2. Pravilnik o postupanju s viskom iskopa koji predstavija mineralnu sirovinu kod izvodenja
gradevinskih radova

Pravilnikom o postupanju s viskom iskopa koji predstavlja mineralnu sirovinu kod izvodenja
gradevinskih radova (NN, br. 79/14) odreduje se postupak, nacin utvrdivanja i prodaje, odnosno
raspolaganja u druge svrhe mineralnim sirovinama iz viSka iskopa nastalog prilikom gradenja
gradevina. Pod pojmom viSak iskopa podrazumijeva se materijal iz iskopa nastao prilikom
gradenja gradevina, koji se prema projektnoj dokumentaciji ne ugraduje u obuhvatu te
gradevine, a koji sukladno Zakonu o rudarstvu (NN, br. 56/13 i 14/14) predstavlja mineralnu
sirovinu.

Jedinice podruéne samouprave duzne su do sijeCnja 2015.g9., uz suglasnost jedinica lokalne
samouprave, odrediti lokacije za odlaganje viska iskopa. U sluaju da jedinice podruéne
samouprave u navedenom roku ne odrede lokacije za odlaganje vidka iskopa, to su duzne
uciniti jedinice lokalne samouprave u roku od daljnja 3 mjeseca. U slu€aju da jedinice lokalne
samouprave ne odrede lokacije, isto ¢e se odrediti odlukom Vlade Republike Hrvatske na
prijedlog Nadleznog tijela za upravljanje drzavnom imovinom i uz suglasnost ministarstva
nadleznog za prostorno uredenje.

Sukladno Pravilniku, Investitori gradevina za koje je propisima o gradnji odredena obvezna
kontrola glavnog projekta glede mehaniCke otpornosti i stabilnosti konstrukcija i temeljnog tla
duzni su u roku od 8 dana prije poCetka radova obavijestiti Nadlezno tijelo za upravijanje
drzavnom imovinom, rudarsku inspekciju, jedinicu podru¢ne (regionalne) samouprave i jedinicu
lokalne samouprave o viSku iskopa koji sadrzi mineralnu sirovinu koji ¢e preostati prilikom
gradnje, a sukladno glavnom projektu gradenja i troSkovniku. Uz obavijest, Investitor gradenja
gradevina koje se grade sukladno propisima o gradnji, duZan je uz obavijest o visku iskopa,
dostaviti NadleZznom tijelu i rudarskoj inspekciji i sliedece:

- preslik akta na temelju kojeg se gradi gradevina;

- izvedbeni projekt prema kojem se obavlja iskop;

- dokaze o koli¢ini i kakvoéi mineralne sirovine u skladu s hrvatskim normama i
standardima;

- ponudu za otkup i cijenu ukoliko je investitor zainteresiran za otkup viska iskopa.

Republika Hrvatska putem Nadleznog tijela za upravljanje drzavhom imovinom u roku od 30
dana od primitka obavijesti moze, o postupanju s viSkom iskopa, donijeti jednu od slijedecih
odluka:

- iskazati namjeru o raspolaganju s mineralnim sirovinama te Investitoru naloziti da ih
preveze na mjesto odlaganja viSka iskopa;

- odrediti da se mineralna sirovina iz viSka iskopa ugradi u objekte od drZzavnog interesa i
druge objekte od javnog interesa, bez provodenja javnog natjecaja;

- odluciti prodati mineralnu sirovinu iz viSska iskopa Investitoru neposrednom
pogodbom;provesti postupak javnog natjeCaja za prodaju viska iskopa;

- odluciti da neCe raspolagati s mineralnim sirovinama stavljenim joj na raspolaganje, u
kojem slu€aju mineralnim sirovinama ima pravo raspolagati jedinica lokalne
samouprave.

Do odredivanja lokacija za odlaganje viSka iskopa, a u slucaju primitka obavijesti o viSku iskopa
koji sadrZi mineralnu sirovinu, jedinice podruéne samouprave duzne su u roku od 15 dana od
dana zaprimanja obavijesti odrediti lokaciju za odlaganje.
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2.2.3. Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom

Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom (NN, br. 94/13) utvrduju se mjere za sprje€avanje
ili smanjenje Stetnog djelovanja otpada na ljudsko zdravlje i okoli§ na nacin smanjenja koliina
otpada u nastanku i/ili proizvodnji te se ureduje gospodarenje otpadom bez uporabe rizi€nih
postupaka po ljudsko zdravlje i okoli§, uz koristenje vrijednih svojstava otpada. Izmedu ostalog,
u ¢lanku 3. navodi se da se Zakon ne primjenjuje na:

- zemlju/tlo (in situ) ukljuCujuci neiskopano oneciS¢eno tlo i gradevine trajno povezane sa
zemljistem;

- neoneciS¢eno tlo i druge materijale iz prirode iskopane tijekom gradevinskih aktivnosti
ukoliko je nedvojbeno da ¢e se taj materijal za gradevinske svrhe koristiti u svojem
prirodnom obliku na gradiliStu s kojeg je iskopan te na viSak iskopa koji sukladno zakonu
kojim se ureduje rudarstvo predstavlja mineralnu sirovinu.

Takoder, Zakon daje definiciju otpada kao svake tvari ili predmeta koji posjednik odbacuje,
namjerava ili mora odbaciti. U svrhu sprje€avanja nastanka otpada primjenjuje se slijedeci red
prvenstva gospodarenja otpadom:

1. SprjeCavanje nastanka otpada
2. Priprema za ponovnu uporabu
3. Recikliranje otpada

4. Drugi postupci oporabe

5. Zbrinjavanje otpada

Zakonom se utvrduju da se, izmedu ostalih vrsta otpada, gradevni otpad smatra posebnom
kategorijom otpada. Otpad koji je odreden posebnom kategorijom otpada mora se odvajati na
mjestu nastanka, odvojeno sakupljati i skladistiti u skladu s nainom propisanim propisom kojim
se ureduje gospodarenje posebnom kategorijom otpada. Do 1. sijeCnja 2020. godine RH se
obvezala osigurati pripremu za ponovnu uporabu, recikliranje i druge nacine materijalne
oporabe, uklju€ujuéi postupke zatrpavanja i nasipavanja, u kojima se otpad koristi kao zamjena
za druge materijale, neopasnog gradevnog otpada, iskljuCuju¢i materijal iz prirode utvrden
klju€nim brojem 17 05 04 — zemlja i kamenje koji nisu navedeni pod 17 05 03, u minimalnom
udjelu od 70% mase otpada.

Vezano za postupanje s gradevnim otpadom, Zakon propisuje slijedece:

- o0soba koja odlaZze gradevni otpad duzna je placati naknadu za odlaganje gradevnog
otpada,;

- osnovica za obradun naknade za odlaganje gradevnog otpada je masa odloZenog
gradevnog otpada;

- naknada za odlaganje gradevnog otpada uplacuje se u korist Fonda radi sufinanciranja
izgradnje reciklaznih dvoriSta za gradevni otpad i troSkova sustava gospodarenja
gradevnim otpadom koji sadrzi azbest.

2.2.4. Strategija gospodarenja otpadom

Strategijom gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN, br. 130/05) uspostavljen je okvir
unutar kojeg se planira smanijiti koli¢ina proizvedenog otpada, a s nastalim otpadom odrzivo
gospodariti. Vezano za postupanje s gradevinskim otpadom, Strategija navodi slijedece
smjernice:

- educirati i informirati sve sudionike u procesu gospodarenja gradevinskim otpadom;
- sprecCavati nekontrolirano odlaganje gradevinskog otpada na komunalnim odlagali§tima i
drugdje;
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- potpuno kontrolirati tokove gradevinskog otpada od mjesta nastanka do konacnog
rieSavanja, uz unapredivanje informacijskog sustava,

- uvoditi sustave oporabe svih vrsta gradevinskog otpada do 80% ukupnih koli€ina;

- poticati uporabu gradevinskog materijala prihvatljivoga za okolis;

- provedbenim propisom urediti gospodarenje gradevinskim otpadom;

- na zupanijskoj razini pregledati sva odlagaliSta na kojima se odlaze gradevinski otpad;
na temelju analiza podataka o svim odlagalistima, odlagaliSta koristiti za inertni
gradevinski otpad, a druga sanirati i zatvoriti;

- osigurati da se maksimalne koli¢ine gradevinskog otpada oporabe i/ili recikliraju kao novi
gradevinski materijal koji je ravnopravan s drugim gradevinskim materijalom;

- unapredivati sustav odvojenog skupljanja i recikliranja pojedinih vrsta gradevinskog
otpada i uspostaviti centre za oporabu i zbrinjavanje gradevinskog otpada.

2.2.5. Pravilnik o gospodarenju gradevnim otpadom

Pravilnikom o gospodarenju gradevnim otpadom (NN, br. 38/08) utvrduje se nacin
gospodarenja gradevnim otpadom, a odredbe Pravilnika se ne primjenjuje na iskope kojima se
gospodari prema posebnim propisima koji ureduju gospodarenje mineralnim sirovinama.

Gradevni otpad ne smije se odloziti na mjestu nastanka kao niti na lokacijama koje nisu za to
predvidene. Posjednik gradevnog otpada duzan je osigurati uvjete za odvojeno skupljanje i
privremeno skladiStenje gradevnog otpada te snosi sve troSkove gospodarenja gradevnim
otpadom. Odlaganje gradevnog otpada moze se obavljati samo u slu€ajevima kada ga nije
moguce materijalno i/ili energetski oporabiti i ponovno uporabiti u uredajima za materijalnu i/ili
energetsku oporabu otpada.

Sve Zupanije i Grad Zagreb bile su duzne u roku od 6 mjeseci od dana stupanja na snagu
Pravilnika odrediti lokacije za gospodarenje gradevnim otpadom na svojem podrucju.

2.3. Moguénosti postupanja s iskopanim materijalom

Pri razmatranju o mogucnostima postupanja s materijalom od iskopa, potrebno je u obzir uzeti
slijedece postavke:

- datuma pocetka izgradnje HE Dubrovnik Il nije poznat, veé ovisi 0 nizu upravnih
postupaka i medudrzavnim dogovorima koji prethode pocetku radova;

- iskop materijala trajat ¢e, zbog duljine tunela, oko 3 godine, ovisno o odabranoj
tehnologiji iskopa i dinamici izvedbe radova,;

- uz pretpostavku da ¢e se radovi izvoditi 3 godine te da ¢e se polovica materijala iz
dovodnog tunela zbrinuti na podruc¢ju RH, svaki dan ¢e biti minimalno 30-tak kamionskih
odvoza materijala;

- utjecaj na drzavnu prometnicu D-8 (Jadranska turisticka cesta) ne smije biti znacajan,
odnosno promet se ne smije usporiti ili otezati, jer na ovom podruc¢ju nema alternativnih
prometnica;

- najblizi kamenolom koji bi mogao koristiti materijal od iskopa iskoristiti za sanaciju nalazi
se u Dubcu, a udaljen je oko 7,5 km zrac¢ne linije;

- najblizi objekt koji ima potrebu za ovim materijalom je Zrana luka Dubrovnik na kojoj je
u tijeku izrada projektne dokumentacije za izgradnju nove poletno-uzletne piste, €ija je
udaljenost oko 4,5 km zracne linije;

- neovisno o Cinjenici da se viSak materijala od iskopa koji sadrzi mineralnu sirovinu,
sukladno Zakonu o rudarstvu (NN, br. 56/13 i 14/14) i Pravilniku o postupanju s viSkom
iskopa koji predstavlja mineralnu sirovinu kod izvodenja gradevinskih radova (NN, br.
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79/14) mora staviti na raspolaganje Republici Hrvatskoj kao vlasniku, potrebno je
pronadi najbolje okolisno rieSenje od koje ¢e korist prvenstveno imati lokalna zajednica.

Autori su, uvazavajuéi infrastrukturno-prostorna ogranicenja Sireg podrucja predlozili slijedeée
mogucnosti/opcije iskoriStavanja materijala od iskopa:

1. Ugradnja materijala u kamenolom u Dubcu za potrebe sanacije eksploatiranih povrsina.

2. Ugradnja materijala za potrebe nove uzletno-sletne piste u Zracnoj luci Dubrovnik.

3. Ugradnja materijala za potrebe sanacije odlagalista Grabovica koje ¢e biti u funkciji do
izgradnje Zupanijskog Centra za gospodarenje otpadom.

4. Ugradnja materijala za potrebe izgradnje poduzetniéke zone na podrugju Opcéine Zupa
dubrovacka i/ili Opcine Konavle.

5. Koristenje materijala za potrebe uredenja Setnica i izgradnje marina, pristanista, lukobrana
i sl

6. Koristenje materijala na aktivnhim odlagalistima neopasnog otpada za potrebe dnevnog
prekrivanja odlozenog komunalnog otpada u svrhu smanjivanja Sirenja neugodnih mirisa.

7. Ugradnja materijala za potrebe izgradnje Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom.

KorisStenje materijala za potrebe cestogradnje i izgradnje parkiralista.

9. Koristenje materijala u svrhu izrade "kocki" fiksnih dimenzija za potrebe nasipa, potpornih
zidova, burobranai sl.

o

Neovisno o odabranom rjeSenju, za implementaciju bilo kojeg od predloZenih rjeSenja, biti ¢e
potrebno uskladiti interese Investitora, lokalne i podruéne samouprave te gradana. Kljucni
parametri koji uvjetuju odabir najpovoljnije mogucnosti su:

a. potreba koordiniranja/uskladivanja izmedu razli€itih zahvata i razli€itih Investitora;
prostorna udaljenost do mjesta iskoriStavanja materijala;

utjecaji odabrane opcije na okoli$

utjecaji odabrane opcije na stanovnistvo;

utjecaji odabrane opcije na prometnice;

®caoo

Slijedom navedenih parametara, u nastavku je dana usporedna analiza provedbe pojedinih
opcija. Ocjene u Tablici su dane u rasponu od 0 do 2, gdje ocjena 2 znali da je opcija
uskladena, tj. sukladna s parametrom, ocjena 1 znaci da je opcija neutralna obzirom na
parametar, a ocjena 0 znaci da opcija nije uskladena s parametrom odnosno da ima negativni
utjecaj obzirom na parametar.

Tablica 2. Analiza predloZenih opcija postupanja s materijalom od iskopa

Opcije postupanja s materijalom od iskopa

Parametri 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a) medusobno

N 2 0 0 1 0 1 0 0 1

koordiniranje

b) prostorna 1 1 0 2 0 0 0 0 0
udaljenost

c) utjecaj na 2 2 2 2 1 2 2 2 1
okolis

d) utiecaj na 1 2 1 2 1 1 1 1 1
stanovnistvo

€) utjecaj na 1 1 0 1 0 0 0 0 0
prometnice

UKUPNO: 7 6 3 8 2 4 3 3 3

1ZVOR: vlastiti rad autora
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Temeljem provedene analize, kao okoliSno najprihvatljivije opcije iskoristavanja materijala iz
iskopa dovodnog tunela do strojarnice HE Dubrovnik Il, autori najboljima smatraju slijedece tri
opcije: koriStenje materijala za izgradnju poduzetni¢ke zone, ugradnja u kamenolomu u Dubcu
te ugradnja u proSirenje Zra¢ne luke Dubrovnik. Za pretpostaviti je da Ce se, zbog velike koli¢ine
materijala iz iskopa, trebati primijeniti viSe opcija. Ovisno o potrebama gospodarstva na
podru€ju Dubrovacko-neretvanske zupanije, moguéa su i nova rjeSenja za KkoriStenjem
materijala iz iskopa dovodnog tunela. Preduvjet za daljnja razmatranja i razradu predlozenih
opcija je odluka Investitora o provedbi svih aktivnosti sve do poCetka gradnje HE Dubrovnik II.

3. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana zakonska regulativa relevantna za postupanje s materijalom iz iskopa te je
slijedom njih provedena analiza moguénosti postupanja s materijalom iz iskopa na konkretnom
primjeru. Pozitivnim zakonskim propisima Republike Hrvatske obvezuju se investitori da sav
viSak iz iskopa, a koji se smatra mineralnom sirovinom, stavi drzavi na raspolaganje. Jedinice
podrucne samouprave duzne su do sijeCnja 2015.g., uz suglasnost jedinica lokalne
samouprave, odrediti lokacije za odlaganje viska iskopa. Svrha ovih zakonodavnih rjeSenja je
pronalazak moguénosti ponovnog koriStenja materijala, odnosno izbjegavanje klasificiranja
ovog materijala kao otpadnog, tj. primjene zakonske regulative iz podrucja gospodarenja
otpadom. Niz je primjera, prvenstveno od izgradnje cestovne infrastrukture, kada se materijal od
iskopa odlagao u okoliSu te potom sanirao tj. uklanjao uz pomo¢ sredstava Fonda za zastitu
okoliSa i energetsku ucinkovitost. U svrhu pronalaska rjeSenja prihvatljivog za Investitora,
lokalne i podruéne samouprave i stanovnika Sireg podrucja, provedena je analiza mogucnosti
postupanja s materijalom od iskopa dovodnog tunela do strojarnice HE Dubrovnik Il. Prema
autorima, najprihvatljivije opcije iskoriStavanja materijala su: koriStenje materijala za izgradnju
poduzetni¢ke zone, ugradnja u kamenolomu u Dubcu te ugradnja u proSirenje ZraCne luke
Dubrovnik. Nakon provedbe neophodnih upravnih postupaka koje prethode gradnji i odabira
tehnologije gradnje, potrebno je ponovno provesti analizu postupanja s materijalom od iskopa
dovodnog tunela do strojarnice HE Dubrovnik I1.

4. REFERENCE

[1] Agencija za zaStitu okoliSa, Izvje§¢e o podacima iz Registra oneciS¢avanja okolisa za
2012. g., Agencija za zaStitu okoli8a, Zagreb, 2013.

[2] Elektroprojekt d.d., Elaborat prethodne ocjene prihvatljivosti zahvata za ekoloSku mrezu
HE Dubrovnik Il faza, Elektroprojekt d.d., Zagreb, 2012.
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ISKUSTVA U PRIMJENI IED (IPPC) DIREKTIVE U HRVATSKOJ NA POSTROJENJIMA ZA
OBRADU OTPADA

THE LAST EXPERIENCES IN IMPLEMENTATION OF IED (IPPC) DIRECTIVE IN CROATIA
ON EXAMPLES OF WASTE TREATMENT INDUSTRIES

mr. sc. Sini$a Stambuk*, dr. sc. Damir Rumenjak *

Ministarstvo zastite okoli$a i prirode, Radnicka cesta 80, Zagreb
*e-mail kontakt: sinis.stambuk@mzoip.hr

SAZETAK

Promjenom propisa kojima se implementira IED (IPPC) direktiva, Zakonom o zastiti
okoliSa i uredba o okolinoj dozvoli, stvoren je novi administrativho - tehnicki okvir
za izdavanje okoliSnih dozvola za sva postrojenja koja imaju takvu obavezu.
Primjena novih propisa predstavlja izazov za sve sudionike u postupku: operatere,
ovlastenike, nadlezna tijela za sastavnice okoliSa i zainteresiranu javnost, zbog
potrebe prihvacanja novih pravila u sloZzenom postupku, kakav postupak izdavanja
okoliSne dozvole jeste, ali joS uvijek i nedovoljnog razumijevanja Sto se zapravo
njime Zeli postici.

Na primjerima izdavanja okoliSnih dozvola za postrojenja za obradu otpada,
pokazuje se kako postupak izdavanja okoliSne dozvole te€e, s kritiCkim osvrtom na
dijelove postupka u kojima jo$ postoje znatne slabosti.

Kljuéne rijeé¢i: IED (IPPC) direktiva, najbolje raspoloZive tehnike (NRT), postupak izdavanja
okolisne dozvole, obrada otpada

ABSTRACT

By changes in legislation in Croatia for implementation of IED (IPPC) directive: Act
on environmental protection and Ordinance on environmental permitting, new
administrative and technical frame of procedure is founded for installations with
such obligations. The implementation of new legislation is a challenge for all
stakeholders in procedure: operators, authorized legal persons, authorities and
interested public, because of necessity of adopting new rules in complex
procedures, as IPPC permitting is, but not less because of still present lack of
understanding what the IPPC permits should be.

Using examples from waste treatments industries, it will be shown how the
procedure is going on, stressing the critical points where the weaknesses exist.

Key words: IED (IPPC) directive, best available techniques (BAT), integrated permitting, waste
treatment industries

1. UvOoD

Nova zakonska rjeSenja, Zakon o zastitu okolisa (NN 80/13) i Uredba o okolisnoj dozvoli
(NN 8/14), stvorila su potpuni provedbeni okvir za implementaciju Direktive o industrijskim
emisijama 2010/75/EU (IED), medu kojima je najvaznija dio koji se ti¢e postrojenja prema
¢lanku 10. Direktive za koje je obvezna okoli§na dozvola (IPPC dozvola), tj. integrirana okoliSna
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dozvola. Postupci prema novoj direktivi zapoceli su efektivno nakon stupanja na snagu Zakona
o zastiti okolisa (NN 80/13), pocetkom srpnja 2013., ali jo§ uz prilagodenu primjenu Uredbe o
postupku utvrdivanja objedinjenih uvjeta zastite okoliSa.

Jedno od najvecih postignu¢a novog Zakona je osiguranje autonomnosti postupka, posebice od
postupaka iz podrucja gradenja, kojima je do tada, zakonski bila podredena. Nakon stupanja na
snagu nove Uredbe o okoliSnoj dozvoli (NN 8/14), u sije¢nju 2014., implementacija IED je
znatno olakSana, jer su sve situacije koje mogu nastupiti u tako sloZzenom postupku kao $to je
izdavanje integrirane (cjelovite) okoliSne dozvole, zakonski definirane barem do dubine koju
trazi Direktiva o industrijskim emisijama.Takoder, u Uredbu je ugradena ve¢ znatna koli€ina
pozitivne administrativne prakse iz prethodno vodenih postupaka utvrdivanja objedinjenih uvjeta
zastite okolisa temeljenih na IPPC direktivi.

Od stupanja na snagu Zakona o zaéstiti okolida, srpanj 2013., u postupku dobivanja oklolisne
dozvole je velik broj postojecih postrojenja- obveznika, od kojih je znatan broj postrojenja koja
industrijski obraduju otpad te se ve¢ moze relevantno govoriti o praksi izdavanja dozvola koja
se u tim postupcima primjenjuje. Zbog toga se ovaj rad bavi ste€enim iskustvima u postupcima,
a ciljano na postrojenja za obradu otpada (oporaba i zbrinjavanje).

2. CJELINE POSTUPKA OKOLISNE DOZVOLE

Postupak dobivanja (izdavanja) okoliSne dozvole mozZe se podijeliti na nekoliko cjelina, o kojima
se moze govoriti temeljem do sada steCenih iskustava. To su: dionici u postupku- operatere,
ovlastenike, nadlezna tijela za sastavnice okoliS8a i zainteresirana javnost te naravno,
Ministarstvo zastite okoliSa, administrativni dio postupka s obveznim (provedbenim) radnjama u
postupku te, na koncu, upravni akt-rieSenje o okoliSnoj dozvolim kojim se propisuju obvezujudi
uvjeti okoliSne dozvole. O svakoj od ovih cjelina i dijelova cjeline govorit ¢e se temeljem
steCenih iskustava u primjeni.

2.1. Dionici u postupku-ovlastenici

Ovlastenici (ili pravne osobe za obavljanje stru¢nih poslova zastite okoliSa u ranijim propisima)
su relativno stara institucija u zastiti okoliSa u Hrvatskoj (Uredba o uvjetima za ovlastenike iz
1997.), razvijena prije svega za postupak procjene utjecaja na okoli$,a onda k tome i za ostale
instrumente zastite okoliSa. Temeljem takve tradicije moZe se reci da je izgraden sustav
obavljanja struCnih poslova zastite okolida, Cija bi zamjena s ne€im drugim bila preskupa i
preslozena. Taj je sustav 2007. primijenjen i na okoliSnu dozvolu prema IPPC direktivi (tada
objedinjene uvjete zastite okolisa), kada je uvedena u zakon. Ovlastenike se je u praksi tretiralo
kao udruzivanje eksperata, koji samostalno rade svoj posao, bez potrebe da se ulazi u
organizacijske zahtjeve takvog udruzivanja. Medutim, kako je praksa ve¢ u procjeni utjecaja
pokazala, to nije bila dobra podloga za kvalitetu izradene dokumentacije, ali i ispunjavanje i
ostalih zadacéa koja se od ovladtenika mogu traZiti u postupcima.

Pitanje ovlaStenika za obavljanje strunih poslova zaStite okoliSa u Hrvatskoj sustavno je i
analitiCki razradivano, kao vazno pitanje u okviru opée politike zastite okolisa, s obzirom na
instrumente provedbe, tek u [1] i [2]. Rasprava o ulozi ovlastenika vodi se ve¢ od stupanja na
snagu IED (2010.) kada se uobliCuje misljenje da ovlastenici moraju nositi i javne odgovornosti
u postupku.

Uloga ovlastenika u postupcima primjene zakonskih instrumenata kao $to je okoliSna, prvi puta
je jasno odredena Uredbom o okolisnoj dozvoli (NN 8/14), kroz Ill. poglavlje (Osiguranje
pouzdanosti i provjere struéne podloge zahtjeva i ostale dokumentacije koje izraduje ovlastenik,
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Clanak 19.). Pristup, koji je ovdje primijenjen se temelji na teoriji organizacije, a posebice
definiciji organizacije, koji uzima u obzir singerijski efekt organizacije na njezine ¢lanove, kako je
prikazano u [3] . Taj pristup se primjenjuje:

- kod davanja ovlastenja za obavljanje poslova izrade dokumentacije za okoliSnu dozvolu,
- kod pracenja rada i odgovornosti ovlaStenika, kroz provjeru kvalitete izradene
dokumentacije, ali i provjeru nacina na koji je ta dokumentacija izradena.

U pogledu obveza i odgovornosti ovlaStenika usmjerenost se smjeSta na organizaciji kao
ovlasteniku, a ne (ili ne samo) na pojedince koji €ine organizaciju. Takoder, u istom ¢&lanku,
naglasena je i javna odgovornost ovlastenika.

Navedene promjene izazvale su i odredeni otpor ovladtenika, posebice u pogledu provjere
naCina izrade dokumentacije temeljenog na organizacijskom principu, ali i trazenja javne
odgovornosti ovlastenika. Na te primjedbe (kroz javnu raspravu o prijedlogu Uredbe o okoliSnoj
dozvoli), Ministarstvo je odgovorilo argumentiranim razlozima o potrebi povec¢anja kvalitete
dokumentacije, osiguranju kvalitete i definiranju kavne odgovornosti ovlastenika. Sljededi
koraka s kojim se takoder treba baviti stoga je izgradnja sustava povjerenja izmedu ovlastenika
i ministarstva i ostalih nadleznih tijela, ne vise kao neobavezne ve¢ kao institucionalne
kategorije,Sto bi trebalo smanijiti administrativnu provjeru, sukladno[4].

Novim propisom o ovlastenicima, koji se planira donijeti, moraju se tek anticipirati odredbe koje
je Uredba o okolisnoj dozvoli jasno definirala.

2.2. Dionici u postupku-operateri

Uloga operatera, kao klju¢nog aktera, povezana je s nizom odgovornosti i interesa u postupku.
Ono 3sto se konacCno prihvac¢a novim propisima je da operateri imaju legitiman interes za
provodenje djelatnosti na ekonomi¢an ekonomsko isplativ nacin te da u okviru toga i pitanjima
uvjeta zastite okoliSa mogu pristupati racionalno, vodeci rauna o svojim interesima. Operateri,
preko ovlastenika Cija je zadac¢a da uobli¢e prijedloge, (te takoder odmah operatera obavijest da
neki njihovi prijedlozi nisu osnovani), Ono $to se u postupku treba ocekivati od operatera je da
jasno prepozna i definira svoj interes , da uz pomo¢ ovlasdtenika formiraju svoj prijedlog uvjeta
dozvole, te da prate postupak izdavanja dozvole te intervenira u pojedinim radnjama u
postupku, u kojima ocjenjuje da mogu biti ugrozeni.

2.3. Dionici u postupku-nadlezna tijela

Nadlezna tijela (ministarstva i druga tijela javne uprave te ustrojstvene jedinice ministarstava),
prema zakonu, sudjeluju u postupku prema nadleznostima za pojedine sastavnice okoliSa koje
pokrivaju prema posebnim propisima (npr. propisi o vodama, zastita prirode, zastita zraka). To
su najCeSce Ministarstvo poljoprivrede, Ministarstvo zdravlja te druge ustrojstvene jedinice
Ministarstva zastite okoliS8a i prirode koje su nadlezne za posebne sastavnice okoliSa. To
rieSenje je u nacelu dobro, ali ga ipak treba modificirati u skladu s odredbama IPPC direktive.
Nadlezna tijela osiguravaju administrativne kapacitete za provedbu postupka okoliSne dozvole,
a uloga tih kapaciteta bitno je drugacija od kapaciteta Ministarstva zastite okoliSa i prirode-
jedinice za okoliSnu dozvolu. Oni sudjeluju u postupku izdavanja cjelovite okoliSne dozvole
ocjenom dijela zahtjeva, koji se tiCe nadleznosti tijela u kojem rade.

Novim propisima, od nadleznih se tijela trazi da svoja miSljenja daju na propisanim obrascima,
¢ime se sprjeCava arbitrarno postavljanje uvjeta mimo prijedloga ovlastenika (operatera) i ¢ime
se nadlezna tijela usmjeravaju na ocjenu (misljenje) o prijedlogu operatera.
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Nadlezna tijela takoder odreduju nacin provedbe procjene (kao i potrebu za njome) za svoju
sastavnicu okolisa, ukoliko ista nije provedena prema propisima o procjeni utjecaja na okolis.

2.4. Dionici u postupku- zainteresirana javnost

Uloga javnosti u postupku je sloZena i zahtijeva posebnu elaboraciju, a tom se pitanju takoder
veC pristupilo u [5]. Dosadasnja iskustva pokazala su slab interes javnosti za postojeéa
postrojenja u postupcima okoliSnih dozvola, (iako je neSto povecan kod postupaka koji su
povezani s procjenom utjecaja na okolis).

Iskustva u primjeni pokazuju da javnost joS uvijek dozivljava postupak okoliSne dozvole kao
postupak kojim se provodi referendum o radu postrojenja, sli€no kao u procjeni utjecaja na
okoli$, koji je mnogo stariji instrument zastite okoliSa. To kao rezultat ima da se u primjedbama
javnosti iz javne rasprave, kada ih ima, vrlo Cesto iznose razlozi za prestanaka rada ili ne
dozvoljavane rada postrojenja, a manje predlazu uvjete kojima bi se postrojenje obvezalo.

Medutim, prepoznata je ve¢ korektivna uloga javnosti (u nekim postupcima koji nisu predmet
ovog rada), u kojima zainteresirana javnost otkriva neke aspekte provodenja djelatnosti, koji
nisu bili navedeni u zahtjevu za dozvolom te ve¢ samim time bitno utje€e na rezultat postupka.

Novi na€in sudjelovanja javnosti je uvid u nacrt dozvole, ¢ime se proSiruje mogucnost
sudjelovanja javnosti i nakon izjadnjavanja javnosti u javnoj raspravi, odnosno pred samim
izdavanjem upravnog akta-okoliSne dozvole.

Novim propisom o sudjelovanju javnosti Uredbom o informiranju i sudjelovanju javnosti i
zanteresirane javnosti u pitanjima zastite okoliSa (,Narodne novine*“ broj 64/08), moraju se tek
anticipirati odredbe koje je Uredba o okoliSnoj dozvoli jasno definirala

2.5. Ministarstvo o zastite okoliSa i prirode - ustrojstvena jedinica za okoliSnu dozvolu

Od prvog propisa koji je uveo postupke prema IPPC direktivi, Zakon o zastiti okolisa
(NN 110/07), Ministarstvo, odnosno njegovu ustrojstvenu jedinicu za izdavanje okoliSne dozvole
(prije: za utvrdivanje objedinjenih uvjeta zastite okolida), tretiralo se kao jedinicu koju koordinira
postupak u smislu prikupljanja uvjeta nadleznih tijela i ugraduje ih u rjeSenje. Medutim,
provedbena je praksa i u postupcima vodenim prema tom Zakonu, uskoro pokazala da takva,
beskonfliktna uloga ove jedinice, nije moguca.

Uloga Ministarstva zastite okoliSa i prirode (ustrojstvene jedinice za izdavanje okoliSnih dozvola)
razlikuje se od ostalih nadleznih tijela i ustrojstvenih jedinica Ministarstva. Administrativni
kapaciteti koje osigurava Ministarstvo objedinjuju sve cjeline postupka. postupka izdavanja
okoliSne dozvole. Posebno je vazna uloga ustrojstvene jedinice ministarstva, kada se po
zahtjevu operatera ide u preispitivanje misljenja nadleznih tijela, $to novi propisi eksplicitno
omogucuju. Tada ona mora ocijeniti opravdanost zahtjeva za preispitivanje, te nadleznom tijelu
predoditi utemeljenost takvih zahtjeva. U konacnici, a prema novim zakonskim rjeSenjima,
ustrojstvena jedinica ministarstva nadlezna za okoliSnu dozvolu je ta koja priprema konacnu
odluku u pogledu rjeSenja o okoliSnoj dozvoli te se pojavljuje kao arbitar u svim situacijama koje
zahtijevaju raspravu tijekom postupka.

Rad ove jedinice najCeSce se ocjenjuje kroz trajanja postupaka, Sto je medutim Cesto posljedica
utjecaja ovog Cimbenika s ostalim c&imbenika, odnosno interakcije s njima, najceS¢e s
ovlastenicima ili nadleznim tijelima. Medutim, utvrdene su i odredene slabosti i kod ove jedinice
Ministarstva, u pogledu pravovremenog osiguranja potrebnih administrativnih kapaciteta, kao i
njihove stru¢ne osposobljenosti koje mogu utjecati na produzZenje rokova postupka.
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2.6. Administrativni dio postupka i radnje u postupku

Postupak izdavana okolidne dozvole, kako je postavljen propisima: Zakonom o zastiti okoliSa
(,Narodne novine“ broj 80/13), Zakonom o opéem upravnom postupku (,Narodne novine“ broj
47/09), Uredbom o okolisnoj dozvoli (,Narodne novine“ broj 8/14) i Uredbom o informiranju i
sudjelovanju javnosti i zanteresirane javnosti u pitanjima zastite okoliSa (,Narodne novine“ broj
64/08), osigurava fleksibilnost postupka temeljeno na pravima svih dionika. Zahtjev za okolisnu
dozvolu, sa stru¢nom podlogom), a koji je odreden obrascima iz Uredbe, je koncipiran tako da
predlaze uvjete dozvole, ne ostavljajuéi nikakvu opciju predlaganja uvjeta za nadlezna tijela.
Nadlezna se tijela tako usmjeravaju na ocjenu dostavljenih prijedloga.

Novosti u propisima su i mogucnost preispitivanja misljenja nadleznih tijela na zahtjev operatera
(ovlastenika).

Takoder, rokovi radnji u postupku koje provode nadleZna tijela Ministarstava ograni¢ena su
provedbenim propisom, Zakonom o zastiti okolisa i Uredbom.

Nova radnja u postupku je izrada i objava nacrta dozvole, koji sadrzi sve elemente rjeSenja, ali
prije njegovog donoSenja. Objavom nacrta rieSenja o dozvoli, omogucéava se javnosti (ali samo
javnosti) da jo$ jednom da primjedbe na uvjete dozvole, ali i na provedbu samog postupka ¢ime
se u veéom broju sluCajeva mozZe izbjec¢i vodenje dugotrajnijin sudskih postupaka ukoliko
javnost nije zadovoljna rieSenjem o okoliSnoj dozvoli.

2.7. Upravni akt-rjeSenje o okoliSnoj dozvoli

Rjedenje o okoliSnoj dozvoli akt je koji sadrzi uvjete dozvole, kao i tijek postupka sa svim bitnim
momentima za dono$enje dozvole. Novina u odnosu na postupak utvrdivanja objedinjenih
uvjeta zastite okolida je ukidanje tehni¢ko-tehnoloskog rieSenja, kao sastavnog dijela rjeSenja.

Osim temeljenja uvjeta dozvole na najboljim raspolozivim tehnikama (NRT), odredenim prema
kriterijima iz Zakona, trazi se da u uvjeti okoliSne dozvole budu potpuno odredeni tako da se
mogu pratiti u inspekcijskom nadzoru, ali biti provjerljivi i od drugih dionika koji sudjeluju u
prac¢enju primjene okoliSne dozvole. Time se izbjegava potreba za naknadnim tumacenja uvjeta
dozvole kad uvjeti nisu dovoljno odredeni, za Sto u Ministarstvu, zbog velikog broja izdanih
okoliSnih dozvola (odnosno, utvrdenih objedinjenih uvjeta) otprije, kod koji postupak u tom
smislu nije uvijek konzistentno proveden, postoji takoder provedbena praksa.

3. PRIMJERI POSTUPAKA ZA POSTROJENJA ZA OBRADU OTPADA | METODOLOGIJA

U ovom radu daju se osvrti na postupke okoliSne dozvole za postrojenja koji su zapoceli nakon
stupanja na snagu novog Zakona, dakle prema IED, odgovarajucom primjenom Uredbe o
postupku utvrdivanja objedinjenih uvjeta ili potpunom primjenom Uredbe o okolisnoj dozvoli.
Radi se o postupcima u razli¢itim fazama, od kojih su neki i zavreni ili su u fazi pripreme nacrta
rieSenja o okoliSnoj dozvoli. Sve informacije o postupcima nalaze se na [6].

Usporedba je radena na temelju kriterija (cjelina) navedenih u ovom radu, donosno primjene
rijeSenja iz novih zakonskih propisa. U obzir su uzete i njihove najvaznije interakcije za koje se
do sada pokazalo da mogu imati utjecaja na postupak:

U ovom radu koristi se o vrjednosna ocjena, te se u ocjenjivanju koristi ista terminologija za
sve cjeline: zadovoljavajuéi, nije zadovoljavajuéi. Tamo gdje se ne moze ocijeniti ili se jos uvijek
ne moze ocijeniti ovim ocjenama stavlja se: ne moze se ocijeniti ako je teSko dati eksplicitnu
ocjenu. (npr. tamo gdje je joS u tijeku javna javna rasprava ili neka druga radnja u postupku ili
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uvjetno zadovoljavajuéi (Zadovoljavajuéi ?),) npr. ako je prepustio postupak ovlasteniku ili se
povremeno informira o postupku, nema primjedbi s javne rasprave itd.,

Kod dionika u postupku (ministarstvo, nadlezna tijela, ovlastenici, operateri, ministarstvo,
javnost) ocjenjuje se njihova djelovanje prema propisima, dok se kod cjelina kao $to je
provedba postupka i izrada rieSenja (kao zakonska rjeSenja) ocjenjuju u kontekstu svrhe i cilja
postupka. Kod nekih vrijednosnih ocjena daje se i pojasSnjene zasto je dana odredena ocjena.

Interakcije, za razliku od ostakih cjelina, ocjenjujuju se

u smislu postoje li ili ne i to da li

otezavaju ili olakS8avaju postupak (negativne/pozitivne) interakcije. Interakcije se tumace kao
zajedni¢ko djelovanje dviju strana kod koje jedna omogucava djelovanje druge u pozitivnom ili
negativnom smijeru ili njihovo pojaéano zajedni¢ko djelovanje. Negativne interakcije se mogu
pojaviti kod nezadovoljavajuéeg djelovanja dviju strana ili negativnhog djelovanja jedne i uvjetno
zadovoljavajuéeg djelovanja druge strane. Kod ocjene interakcija je potrebno posebno oprezno
postupati, te je zbog toga i ta ocjena provedena veoma konzervativno.

Rezultati provedene analize daju se u tablici 1a. i tablici 1b.

Tablica 1 a.: Ocjena provedenih postupaka s obzirom na cjeline postupka

ZCGO POSTROJENJA ZA GOSPODARENJE OTPADOM
& & & CE-ZA-R A CIAK ZABOK
MARISCINA KASTIJUN ZAGREB CIAK ZABOK | CIAK VOJNIC AKUMULATORI
" Nije
Dionici u ’z\lzlajgovol'ava'uél zadovoljavaju¢
postupku- ovolavall i (trazi se Zadovoljavaju¢i | Zadovoljavajuéi | Zadovoljavajuéi | Zadovoljavajuci
(trazi se izmjena|
ovlastenici odataka) izmjena
P podataka)
Dionici u - - o . L
postupku- Zl;hé% T ’z\la”govol'ava'uéi Eadovoljavajuu %adovoljavajuu égdovoljavaju Zadovoljavajuéi ?
operateri javaj java ’ ’ ’
‘?(')os?lljcpl kuu- Nije Zadovoljavajuc¢i | Ne moze se Ne moze se Ne moze se Ne moze se
Ministarstvo zadovoljavajuéi | 7 ocijeniti ocijeniti ocijeniti ocijeniti
Nije Nije Nije o
Dionici u Nije zadovoljavaju¢ | zadovoljavaju¢ | zadovoljavajué (Zka;cl?]\ilzljeazajum
postupku- Zadovoljavajuéi | zadovoljavaju¢ | i- kasni se u i- kasni se u i- kasni se u donogeniu
nadlezna tijela i —kasni donoSenju donosenju donoSenju miél'en'aj)
miglienja miglienja miglienja jen)
L Zadovoljavajuéi L Zadovoljavaju
Dionici u - primjedbe Zadovoljavajuci ;ado_vquavaju ¢i- primjedbe Ne moze se
postupku- ) = (Niie bil ¢- primjedbe dovoliavai B L
Zainteresirana | USmierene na ? _(Nl_Je ilo usmijerene na ;.a ovoljavaju | usmjerene na | ocijeniti (jos jena
iavnost predmet primjedbi) redmet i predmet javnoj raspravi)
! postupka) P postupka
Provedba i Zadovoljavaju¢i-| Zadovoljavaju | Zadovoljavaju | Zadovoljavaju | Zadovoljavaju | Zadovoljavajuéi-
radnii u Nije otezavalo | ¢i-Ne otezava ¢i-Ne otezava ¢i-Ne otezava ¢i-Ne otezava Ne otezava
OSI{J ku svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj
p p postupka postupka postupka postupka postupka postupka
l,.lplv'avr_u akt- Zadovoljavajuci-| Zadovoljavaju ;_adovoquvaju ;_adovoljavvaju Zadovoljavaju Zadovoljavajuci-
rieSenje o - X o " ¢i-Ne otezava | c¢i-Ne otezava " X .
i Nije otezavalo | ¢i-Ne otezava oo - ¢i-Ne otezava ne otezava
okoli$noj A~ Do svrhu i cilj svrhu i cilj o e
S svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj svrhu i cilj
dozvoli (il ostupka ostupka postupka- postupka- ostupka ostupka
nacrt dozvole) p P P P Priprema Priprema P P P P
Postoji
" negativna " "
I,\;In er akcija interakcija Ne postoji POStOJ' POStC.’“ Ne postoji Ne postoji
inistarstvo- o . - negativna negativha : - ) -
it (Trazi se interakcija . " . I interakcija interakcija
ovlastenici izmjena interakcija interakcija
rieSenja)
Interakcija Postoji Postoji . . - -
ovisstenici | negaivia | negaivna | NePOSOL | Neposol | Neposal | e bl
operateri interakcija interakcija I | | y
:\;I]itr?irsatka(;gtavo— Ne postoji Ne postoji Ne postoji Ne postoji Ne postoji Ne postoji
nadlezna tijela interakcija interakcija interakcija interakcija interakcija interakcija
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Tablica 1 a.: Ocjena provedenih postupaka s obzirom na cjeline postupka
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POSTROJENJA ZA GOSPODARENJE OTPADOM

DRAVA « UNIVERZAL
INTERNATIONAL KARABAS-SOLIN | yaRAZDIN MITROVAC
Dionici u postupku- Nije zadovoljavjuci Zadovoljavajuéi

ovlastenici

Nije zadovoljavajuci

Zadovoljavajuci

(Povrsan i
nedjelotvoran)

(Aktivan i djelotvoran)

Dionici u postupku-
operateri

Zadovoljavajuci ?

Zadovoljavajuc¢i ?

Zadovoljavajuci ?

Zadovoljavajuci ?

Dionici u postupku-
Ministarstvo

Ne moze se ocijeniti

Ne moze se ocijeniti

Ne moze se ocijeniti

Ne moze se ocijeniti

Dionici u postupku-
nadlezna tijela

Nije zadovoljavajuci-
(kasni se u donoSenju
misljenja)

Zadovoljavajuci

Nije zadovoljavajuci-
(kasni se u donoSenju
misljenja)

Zadovoljavajuci

Dionici u postupku-
zainteresirana
javnost

Zadovoljavajuci
(primjedbe usmjerene
na predmet postupka)

Ne moze se ocijeniti-
(jo$ je na javnoj
raspravi)

Zadovoljavajuci-
(primjedbe usmjerene
na predmet postupka)

Ne moze se ocijeniti
(jos je na javnoj
raspravi)

Provedbai radnji u
postupku

Zadovoljavajuci- Ne
otezava svrhu i cilj
postupka

Zadovoljavajuci-Ne
otezava svrhu i cilj
postupka

Zadovoljavajuci-Ne
otezava svrhu i cilj
postupka

Zadovoljavajuci-Ne
otezava svrhu i cilj
postupka

Upravni akt-rjeSenje
o okolisnoj dozvoli

Zadovoljavajuci-Ne
oteZava svrhu i cilj

Zadovoljavajuci-ne
otezava svrhu i cilj

Zadovoljavajuci-ne
oteZava svrhu i cilj

Zadovoljavajuci-ne
oteZava svrhu i cilj

(ili nacrt dozvole) postupka postupka postupka postupka
Interakcija

Ministarstvo- Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija
ovlastenici

Interakcija

Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija

ovlastenici-operateri

Interakcija
Ministarstvo-
nadlezna tijela

Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija Ne postoji interakcija

4. ZAKLJUCAK

Ova analiza provedena je analitickim metodama javnih politika zastite okolia prikazanih u [1].
lako je broj uzoraka u ovoj analizi(dva centra za gospodarenjem otpada i osam postrojenja za
gospodarenjem otpada) relativno malen, kroz ovu se analizu ipak mogu dati odredeni zakljucci.
Nova zakonska rjeSenja propisa o okoliSnoj dozvoli, koja su dobrim dijelom i rezultat odredenih
analitickih postupaka prijedloga zakonskih rjeSenja, pokazuju da zakonska rjeSenja viSe nisu
prepreka za efikasno vodenje postupka cilja i svrhe ovih postupaka, kao $to je bio slu€aj sa
zakonskim rjeSenjima Zakona iz 2007.

U tablici 1. izvrSeno je vrijednosno ocjenjivanje pojedinih dionika i njihova medusobna
interakcija u postupku ishodenja okoliSne dozvole za dva centra za gospodarenje otpadom i
osam postrojenja za gospodarenje otpadom iz koje su uo&ene odredene slabosti.

UocCene slabosti rezultat su, kako se pretpostavlja, nepripremljenosti pojedinih dionika u
postupku, koje onda jo$ mogu biti pojaCane njihovom interakcijama.

Uloga operatera u postupcima, prema rezultatima analize u najmanju ruku mozZe se nazvati
dvojbenom. lako se najCeSée pretpostavija da operateri s punim povjerenjem prepustaju
vodenje postupka sa svoje strane ovlaStenicima, ova ocjena pokazuje da se moze raditi i o
odredenoj nezainteresiranosti za samo vodenje postupka kod operatera, koje u odredenim
sluajevima ima ozbiljan negativan efekt.

Sudjelovanje javnosti u postupcima uvjetno je zadovoljavajuce, ako se uzme u obzir da u dosta
slu€ajeve nije bilo primjedbi na javnoj raspravi. To medutim ne mora uvijek znaciti da javnost u
potpunosti prihvaca prijedloge iz zahtjeva za dozvolom, nego moze znadciti da jednostavno nije
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dovoljno pripremljena ili zainteresirana za sudjelovanje. To samo pokazuje da idealistiCki pristup
sudjelovanju javnosti, kakav se podrzava u [5], treba zamijeniti ozbiljnijom elaboracijom.

Uocene su Cetiri znaCajne negativne interakcije i to izmedu ovlastenika i operater i ovlastenika i
ministarstva. U slu€ajevima negativnih interakcija ovlastenik-operater razlog je slaba
povezanost operatera i ovladtenika $to dovodi do poteSkoca koje u tijeku postupka traze
izmjene zahtjeva koje su vise u interesu operatera. Takoder, u dva sluaja utvrdena je
nezadovoljavajuce djelovanje ministarstva, koje za rezultat ima negativnu interakciju za vodenje
postupka.

Kada se govori o slabostima ministarstva, moze se govoriti o dvije osnovne slabosti u
postupcima: neosiguravanje potrebnih administrativnih kapaciteta na vrijeme i nedovoljno
pripremljeni kapaciteti za provedbu postupka. Nedovoljna pripremljenost takoder ne znaci samo
pitanje dovoljnog struénog poznavanja podrucja, ve¢ i nesnalaZenje u primjeni potrebnih
administrativnih instrumenata za vodenje tako kompleksnog postupka. Zbog specifiCnog
poloZzaja ministarstva u postupku moZe s govoriti 0 slabostima gdje su one nedvojbeno
utvrdene, dok je drugdije tesko dati ocjenu, pogotovo kada postupci nisu dovreni.

* Najlakse je uociti nepravilnosti u radu ovlastenika koje su:

* Nedostatak kapaciteta za izvrSenje preuzetih obveza

* Nedostatak provjere izradene dokumentacije prije formalne dostave

* Nepovezanost unutar organizacije ovlastenika kod izrade razli€itih zahtjeva

+ Prikrivanje bitnih informacija, ako mogu negativno utjecati na prihva¢anje predloZzene
varijante

Nedostatak u davanju konkretnih mjera koje se mogu pratiti i primjenjivati, odnosno napustiti
politiku razmisljanja davanja opc¢ih odrednica.

Zbog jasne definiranosti ovih uzroka problema, moguce je njihovo efikasno rieSavanje.

Problemi u sudjelovanju nadleznih tijela su jo$ uvijek usmjerenost na vlastite propise i emisijske
vrijednosti, zanemarivanje ili nepoznavanje nacela IPPC direktive te poteSko¢e kod
sagledavanja integriranog pristupa u okviru vlastite nadleznosti. Nedovoljni administrativni
kapaciteti, na na€in kako je to opisano i za Ministarstvo, takoder su problem povezan s radom
ovih tijela.

Problemi specijalizacije kapaciteta, kao i njihova efektivha (i efikasna upotreba) postaje,
pogotovo kod ministarstava i nadleznih tijela, jedno od najvaznijih pitanja u provedbi IED
(IPPC) direktive. SpecifiCnost (specijalizacija) posla javne uprave i njegov obuhvat na drustvo
(transakcijski obujam), dobivenih analizom u [1], mozZe se prikazati modelom, Fukuyama [7].
Ovo pitanje mozda je i najslozenije pitanje u okviru problematike okoliSnih dozvola i treba ga
rieSavati dosljednom primjenom analitickih metoda javnih politika.

Kako se vidi iz rezultata prikazanih u tablici 1a. i 1b., najveci problemi pokazasli su se u
postupcima koji su zapoceli odmah nakon stupanja na snagu Zakona, odnosno Uredbe o
okoliSnoj dozvoli, dok se u postupcima koji su zapoceti relativno nedavno rezultati znatno boilii.
To pokazuje da samo iskustvo u provedbi ima veliku ulogu u kvalitetnoj provedbi postupaka.
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ISTRAZIVANJE NAVIKA | SPOZNAJA O ODVOJENOM PRIKUPLJANJU OTPADA

ANALYSIS OF THE HABITS AND KNOWLEDGE ABOUT THE SEPARATE WASTE
COLLECTION

dr. sc. Sanja Kalambura'; Marko Toth, prof."; Nives Joviéi¢, strué. spec.ing.admin. chris.”

Veleugiliste Velika Gorica, Zagrebacka cesta 5, Velika Gorica
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SAZETAK

Jedan od najvecih problema, na 3to utje€e niz faktora kao Sto je i povecana
potroSnja, svakako je problem zbrinjavanja otpada. Koli¢ine otpada iz godine u
godinu sve viSe rastu, a javljaju se i nove tehnologije koje reproduciraju nove vrste
otpada. Problemi s odlagalistima, zagadenjem okolisa, troSkovi odrzavanja i
saniranja odlagaliSta toliko su narasli da je stari na€in ponaSanja i odnosa prema
otpadu jednostavno neprihvatljiv. Cjelovit sustav gospodarenja otpadom temelji se
na principu hijerarhijskog koncepta u kojem se na vrhu nalazi izbjegavanje otpada,
potom slijedi vrednovanje, a tek na kraju odlaganje. Procjenjuje se kako tek vrlo
mali udio od ukupnih koli¢ina otpada nastalog u RH tijekom jedne godine nade put
k oporabi. Sve se ostalo, mjereno milijunima tona godis$nje, odlaze. Samo mali dio
stanovnisStva RH shvaca da je otpad najznacajniji problem zastite okolida u RH, a
velik broj nema svijesti o potrebi odvojenog prikupljanja i recikliranju. Metodom
anketiranja populacije studenata Veleudilista  Velika Gorica provedeno je
istraZivanje o razini svijesti o vaznosti odvojenog prikupljanja otpada te
gospodarenju otpadom. Istrazivanje je imalo za cilj do¢i do aktualnih saznanja o
percepciji odvojenog prikupljanja otpada, a rezultati istrazivanja te statistiCka
obrada podataka prikazani su u radu. Rezultati su pokazali da vise od pola
ispitanika od ukupnog uzorka razvrstava otpad u vlastitom kuéanstvu, a oni koji ne
razvrstavaju kao razlog vec¢inom navode nepostojanje infrastrukture za odvojeno
prikupljanje otpada u blizini mjesta stanovanja. Pokazalo se da najviSe ispitanika
(46.1 %) smatra da je potrebna bolja infrastruktura za zbrinjavanje otpada, no i da
tek nesdto manje njih (42.7%) smatra da je potrebna temeljita promjena sustava.

Kljucne rijeci: otpad, odvojeno prikupljanje, recikliranje, anketiranje.

ABSTRACT

One of the biggest problems, as influenced by a number of factors such as the
increased consumption, is certainly a problem of waste disposal. Quantity of waste
each year is increasing, and there are also new technologies that reproduce new
types of waste. Problems with landfills, environmental pollution, maintenance and
rehabilitation of landfill sites have grown so much that the old ways of behavior and
attitude towards waste are simply unacceptable. Integrated waste management
system is based on the principle of hierarchical concept where the top is the
avoidance of waste, followed by evaluation, and only then disposal. It is estimated
that only a very small proportion of the total quantity of waste generated in Croatia
during the year finds the path to recovery. Everything else, as measured by millions
of tons per year, is disposed. Only a small part of the population of Croatia realizes
that waste is the most important environmental issue in Croatia, a large number of
no awareness of the need for separate collection and recycling. The study was
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aimed to reach the current knowledge about the perception of waste collection
among the population of the students , and the results of research and statistical
analysis of the data presented in this paper. The results showed that more than
half of the respondents of the total sample classified waste in their own
households, and those who are not classified as the reason most cited lack of
infrastructure for separate collection of waste close to home. It turned out that most
of the respondents (46.1%) believe that the need for better infrastructure of waste
disposal, but only slightly fewer (42.7%) believed that require radical changes in
the system.

Key words: waste, separate collection, recycling, survey.

1. UuvOoD

Jedan od klju¢nih ekoloskih problema dana$njice je otpad, odnosno njegovo zbrinjavanje.
Povecanje koli¢ina otpada koji nastaje i njegovo gomilanje rezultat je masovne proizvodnje i
potrosnje. PotroSacki mentalitet sve je izraZeniji, a prekomjerna eksploatacija prirodnih resursa,
gomilanje otpadnih tvari i unidtavanje prirode i okolisa pridonose poremecaju bioloSke ravnoteze
na Zemlji. Stvaranjem sve vecih koli¢ina otpada ¢ovjek znatno narusava prirodnu ravnotezu, pa
pristup rjeSavanju problema otpada €ini jedan od prioriteta u smanjenju zagadenja okolida [4].

KoliCina otpada koji nastaje ovisi od razvijenosti pojedine zemlje, pa su tako koliCine
komunalnog otpada razvijenih zemalja daleko vec¢e nego u zemljama u razvoju. Tome u prilog
govore i podaci prema kojima su Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave na prvom mjestu po proizvodniji
otpada u Svijetu. Njezini stanovnici sudjeluju u svjetskoj populaciji s 3%, a stvaraju 30%
ukupnog otpada u Svijetu [5]. U Republici Hrvatskoj se, sukladno gospodarskom razvoju i
povecanju potrosnje, takoder biljezi stalni rast proizvedenog komunalnog otpada. U odnosu na
prethodne dvije godine, u 2012. godini ukupna koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada
porasla je za 2,5%. Prema podacima Agencije za zastitu okoli8a ukupno je u 2012. godini
proizvedeno 1 670 005 t komunalnog otpada. GodiSnja koli¢ina komunalnog otpada po
stanovniku iznosila je 390 kg, odnosno dnevna koli¢ina 1,1 kg proizvedenog komunalnog
otpada po stanovniku [1].

Zbrinjavanje otpada ovisi i od pojedinca koji se u svakodnevnom Zivotu moze odluciti izmedu
ekolodkog ili neekoloSkog ponaSanja, stoga se sve veéi naglasak stavlja na individualna
ponasanja i prakse kucanstava [3,6] kao i na strategije koje promoviraju individualna i drustvena
pona3anja s ciliem recikliranja [7], ili na ,socijalizaciju protiv otpada“ [2].

Buduc¢i da drustvena svijest i osobna motivacija stanovniStva, uz postojanje odgovarajuce
infrastrukture imaju veliki utjecaj na ucinkovitost sustava gospodarenja otpadom provedeno je
istraZivanje o percepciji problema vezanih uz moguc¢nost odvojenog prikupljanja otpada i
navikama medu studentima VeleuciliSta Velika Gorica [4].

2. CILJ I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Temeljni cilj istrazivanja bio je ispitati percepciju studenata o problemu otpada te ispitati osobne
navike o odvojenom prikupljanju otpada. Istrazivanje je provedeno u mjesecu lipnju 2013.
godine na treéoj godini stru¢nog studija Upravljanje u kriznim uvjetima na Veleucilistu Velika
Gorica. Izabrana je znanstveno istrazivacka metoda ankete. Kao instrument ankete koristen je
anketni obrazac: “Odvojeno prikupljanje otpada — navike i spoznaja“, koji se sastojao od
dvadeset i dva (22) pitanja, dijelom otvorenog tipa, a dijelom viSestrukog izbora. Ukupan broj
anketiranih studenata iznosio je osamdeset i devet (89). Statisticke metode koriStene pri obradi
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podataka su deskriptivna statistika kao i metoda analiticke statistike. Podaci i rezultati obrade
podataka prikazani su tablicno i graficki te se za obradu i prikaz rezultata istrazivanja po
pojedinim pitanjima koristiti frekvencija (f) i postotak (%6).

3. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

3.1. Obiljezja uzorka

Metodom anketiranja provedeno je istrazivanje o razini svijesti o vaznosti odvojenog prikupljanja
otpada te gospodarenju otpadom medu populacijom studenata Veleucilista Velika Gorica.
Anketom je ispitano 89 slu¢ajno odabranih studenata, od toga 37 Zenskih (41.6 %) i 51 muska
osoba (57.3 %) (jedna osoba nije naznacila spol). Od ukupnog broja ispitanika 30 osoba
(33.7 %) zivi u stanu a 59 (67.3 %) u obiteljskoj kuci. Prosje¢na veli¢ina kucanstva je
4.02 osobe (SD =1.54). Distribucija uzorka s obzirom na broj osoba u kuéanstvu (veli€inu
kuéanstva) prikazana je na Slici 1.

30 -
20 -
X
10 -
0
1 2 3 4 5 6 7 9
Broj osoba u kuéanstvu

Slika 1. Distribucija uzorka u s obzirom na broj osoba u ku¢anstvu postocima (N=89)

Gotovo cijelokopuni uzorak (N=87, 97.8%) percipira Covjeka kao glavnog uzroénika i izvor
zagadenja. Samo dvije osobe percipiraju drugacije: jedna osoba smatra da su to prirodne
pojave, a druga da je izvor zagadenja nedto loSa organizacija gospodarenja otpadom (dakle, u
stvari je i tu Covjek uzroCnik zagadenja). Distribucija odgovora nalazi se na Slici 2.

Distribucija percipiranih uzro¢nika zagadenja
dobivena na uzorku od 89 ispitanika

Prirodne

pojave; 1,1%

Nesto drugo;
1,1%

Slika 2. Distribucija percipiranih uzro¢nika zagadenja dobivena na uzorku od 89 ispitanika
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Od ispitanika je trazeno da procjene koliko otpada nastaje u njihovom kuéanstvu u razdoblju od
jednog mjeseca. NajviSe ispitanika, njih 28 (31.5%), percipira da njihovo kuéanstvo proizvodi
izmedu 25 i 49 kg otpada mjeseCno, odnosno viSe od polovice uzorka (55.1%) procjenjuje da
njihovo kuc¢anstvo proizvodi manje od 50 kg otpada u razdoblju od jednog mjeseca. Distribucija
odgovora nalazi se na Slici 3.

®m manje od 25 kg
m 25-49 kg
m50-74 kg

m 75-100 kg
mvise od 100 kg
mne znam

Slika 3. Procjena koliine mjesecne proizvodnje otpada u vlastitom kuéanstvu (N=89)

Korelacija izmedu procijenjene mjesecne koli€ine otpada i broja osoba u kuéanstvu iznosi r= 0.4
(p<0.01) i ukazuje na umjerenu povezanost u smislu da vece kuéanstvo prati i veCa mjesecna
koli€ina otpada. Iz izraCuna korelacije izuzeti su ispitanici koji nisu mogli procijeniti koliCinu
mjeseénog otpada svog kuéanstva. Prema dostupnim podacima, svaki Hrvat godiSnje u
prosjeku proizvede 390 kg komunalnog otpada, Sto iznosi mjesec¢no 32,5 kg otpada po osobi
[1]. UzevSi u obzir navedeno i dobivene podatke o percepiranoj koliini otpada u vlastitom
kuéanstvu vidljivo je da ispitanici znatno podcjenjuju koli¢inu otpada koju njihova obitelj
mjesecno proizvede.

Navedeno je dodatno provjereno T-testom. Analizirana je razlika izmedu teoretske mjesecne
koliCine otpada po kucanstvu i percipirane mjesecne koliCine otpada. Teoretska vrijednost
izraCunata je kao umnozak prosje¢ne mjesecne koliCine otpada za jednu osobu i broja osoba u
kuéanstvu. Za percipiranu mjesecnu koli€inu otpada po kuéanstvu uzeta je gornja vrijednost
razreda (na primjer: ako je kategorija bila od 25 — 49 kg uzeta je maksimalna vrijednost od 49
kg). Dobivena vrijednost t-testa je t(72)=21.82 uz statisticku znacajnost na razini od 1%
(p<0.01). Dakle i statistiCki postoji zna€ajna razlika izmedu percipirane koli€ine mjesecne
proizvodnje otpada po ku¢anstvu (M=57.3 kg, SD=30.87, 73) i one koju bi kuéanstvo teoretski
oCekivano u prosjeku trebalo ostvariti (M=95.7 kg, SD=37.49, N=73) u smislu da je percipirana
koli€ina znatno podcijenjena u odnosu na teoretski oCekivanu.

3.2.  Razvrstavanje otpada

Od ukupnog uzorka 53.9% (48) ispitanika je izjavilo da razvrstava otpad u vlastitom kuéanstvu
(Slika 4).
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Slika 4. Razvrstavanje otpada u vlastitom kuc¢anstvu ili na poslu (N=89)

Neparametrijskim hi —kvadrat testom testirano je postoji li statisticki znacajna razlika u
razvrstavanju otpada s obzirom na stambeni prostor u kojima ispitana osoba Zivi (stan ili
obiteljska ku¢a), medutim nismo je potvrdili (x 2(1)= 0.282 , p>0.05). Takoder, istim testom
provjerena je statistiCka znaCajnost razlike u razvrstavanju otpada prema spolu. Niti ta razlika
nije bila statistiCki zna€ajna (x 2(1)= 0.011, p>0.05). Nadalje, pokazalo se da nema povezanosti
izmedu broja osoba u ku¢anstvu i razvrstavanja otpada, koeficijent korelacije iznosi r=0.05 i nije
statisticki znacajan (p>0.05, N=88). Na temelju statistickih pokazatelja dobivenih na uzorku
moze se zakljuciti da razvrstavanje otpada ne ovisi o spolu, stambenom prostoru i veli€ini
kuéanstva odnosno broju osoba u kuéanstvu.

Ispitanici koji su izjavili da razvrstavaju otpad pitani su koje uobiajene vrste otpada
razvrstavaju. Pokazalo se da ispitanici koji razvrstavaju otpad u najvecoj mjeri odvajaju papir i
karton (87.5%), PET boce (75%) i staklo (68.8%), dok ostale vrste otpada skuplja manje od
40%. Drugim rije€ima, ispitanici najviSe odvajaju one vrste otpada za koje postoji odgovarajuéa
infrastruktura za odvojeno prikupljanje u vidu dostupnih spremnika (papir, karton, PET boce,
staklo i metal). Distribucija odgovora prema pojedinoj vrsti otpada nalazi se na Slici 5.

Papir i karton
PET boce
Staklo

Metal Da

m Ne
Biootpad
Opasan otpad

Ostala plastika

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Slika 5. Postotak odvajanja pojedinih kategorija otpada (N=48)
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Ispitanicima koji razvrstavaju otpad ponudena su tri razloga za odvojeno prikupljanje otpada s
pretpostavkom da su najcesca:

1. Svjesnost da je moguce smanijiti koliinu otpada koji se odlaze na odlagalista odvajajuéi
otpad u svome kucanstvu,
2. Upoznatost s €injenicom da je otpad vrijedna sirovina te da se recikliranjem smanjuje
eksploatacija prirodnih sirovina i tedi energija i
3. Doprinos smanjenju oneciséenja okolisa.
Ponudena je i Cetvrta, slobodna opcija ukoliko tri navedena ne obuhvacaju sve pa je trazeno od
ispitanika da sami navedu neki drugi razlog ukoliko ga imaju. Svi razlozi osim slobodne opcije

su podjednako zastupljeni. Prikaz odgovora nalazi se u Tablici 1 i na Slici 6. Rezultati se
odnose samo na onaj dio uzorka koji odvaja otpad.

Tablica 1. NajCesci razlozi odvojenog prikupljanja otpada (N=48)

Razlog f %
Upoznatost s c&injenicom da je otpad vrijedna sirovina te da se
S e - . B T . 25 52.1

recikliranjem smanjuje eksploatacija prirodnih sirovina i Stedi energija

Doprinos smanjenju onecisSéenja okolisa 23 47.9

Svjesnost da je moguce smanijiti kolicinu otpada koji se odlaze na
™ P X 17 35.4

odlagalista odvajajuéi otpad u svome kuéanstvu

Neki drugi razlog: 7 14.6
zarada prodajom otpada 2 4.2
mislim da je to u redu 1 21
zato jer postoji organiziran odvoz otpada 1 2.1
zato $to moram 1 2.1
iz dosade 1 2.1
bez specificiranog razloga 1 2.1

Upoznatost s ¢injenicom da je otpad vrijedna | | | | |
sirovina te da se recikliranjem smanjuje
eksploatacija prirodnih sirovina i Stedi energija

Doprinos smanjenju onecis¢enja okoliSa

kucanstvu moguce smanjiti kolic¢inu otpada koji se
odlaze na odlagalista

Neki drugi razlog

Svjesnost da je odvajajuci otpad u svome _

o

10 20 30 40 50 60

Slika 6. Naj¢es¢i razlozi odvojenog prikupljanja otpada (N=48)

Svakako je zanimljivo pogledati razloge za nerazvrstavanje kod onog dijela ispitanika koji su
odgovorili da ne razvrstavaju otpad (N= 41, 4.61 %). Pretpostavljena su Cetiri naj¢eS¢a razloga:
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1. Nedostatak vremena,

2. Nepostojanje zelenih otoka/kontejnera za odvojeno prikupljanje otpada u blizini mjesta

stanovanja,
3. Nepostojanje financijske naknade za odvojeno prikupljanje otpada i
4. Misljenje da nije potrebno razvrstavati otpad

Ponudena je i peta, slobodna opcija odgovora gdje su ispitanici trebali sami navesti razlog

ukoliko ga imaju. Rezultati su prikazani u Tablici 2 i Slici 7.

Tablica 2. Najces¢i razlozi nerazvrstavanja otpada (N=41)

Razlog f %
Nepostojanje zelenih otoka/kontejnera za odvojeno prikupljanje otpada u 26 63.4
blizini mjesta stanovanja '
Nedostatak vremena 12 29.3
Nepostojanje financijske naknade za odvojeno prikupljanje otpada i 3 7.3
Misljenje da nije potrebno razvrstavati otpad 1 2.4
Neki drugi razlog: 4 9.8

neinformiranost o vaznosti odvajanja otpada 1 2.4

nemam naviku odvajanja otpada (ali promijenit ¢u se) 1 2.4

nisam razmi$ljao o tome 1 24

bez specificiranog razloga 1 2.4

Nepostojanje zelenih otoka/kontejnera za odvojeno | | | | | |
prikupljanje otpada u blizini mjesta stanovanja
Nedostatak vremena _
Neki drugi razlog: -
Nepostojanje financijske naknade za odvojeno -
prikupljanje otpada i
Misljenje da nije potrebno razvrstavati otpad
0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 7. Naj¢es¢i razlozi neodvajanja otpada (N=41)

3.3.  Percepcijainfrastrukture gospodarenja otpadom

Ispitanicima su postavljena pitanja vezana uz postojeéu infrastrukturu gospodarenja otpadom u
njihovom gradu ili op€ini. Preciznije, pitanja se odnose na postojanje i dostupnost raspolozivih
spremnika za odvojeno prikupljanje otpada te na aktivnosti komunalnih sluzbi zaduzenih za
gospodarenje otpadom. Najvide ispitanika je navelo da se u njihovom susjedstvu odvozi otpad
jednom tjedno (38.2%), tek nesto manje je navelo da se otpad odvozi dvaput tjedno (37.1%). Tri
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puta tjedno se odvozi odpad u susjedstvu 19.1% ispitanika, a Cetiri puta u susjedstvu svega
5.6% ispitanika.

Cetiri puta
tjedno;
5,6% _Trisplta
tjedno;
1%

Slika 8. Ucestalost odvoza komunalnog otpada (N=89)

Od ukupnog broja ispitanika 77.5% navodi kako u njihovom gradu ili opCini postoji odlagaliste
otpada. Zabrinjavaju¢a je Cinjenica da je 73.1% ispitanika ustvrdilo kako u blizini njihovog
kucanstva nema dovoljno kontejnera za odvojeno skupljanje otpada. Od 73.1% do 78.7%
izjavljuje da u blizini njihovog kucanstva nema zasebnih kontejnera za pojedine vrste otpada, a
najmanje je kontejnera za biootpad (91% ispitanika izjavilo je da kontejneri za biootpad u
njihovoj blizini ne postoje). Takoder, otprilike dvije trecine ispitanika tvrdi kako ne zna gdje moze
dobiti informacije o odrzivom gospodarenju otpadom i kako nema dovoljno javnih informacija o
razvrstavanju otpada u op¢ini ili gradu boravka (Slika 9).

Ima 1i grad/op¢ina u kojoj zivite odlagaliste
otpada?
Znate li gdje mozete dobiti informacije o
odrzivom gospodarenju otpadom?
Imate li dovoljno javnih informacija o
orazvrstavanju otpada u vasem gradu/op¢ini?
Postoji li dovoljno kontejnera za odvojeno
sakupljanje otpada u blizini vaSeg kucanstva?
Postoji li u blizini vaseg kucanstva kontejner za
papir i karton?
Postoji li u blizini vaseg kucanstva kontejner PET
boce?
Postoji li u blizini vaseg kucanstva kontejner za
staklo?
Postoji li u blizini vaseg kucanstva kontejner za
biootpad?

Da
m Ne
Bez odgovora

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Slika 9. Percepcija dostupnosti informacija i infrastrukture odvojenom gospodarenju otpadom

lako navedeni podaci predstavljaju percepciju ispitanika te ne predstavljaju nuzno realnu
infrastrukturu gospodarenja otpadom ve¢ aproksimaciju realnog stanja moze se zakljuciti da
podaci govore o nedostupnosti informacija i nedovoljnom oglasavanju odnosno da je edukacija
stanovniStva o mogucénostima odvojenog prikupljanja otpada na niskoj razini te da postoji
prostor za poboljSanje u smislu marketinskih aktivnosti i jaanja infrastrukture gospodarenja
otpadom. Kao dodatni argument navedenom su podaci iz Tablice 3 koja prikazuje odgovore
manjine ispitanika, njih 31 koji su izjavili da znaju gdje mogu dobiti informaciju o odrZzivom
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gospodarenju otpadom. Dobivene informacije ostavljaju dojam da se radi viSse o osobnoj
motivaciji i angaziranosti ispitanika da pronadu i dobiju traZene informacije nego realno svima
dostupnim informacijama.

Tablica 3. Dostupni izvori informacija o gospodarenju otpadom

Izvor informacija o gospodarenju otpadom f

nisu naveli izvor 17

internet

opcina

dnevni tisak, javna glasila i lokalni listovi

komunalno poduzecée

oglasni letci i panoi

eko Skola

N = =N N N O N 7Y

kolegij Gospodarenje otpadom

Ispitanici su takoder pitani o iskustvu odnoSenja otpada u reciklazno dvoriste. NeSto manje od
treCine (27%) ispitanika redovito odvozi otpad u reciklazno dvoridte. Ostali nemaju takav obicaj,
a 28.1% ispitanika to opravdava postojanjem spremnika za sve vrste otpada koje odvojeno
sakupljaju u blizini njihovog mjesta stanovanja, 29.2% izjavljuje da nikada nije odvajalo otpad, a
6.7% ne zna Sto je reciklazno dovoriste (Slika 10).

® Redovito nosim otpad iz svog kuéanstva u reciklazno dvoriste

m Ne, ali samo zato $to u blizini mog stanovanja postoji dovoljno kontejnera za sve vrste
otpada koje odvojeno sakupljam
Ne, zato $to nikada nisam odvojeno sakupljao/la otpad

B Ne znam §to je reciklazno dvoriste

m Bez odgovora

Slika 10. Navike ispitanika (N=89) vezano uz odnoSenje otpada u reciklazna dvorista

3.4. Unaprjedenje sustava gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj

Posebnim setom pitanja istrazeno je da li ispitanici smatraju da je sustav gospodarenja
otpadom u Hrvatskoj potrebno unaprijediti te koliko su ispitanici spremni na vlastiti angazman
angazman u pogledu odvojenog prikupljanja otpada. Pokazalo se da najviSe ispitanika (46.1%)
smatra da je potrebna bolja infrastruktura za zbrinjavanje otpada, no i da tek nesto manje njih
(42.7%) smatra da je potrebna temeljita promjena sustava. Velik broj ispitanika, njih 33.7%
takoder smatra da je potrebno viSe informirati javnost, a samo jedan ispitanik (1.1%) smatra da
sustav funkcionira kako treba (Slikall).
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Sustavu gospodarenja otpadom u RH potrebna je | 4|2 - | | M X
temeljita promjena ! '
Potrebna je bolja infrastruktura zbrinjavanja _
46,1 1
otpada Da
m Ne
Potrebno je malo vise aktivnosti vezanih uz ce o _ X Bez od
informiranje javnosti ’ i €z odgovra

Sada sve funkcionira kako treba 1

|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Slika 11. Odgovori ispitanika (N=89) na pitanje: ,Smatrate li da sustav gospodarenja otpadom u
Hrvatskoj treba unaprijediti?“

U tom kontekstu postavljena su pitanja koja su podrazumijevala voljnost za podrsku
organiziranijem sustavu gospodarenja otpadom. Uklju€ena su pitanja koja su podrazumijevala
materijalni aspekt, odnosno pristanak na viSe cijene naknade za komunalne usluge. Gotovo svi
ispitanici (94.4%) su izjavili da su spremni podrzati organiziraniji sustav gospodarenja otpadom i
odvojeno prikupljati otpad (Slika 12).

Bez

odgovora;
Ne; 2,2% 3,4%

Slika 12. Odgovori ispitanika (N=89) na pitanje: ,Biste li podrzali organiziraniji sustav
gospodarenja otpadom te odvojeno prikupljali otpad?“

Pokazalo se da gotovo polovica (49.5%), ispitanih ne Zzeli placati nikakvu naknadu za
poboljSanje infrastrukture gospodarenja otpadom. Vecina (56.2%) ipak jest spremna placati
neku naknadu ako bi to povecalo koli¢inu odvojeno sakupljenog otpada, i to s tendencijom ka
pla¢anju najnize moguce naknade do 50 kn godiSnje (Slika 13). Racunavsi prosjek visine
naknade samo na dijelu uzorka koji je bio spreman pla¢ati naknadu dobili smo vrijednost
M = 1.54 (SD = 0.65, N =50) koja odgovara drugoj ponudenoj cijenovnoj kategoriji od 50 do 100
HRK godisnje. Medutim dominantno najbrojnija cijenovna kategorija bila je do 50 HRK godisnje
(D =1), uzevsi u obzir i da je najviSe ljudi u pojedinoj kategoriji bio onih koji ne Zele opce placati
naknadu realno je zakljuditi da bi eventualno najprihvatljiviia naknada trebala iznositi najvise do
50 HRK godisnje.
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* M - aritmeti¢ka sredina, u ovom slu€aju se odnosi na prosjek od tri ponudene cijenovne
kategorije, dakle prosjek ordinalnih vrijednosti (1= do 50 HRK godiSnje, 2= od 50 do
100 HRK godisnje, 3= vise od 100 HRK godisnje)

* SD - standardna devijacija, mjera rasprSenja rezultata - prosje¢no odstupanje rezultata
od aritmetiC¢ke sredine

* N - broj ispitanika uzet u obzir

* D - dominantna vrijednost, rezultat koji se pojavljuje najveci broj puta. U ovom slucaju
se odnosi na jednu od tri ponudene cijenovne kategorije za koju se najveéi broj
ispitanika odlucio

45% 3,4% ® Ne Zelim plaéati nikakvu
naknadu
® Do 50 kn godisnje

= 50- 100 kn godisnje

® Vise od 100 kn godisnje

= Bez odgovora

Slika 13. Spremnost ispitanika (N= 89) na placanje naknade za pobolj$anje infrastrukture
gospodarenja otpadom

S druge strane 40.4% ispitanika smatra da bi trebali primati naknadu kako bi odvojeno
prikupljali otpad $to je donekle sli¢an postotak onom u koji spadaju ispitanici koji ne zele placati
naknadu za odvojeno prikupljanje otpada (Slika 14).

Bez
odgovora;
2,2%

Slika 14. Odgovaori ispitanika (N= 89) na pitanje ,Smatrate li da biste trebali dobivati naknadu za
odvojeno prikupljanje otpada?“

Medutim vecina (87.6%) izjavljuje kako bi odvojeno prikupljala otpad kada bi time umanijili iznos
racuna za komunalne usluge (Slika 15).
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Bez
odgovora;

Ne; 9% / 4,4%

Slika 15. Odgovori ispitanika (N= 89) na pitanje ,Biste li odvojeno prikupljali otpada kada biste
time smanijili iznos racuna za komunalne usluge?*

Ispitanici su pitani i koliko bi to umanjenje trebalo iznositi. NajviSe ih je izjavilo kako bi odvajali
otpad bez obzira na umanjenje racuna (43.8 %), dok od ostalih koji inzistiraju na umanjenju
naknade, o€ekivano najveci broj njih (21.3 %) trazi najve¢e moguée predloZzeno umanjenje (vise
od 100 HRK godisnje). IzraGunato prosje¢no samo za ispitanike koiji inzistiraju na umanjenju taj
iznos odgovara drugoj cijenovnoj kategoriji umanjenja naknade (M =2.06, SD =0.87, N =47) u
visini od 50 do 100 HRK godiSnje. Dominantno, preferirano umanjenje naknade je viSe od 100
HRK godiSnje (D = 3). Uzevsi u obzir kako je ipak najveéi broj ljudi izjavio kako je spreman
odvajati otpad i bez umanjenja naknade prihvatljiva visina umanjenja naknade bila bi ipak nesto
niza — izmedu 50 i 100 HRK godiSnje.

* M - aritmeti¢ka sredina, u ovom sluéaju se odnosi na prosjek od tri ponudene cijenovne
kategorije, dakle prosjek ordinalnih vrijednosti (1= do 50 HRK godi$nje, 2= od 50 do 100
HRK godiSnje, 3= viSe od 100 HRK godisnje)

* SD - standardna devijacija, mjera rasprSenja rezultata - prosjec¢no odstupanje rezultata
od aritmeticke sredine

* N - broj ispitanika uzet u obzir

* D - dominantna vrijednost, rezultat koji se pojavljuje najveéi broj puta. U ovom slucaju se
odnosi na jednu od tri ponudene cijenovne kategorije za koju se najveéi broj ispitanika
odlucio

4. ZAKLJUCAK

lako je zakonodavni dio rijeSen, sustav gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj ne
funkcionira u potpunosti. Infrastruktura koja treba podrzati dobro zamisljen sustav gospodarenja
otpadom je nedostatna ili se ne koristi na zadovoljavaju¢i nacin. Problem je takoder i $to samo
mali dio stanovnistva RH shvaca da je otpad najznacajniji problem zastite okoliSa u RH, a velik
broj nema svijesti o potrebi odvojenog prikupljanja sekundarnih sirovina i recikliranju. Velik
pomak bi se napravio kada bi se organizirao sustav razvrstavanja otpada na razini kucanstva
koja bi tako odvojeno skupljala otpad namijenjen oporabi (papir, staklo, PET, limenke, staro
zeljezo itd.) ili posebnoj obradi (baterije, ulja, bio-otpad, lijekovi) u odgovarajuée spremnike.
Tome u prilog ide i €injenica da od ukupnog uzorka ispitanika 53.9% (48) ispitanika razvrstava
otpad u vlastitom kuéanstvu i to najvise odvajaju one vrste otpada za koje postoji odgovarajuca
infrastruktura za odvojeno prikupljanje u vidu dostupnih spremnika (papir i karton (87.5%), PET
boce (75%) i staklo (68.8%)). Zabrinjavajuca je €injenica da je 73.1 % ispitanika ustvrdilo kako u
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blizini njihovog kuéanstva nema dovoljno kontejnera za odvojeno skupljanje otpada.
Sudjelovanje gradana u zbrinjavanju otpada vrlo je vazno, stoga je stalna edukacija,
informiranje i obrazovanje te poticanje na promjene u ponaSanju vezano uz odvojeno
prikupljanje otpada preduvjet da bi se to postiglo. Time bi se stvorio osje¢aj odgovornosti za
zbrinjavanje otpada od pojedinca do globalnih razina. Takoder se pokazalo se da gotovo
polovica (49.5%) ispitanih ne Zeli placati nikakvu naknadu dok je vecina (56.2%) ipak spremna
placati neku naknadu za poboljSanje infrastrukture gospodarenja otpadom ako bi to povecalo
koli¢inu odvojeno sakupljenog otpada, i to s tendencijom ka pla¢anju najnize moguce naknade
do 50 kn godidnje. Imajuéi u vidu da je sukladno €&lanku 33. Zakona o odrzivom gospodarenju
otpadom obveza davatelja javne usluge prikupljanja mijeSanog komunalnog otpada
obraCunavati cijenu korisniku usluge razmjerno koliini predanog otpada u obracunskom
razdoblju, pri ¢emu je kriterij koliCine otpada masa predanog otpada ili volumen spremnika
otpada i broj praznjenja spremnika, za ocekivati je da ¢e primjena Zakona o odrzivom
gospodarenju otpadom u dijelu koji se odnosi na naplatu usluge prikupljanja mijeSanog
komunalnog otpada imati vrlo dobar u€inak na povecanje koli¢ine odvojeno prikupljanog
otpada, buduci vecina ispitanika (87.6%) tvrdi kako bi odvojeno prikupljala otpad kada bi time
umanijili iznos racuna za komunalne usluge.
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JAVNO PODUZECE SNAGA LJUBLJANA: KOMUNIKACIJA S KORISNICIMA, MEDIJIMA |
DRUGOM JAVNOSCU

PUBLIC COMPANY SNAGA: EFFECTIVE COMMUNICATION WITH USERS, MEDIA AND
OTHER PUBLIC

Nina Sankovi¢!*

!Savjetnica za odnose s javno$éu, Snaga, javno podjetje, d. 0. o ., PovSetova 6, Ljubljana
*e-mail kontakt: nina.sankovic@snaga.si

SAZETAK

Javno poduzeée Snaga je usavrSilo sustav odvojenog prikupljanja otpada (prema
podacima organizacije ,Zero waste Europe“ je Ljubljana prijestolnica u EU s
najveé¢im udjelom odvojeno prikuplienog otpada), te poti¢e svoje korisnike da se
ukljuce u ponaSanja, koja su jo§ pozeljnija od recikliranja. Ovo su ponovno
koristenje otpada i prevencija (u tome takoder smanjenje hrane u otpadu). Krajem
2013 u Snagi smo poceli sa inicijativom ,jednokratno je uporabiti visekratno®, na
koju su se vrlo dobro odazivali gradani, mediji i struka. Cilj inicijative je bio
predstaviti javnosti vaznost daljnjeg koriStenja i dugoro¢ne promjene u ponasanju
pojedinaca, smanijiti koli¢inu hrane u otpadu i voditi jo$ uvijek korisne stvari tamo
gdje ih drustvo najviSe treba. Klju¢ne aktivnosti odrzavaju se na web stranicama i
druStvenim mrezama, kao i izravnim kontaktom s korisnicima (dogadajima u
gradskim Cetvrtima, posjeti 8kolama, vrti¢ima, itd ..).

Snagin komunikacijski program se temelji na tri stupa:
a. prioritetni smjerovi gospodarenja otpadom;
b. komunikacijama, u koje je gradanin aktivho ukljucen i u kojima se mijenja
njegovo misljenje i ponasanije;
c. primjena suvremenih i user-friendly alata, koji ne uzrokuju dodatni otpad.

Kljuéne rijeéi: odvojeno prikupljanje otpada, ponovno Koristenje otpada, prevencija,
ozave$Cavanje, Zero waste Europe, dvosmjerna komunikacija.

ABSTRACT

Public company Snaga has an advanced and effective system of separate waste
collection (according to the organization “Zero Waste Europe” Ljubljana, among
EU capitals, has the highest rate of separately collected waste) and encourages its
users to engage in behaviours that are even more desirable than recycling i.e.
reuse and waste prevention (also reducing food waste).

At the end of 2013 Snaga started an initiative “Get used to reuse” and it was very
well accepted among citizens and spread quickly on the media. The main aim of
the initiative is to present the importance of reuse and to change the behaviour of
every each of us, to reduce the amount of food waste and to guide still useful
goods to where the society needs it most. Key activities take place on websites and
social networks as well as through direct contact with users (events in city quarters,
school and preschool children education held by Snaga, etc.).

Snaga’s communication program is based on three pillars:
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a. the priority directions on waste management, where waste prevention and
reuse are top priorities;

b. communication, that actively involves citizens and influences/changes their
thinking and behavior;

c. the application of modern and user-friendly tools that do not cause additional
waste.

Key words: separate waste collection, reuse of waste, prevention, Zero waste Europe, two-way
communication.

1. OD (STATICNOG) OZAVESCAVANJA DO (AKTIVNIJE) KOMUNIKACIJE

Poput drugih komunalnih poduzec¢a u Sloveniji Snaga gotovo desetlje¢e u odredenoj svijesti
korisnicima, srediSnja tema bila je odvajanje otpada. Alati nisu prilagodene danasnjem nacinu
zivota, dvosmjerna komunikacija bila mala.

Radikalne promjene su bile nuzne, i tako od 2011 Snaga u provedbi komunikacijskog programa
pravi izbor alata i pristupa, koji omogucuje da:

- gradanin na jednostavan, brz, a i na njegov omiljeni nacin dobije informacije, odgovore,
savjete i upute u odnosu na sve aspekte gospodarenja otpadom;

- gradani upoznaju i u svoj stil Zivota prenose filozofiju prevencije i ponovne uporabe
otpada;

- je mozZe proaktivan gradanin imati moguénost pruziti povratne informacije i misljenja, a
djeluje kao ambasador dobre prakse u svom polozaju, socijalne, profesionalne
organizacije, generacijskom okruzenju.

Vrlo je bitho da smo kao najvece slovensko komunalno poduzecée postali svjesni svoje snage i
odgovornosti koju imamo za promjenu (potro$ackih) obrazaca ponaSanja naSih korisnika, te
smo poceli koristiti alate, koji nadim korisnicima olak8aju Zivot i omogucavaju brzu dvosmjernu
komunikaciju.

Snaga za svakodnevnu komunikaciju sa svojim korisnicima (kao i novinari, nevladine udruge,
itd) koristi Facebook (www.facebook.com/Snagaljubljana) i Twitter (twitter.com/Snaga_reuse).

Drustvene mreze se koriste za komunikaciju t. z. servisnih informacija, komunikacija unutar
inicijative Jednokratno je stvari uporabljati visekratno, odgovaraju¢i na pitanja, rjeSavanje
problema na terenu, itd .

Snaga Ljubljana

[ 9303 Liiana
Ali ste vedeli, da poleg ¥
knjig izposoja tudi igrae? Vsi v igroteko :) Soun

T h | [ smge Lsins
T ]
| (0] 5700 Lbtans
% LV A Kolo je nekdo pripeljal v ZC, Matic Praznik

pa ga je ponovno uporabil in polepSal eno

Slika 2 Twitter profil
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Slika 1 Facebook strana

Upravljamo i tri web stranice, to su korporativha web stranica www.snaga.si, web stranicu za
korisnice naSih usluga www.mojiodpadki.si i digitalno napredno web stranico
Www.ponovnauporaba.si.

Korporativha web stranica sadrzi detaljne informacije o svim aktivnostima poduzeéa Snaga.
Zbog opseznog sadrzaja Cesto je korisno za sve Skolarce i novinare.

Web stranica www.mojiodpadki.si je hamijenjena za brzo informiranje i odnose sa poduzeéem
Snaga. Omogucuje narucivanje besplatnog SMS podsjetnika o rasporedu uklanjanja otpada,
brzi pregled rasporeda i cjenika, koriStenje e-otpada motora, poruke o promjenama kod
korisnika i njegovih usluga putem e-forme, itd ..).

moji odpadki Ea shaga
VSI MOJI ODPADKI ~  MOJI 0DVOZI URNIKI * CENIKI * NAROCILA * POGOSTA VPRASANJA ~

ZBIRNI CENTRI  PONOVMA UPORABA  ZAVRZENA HRANA  ARHIV NOVIC
NAROCILA CENIKCIN

URNIKI IZRACUN Pregled uporabe podzemnih
2biralnic
[u}

PONOVNA ZAVRZENA
POGOSTA
VPRAS, UPORABA' HRANA'

iy

N

Ka storite s stvarmi, ki fih ne
potrebujete veé (posoda,
posteljnina, star likalnik)?

2 odpeljem v Center ponavne
uporabe

) prodam
) podarim

SNAGA NA FACEBOOKU

Snaga Ljubljana
$ T vietsie

Slika 3. Web stranica www.mojiodpadki.si
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Ove godine pokrenuli smo i treCu stranicu www.ponovnauporaba.si, koja je na konferenciji o
digitalnim komunikacijama Diggit dobila zlathnu nagradu u kategoriji Javni sektor. Posjetitel;
moze birati izmedu ulaska u avanturu ponovne uporabe ili obilazak sabirnog centra. llustrativan
put tako, kojeg prelazi, ga na ohrabrujuci i duhovit nacin nagovori, da (jo$ viSe) radi i se ponasa
odgovorno.

KJE ZIVIJO
ODRABLJENE STVARI?

Le voznjo stran v | CENTRU PONOVNE UPORABE , da dobijo nov pomen, ali v (ZBIRNEM CENTRU , ko
so izpolnile svoj namen.

Sika 4. Web stranica www.ponovnauporaba.si

Svjesni smo, da je osim digitalnih stikova vaZan i osobni kontakt. Mi to jam¢imo kroz Snagin
Centra za podrsku i pomoé¢ korisnicima, gdje odgovaramo na telefonske pozive, e-mailove i
prihvaéamo posjetitelje.

U prosjeku, svaki mjesec, preuzmemo 3.500 poziva, 2.000 e-mailova, 500 pisama i 300
redovnih posjetitelja.

2. DRVUQTVENO ODGOVORNA INICIJATIVA JEDNKRATNO JE STVARI UPORABLJATI
VISEKRATNO

Prioritetne smjernice za gospodarenje otpadom Snaga komunicira putem inicijative Jednokratno
je stvari uporabljati viekratno. Siri javnosti smo se prvi put obratili kroz glazbu, kroz pjesmu
Letiva autora Ota Pestnerja, koji je bila prvi put emitirana u g. 1978, a zatim je bila zaboravljena.
Snhaga je pjesma ponovno uporabila u obliku video manifesta za ponovnu uporabu, boziénu
radio i E-Cestitku ...

[

Slika 5. Manifest ponovne uporabe
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Glavni cilj inicijative je, da promijeni ponaSanje i vrijednosti (pojedinaca i drustva u cjelini), s
aktivnostima pa Snaga:

- Sprje€ava, da u crnom kontejneru (i na odlagalistu) nema stvari koje pripadaju u centru
ponovne uporabe ili sabirnom centru;

- poticati promidljeno i do sebe, okoli§ i nov€anik odgovornu potro3nju;

- smanjuje koli¢inu hrane u otpadu;

- promice razmjenu / darivanje stvari koje pojedinac viSe ne treba;

- poti¢e suradnju izmedu komunalnih poduzeca, nevladinih organizacija, opc¢ina, kreatori
stvari s dodanom vrijedno$¢u, udrugama gradana, itd ..

Buduc¢i da inicijativa ima za cilj poticanje ponovne upotrebe i za sebe, okoli§ i drustveno
odgovorno potrosastvo, smo bili takoder kod izbora komunikacijskih kanala pozorni na to, da
proizvedemo minimalni dodatni otpad i kreativho koristimo alate, koje imamo na raspolaganju.
Na primjer, uporabili smo kontejnere za ostatak komunalnog otpada kao sredstvo za
priblizavanje naseg manifesta svim gradanima Ljubljane i okolice, uporabili smo i Snagine
reklamne stupove, koji se nalaze u srediStu grada. Inae smo javnost nagovarali uglavnhom
putem drustvenih mreza i dogadaja.

“e
_—

»

Slika 6. Plakat i naljepnica na kontejneru

Organizirali smo niz edukativnih i kreativnih dogadanja za skole i vrtice, kreativne radionice za
razli¢ite generacije, druZenje s gradanima u gradskim cetvrtima ... Dogadajima 1 radionicama u
Snagi 1 Centru ponovne uporabe je u roku Sest mjeseci prisustvovalo vise od tri tisuce ljudi, a
procjenjuje se, da je u srediStu grada i1 prigradskih op¢ina naljepnice 1 plakate promatralo viSe od
70.000 ljudi. Inicijativa je naiSla na dobar medijski odgovor (zabiljezeno je viSe od 60 pozitivnih
novinarstva), to je dobra i vazna inicijativa, koju je primijetila i struka. Ziri ovogodisnjeg
slovenskog festivala oglasavanja je poduzec¢u Snaga za jednokratnu inicijativu Jednokratno je
stvari koristiti viSekratno dodijelio glavnu nagradu za cjelokupnu kampanju i velikom nagradom
da se stvori i oznamceni sadrzaji. Glavne nagrade pokazuju, da je i u Sloveniji oglasavanje sve
vise svjesno svoje moci 1 odgovornosti u ko-kreiranju sadrzaja, koji ¢e pomo¢i posti¢i pozitivne
promjene u drustvu.
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Slika 7. Objavljivanje v life style revijama

Plodovi naseg rada se kazu u Cinjenici da posjet Centra ponovne uporabe u Ljubljani stalno
raste, sve viSe i viSe gradana zna i razumije, $to su prevencija i ponovna uporaba (mjereno
panelom), za jo$ bolje ucinke, smo Snagino inicijativu i nadograditi kroz Komoru komunalnog
gospodarstva i na nacionalnoj razini (inicijativa Za bolje drustvo).

3. POSEBNI PROGRAM ZA UCENIKE OSNOVNIH, DACE | STUDENTE

Prosle godine smo pokrenuli poseban pilot program obrazovanja, koji se temelji prvenstveno na
promociji ponovnog koristenja i sprje€avanje nastanka otpada. Kroz suradnju sa Skolama smo
primijetili, da u mnogim Skolama i u€ionicama prije svega razgovaraju o odvajanju otpada, a
prioritetni red rada s otpadom ostane u pozadini.

Izmedu travnja i lipnja 2014 program je proveden za oko 2.500 mladih ljudi i ugotovili—
ukljuCujuci i putem ankete nakon posjeta— koji cilievi se postize (s osnovnom porukom,
likeability, uklju¢enost, sudjelovanje i razumijevanje u€enika o pitanjima i visokom vjerojatnoS¢u
promjene u ponasanju od manje do viSe pozeljnog ponaSanja). Program se temelji na
interaktivnosti i poticanju nezavisnog razmisljanja i izrazavanja svojih stavova u vezi s
problemom zbrinjavanja otpada. Pogodan je za u€enike od treCeg razreda nadalje, ima tocan
sadrzaj, opseg i dinamika programa je prilagodena svakoj grupi / razredu.

Prvi dio se odvija u ucionici poduzeé¢a Snaga, podrZzava prezentaciju i video, traje 30 do 60
minuta (ovisno o dobi u€enika, vrijeme koje imaju na raspolaganiju, itd ...).

UCenici otvaraju klju¢ne teme (s provokativhim tezama / pitanja s fotografijom, video) i
razgovaramo o njima, argumentiramo trenutna ponaSanja i razmiSljanja, kao i na ugladen i
razumljiv nacin otkrivamo pojmove poput prevencije, ponovne upotrebe odbacene hrane ...

Na kraju si pogledamo na Snagine web-stranice i pokazemo udenicima, kako pronadi
informacije koje su im potrebne (e-potrazivac otpada, rasporedi ...).Drugi dio je posjet centru za
ponovnu uporabu (susjedna zgrada), koji je zapravo atraktivna trgovina sa nizom radionica. Na
tom mjestu dobiju novu priliku stvari, koje pojedinci ne trebaju viSe, a priliku dobiju i ljudi, koji
imaju poteSko¢a u pronalazenju svog radnog mjesta. Ovdje mladi ljudi u¢e o vaznosti
kreativnosti, inovativnosti, socijalnom poduzetnistvu, stvaranju zelenih radnih mjesta, ukljuujuci
i marginalne skupine ...). Ogled i posjet traje 20 do 30 minuta. Na pocCetku Skolske godine su
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pozvane na sudjelovanje sve Skole u Ljubljani, a samo je u rujna 2014 doSlo u posjet oko 250
ucenika i studenata.

4. MJERENJE REZULTATA | POVRATNE INFORMACIJE OD KORISNIKA

Cak su i reakcije gradana i rezultati ankete pokazuju da je smjer, u koju vodu Snaga gradane u
Ljubljani, prava. U kontinuiranoj anketi istrazivanja javhoga mnijenja na uzorku stalne grupe
gradana, koje se intervjua Cetiri, puta godiSnje, kako bi istrazili odnos gradana u Ljubljani d
poduzecéa Snaga ili njegovih aktivnosti. Gotovo 70 posto ispitanika stvari koje vise ne treba vodi
u sabirni centar (tu je i poseban kutak za ponovnu uporabu proizvoda) ili organizirati njegovu
ponovnu uporabu. Posljednju Snagina publikaciju posvecenu svim domacinstvima na podrucju
zbrinjavanja otpada je Citalo ili prelistalo 83,8 posto. Znacajan dio publikacije bio je usmjeren na
komunikaciju prevenciju i ponovno koriStenje.

U anketi prije prolieca se je 78,4% ispitanika izjasnila, da podrzavaju ideju, da bi Ljubljana
usvojila Zero waste Plan gospodarenja otpadom.

LJUBLJANA,

PRVA

EVROPSKA
ZERD
WASTE

PRESTOLNICA

Slika 8. Dogadaj ispred Gradske vije¢nice dan ulaza Ljubljane u Zero Waste mrezu

5. PRIJENOS INICIJATIVE NA NACIONALNU RAZINU

Zajedno za bolje drustvo je inicijativa, koja je pod pokrovitelistvom Komore komunalnog
gospodarstva povezala slovenska komunalna poduzeéa, koji zele smanijiti koli¢inu hrane u
otpadu, kritiCki utjecati na planirane kupovine svojih korisnica, piti vodu iz slavine umjesto u
bocama, kupiti viSe stvari iz druge ruke ili ih uzimati na posudu ... Komunalnih poduzec¢a na
jedinstven nacin kroz razne alate (web stranicama, naljepnice, plakatima, itd ..) komuniciraju sa
svojim korisnicima i potaknuti ih da promijene svoje razmisljanje i ponasanje. Krajnji je cilj
doprinijeti odrzivom drustvu.
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MODELI ZA MJERENJE PREVENCIJE OTPADA
MODELS FOR MEASURING PREVENTION OF WASTE
Predrag Korica, univ. spec. aliment. techn., strué. spec. ing. sec., strué. spec. cin.*";
Natalija Golubovac, dipl. ing.*

'Agencija za zastitu okoli$a, Trg mar$ala Tita 8, Zagreb
*e-mail kontakt: predrag.korica@azo.hr

SAZETAK

Glavni problem s ispunjenjem zahtjeva Europske Unije za donoSenjem nacionalnih
planova prevencije nastanka otpada je mjerenje prevencije otpada. Znanstvenici
se s ovim problemom nose koristenjem ekonometrijskihn modela i modela za
provodenje procjene zivotnog ciklusa nekog proizvoda ili aktivnosti. Ekonometrijski
modeli se koriste za analiziranje povezanosti izmedu proizvodnje otpada i
ekonomskih aktivnosti. Modeli procjene Zivotnog ciklusa sluZe za procjenjivanje
dobrobiti i nedostataka koristenja svih resursa tijekom cijelog Zivotnog vijeka nekog
proizvoda, procesa ili djelatnosti. lako ovi modeli nisu potpuno rjeSenje za
kvantifikaciju uCinaka prevencije nastanka otpada, oni €ine uclinke tih aktivnosti
lak$e razumljivima. Na razini Europske Unije glavni pristup za evaluaciju provedbe
prevencije nastanka otpada je promatranje odnosa izmedu koli¢ina proizvedenog
otpada i nekog od indikatora ekonomske aktivnosti kroz godine. Najveci problem s
koriStenjem svih modela mjerenja prevencije otpada je nedovoljna raspolozivost
podataka potrebnih za izradu modela. U ovom radu daje se literaturni pregled
modela za mjerenje prevencije nastanka otpada.

Kljucne rijecéi: prevencija nastanka otpada, mjerenje prevencije nastanka otpada, procjena
Zivotnog ciklusa

ABSTRACT

The main issue with the fulfilment of the demands of the European Union towards
the adaptation of national waste prevention plans is the measuring of waste
prevention. Scientists cope with this problem by using econometrical models and
models for life cycle assessment of certain product or activity. Econometric models
are used for the analysis of connections between the production of waste and
economic activities. Life cycle assessment models have been primarily developed
for the assessments of benefits and weaknesses of usage of resources during the
entire life span of certain product, process or activity. Although these models are
not complete solutions for the quantification of the effects of waste prevention, they
make impacts of those activities more understandable. On the level of European
Union, main approach for the evaluation of the implementation of waste prevention
is to observe the relation between the amounts of produced waste and one of
indicators of economic activity through the years. The biggest problem with the
appliance of all models for waste prevention measuring is insufficient availability of
data needed for the development of models. In this paper literature review of the
models for measuring waste prevention is given.

Keywords: waste prevention, measuring waste prevention, life cycle assessment
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1. UvOoD

Okvirna direktiva o otpadu definira gospodarenje otpadom kao skupljanje, transport, oporabu ili
zbrinjavanje otpada, ukljuCuju¢i nadgledanje takvih operacija i vodenje raduna o lokacijama
zbrinjavanja otpada nakon zatvaranja, ukljuCujuéi akcije poduzete od strane dobavljaca ili
posrednika [10]. Hijerarhija otpada se obi¢no prikazuje kao piramida na vrh koje je postavljena
prevencija i smanjivanje otpada, koju slijede ponovna uporaba, recikliranje i energetska
oporaba gdje se kao zadnja opcija nalazi odlaganje otpada [9][36]. Direktiva o otpadu dopusta
odstupanje od hijerarhije ovisno o situaciji, a vise autora predlaze da bi se stvarni poredak
razliCitih opcija gospodarenja otpadom trebao utvrditi analizom uzimajuci u obzir razliCite vrste
gospodarenja otpadom za Siru javnost, postoje mnogi problemi s njenim provodenjem, narocito
kad je u pitanju komunalni otpad [19][11]. Takoder, ostale opcije gospodarenja otpadom mogu
dovesti do odredenih gubitaka u resursima i pridonijeti dodatnom oneci$éenju, odnosno
opterecéenju okolisa [19]. Prevencija i minimalizacija smanjuju koli€ine otpada te time eliminiraju
potrebu za mjerama tretiranja otpada. 1z ovih razloga Okvirna direktiva o otpadu zahtjeva od
svake drzave Clanice EU donos$enja vlastitih planova prevencije nastanka otpada [10]. Medutim,
provedba odredbi vezano uz prevenciju nastanka otpada slabo je implementirana i mali
napredci su ucinjeni. Osim §to mjere prevencije otpada imaju vlastite probleme s provodenjem
(npr. ponasanje potrosaca), evidentan je i problem mjerenja uspjesnosti prevencije nastanka
otpada [32]. Vecina znanstvene i stru€ne javnosti je saZela ovaj problem u jedno pitanje: ,Kako
mjeriti nesto $to ne postoji?“ [33]. Uzrok ovomu je to Sto se sudjelovanje ne moze promatrati
vizualno kao $to se moze s nekim od oblika tretiranja otpada ili $to se promjene ne mogu sa
sigurnoscu pripisati uspjednosti provodenja preventivnih mjera odvojeno od tretiranja otpada.
Jedina grupa pokazatelja oko koje postoji Evrsti konsenzus je ,odvajanje rasta BDP-a od rasta
koli¢ina proizvedenog otpada“ pa postoji potreba za razvijanjem novih pokazatelja koji bi se
mogli izravnije primijeniti za usmjeravanje razvoja politika i legislative [16][34]. Upravo iz razloga
Sto efikasno mjerenje ucinkovitosti provedbe mjera i aktivnosti sprje€avanja nastanka otpada
ovisi o Sirokom i slozenom spektru faktora; razina gospodarske aktivnosti, promjene trzista,
demografske promjene (npr. broj i veli¢ina ku¢anstava), tehnoloske inovacije, kulturni aspekti
Zivotnog stila i dr. prilikom odabira mjera, a $to je usko vezano i za definiranje pokazatelja,
analiza raspoloZivosti i kvalitete podataka od izuzetne je vaznosti kad se izraduje nacionalni
plan prevencije otpada [18]. U studiji koju je 2004. godine pokrenula Organizacija za
ekonomsku suradnju i razvoj isti¢e nekoliko problema vezanih uz monitoring prevencije otpada
[27]:

* Prevencija otpada se moze samo mijeriti indirektno kao nesto Sto se moglo dogoditi (npr.
kao koli¢ina otpada koja je mogla biti proizvedena u odsutnosti mjere prevencije),

» Vecina mjera prevencije je usmjerena na gornje tokove procesa, npr. prema utjecanju na
pona$anje primarno proizvodaca i potrosSaca,

« UCinci ne moraju uvijek biti smanjenje koli¢ine (npr. smanjenje u opasnim svojstvima,
smanjenje emisija stakleni¢kih plinovaii sl.),

» UcCinci nekih aktivnosti prevencije otpada ponekad trebaju neko vrijeme prije nego se
pojave i

* Prevencija otpada usmjerava paznju prema tome s kakvim otpadom i s kolikom koli¢inom
otpada Ce se morati gospodariti pa neke mjere prevencije obuhvacaju i druge opcije
gospodarenja otpadom kao npr. dizajnirati proizvod tako da se moze ponovno upotrijebiti
ili lak3e reciklirati.

Povezanost izmedu koliCina otpada i ekonomskih varijabli je najceS¢e koriStena skupina
pokazatelja prevencije otpada u Europskoj uniji, a temelji se na tvrdnji da ukoliko se koli€ina
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otpada smaniji neovisno od ekonomskih i populacijskih fluktuacija, prevencija nastanka otpada
ide u pravom smijeru. Primjenjuju¢i ovu tezu o povezanosti koli¢ina otpada s ekonomskim
varijablama, mnogi autori su koristili ekonometrijske modele kako bi analizirali ove povezanosti
te da bi odredili buduce koli¢ine otpada u drzavama €&lanicama EU tako $to su izradili korelacije
izmedu proizvedenih koli¢ina otpada, prihoda i ekonomske aktivnosti [1][4][28][35][38].

Neki autori vjeruju da se optimizacija oporabe energije i materijala iz aktivnosti gospodarenja
otpadom, pa tako i prevencije otpada, moze uciniti moguéom samo ako se ucini procjena
gospodarenja otpadom iz perspektive jednog sustava [17]. Jedan od najkorisnijih alata za takvo
modeliranje su modeli za provodenje procjene Zivotnog ciklusa (eng. life-cycle assessment -
LCA) koji se mogu primijeniti kako bi se procijenile koristi od prevencije nastanka otpada u
odredenoj drzavi. Modeli koje autori pri tome koriste su varijacije internacionalnog standarda
,1ISO 14040 Life Cycle Assessment — LCA”, a ova se metodologija se moZe primijeniti kako bi se
ocijenile mjere prevencije otpada i kako bi se njome ostvarili optimalni ocekivani rezultati,
imajuci pri tome na umu raspolozivost podataka [16][21][34].

2. PRISTUP PROCJENE ZIVOTNOG CIKLUSA U MJERENJU PREVENCIJE OTPADA

Procjena zivotnog ciklusa je skup tehnika koje se razvijaju u svrhu otkrivanja i razumijevanja
utjecaja koji proizvodi i aktivnosti imaju na okoli§, drudtvenu strukturu i ekonomiju. Kako bi se
nosilo s rastuéom slozenoséu u podruéju gospodarenja otpadom, razvijen je veci broj modela za
provodenje procjene zivotnog ciklusa, a s obzirom da se razvijaju dugi niz godina, modeli koji su
nastali kasnije koristili su iskustava ste€ena kod ranijih modela te je razvijen veliki broj ovjerenih
setova podataka s visokim obuhvatom i kvalitetom ovih podataka [16]. Ova vrsta procjene
ukljucuje cijeli Zivotni ciklus odredenog proizvoda, procesa ili aktivnosti, a naglasava nabavku i
procesiranje sirovih materijala, proizvodnju, transport i distribuciju, konzumiranje (koriStenje)
proizvoda, odrzavanje, ponovnu uporabu, oporabu i kona¢no zbrinjavanje [49]. S obzirom da se
ovom procjenom obuhvacéaju svi resursi koji ulaze ili napustaju sustav nekog proizvoda kao i
potencijalni utjecaji na okoli§ toga proizvoda kroz cijeli njegov zivotni ciklus, ovaj pristup naziva
se “pristupom Zzivotnog ciklusa” [20].

Procjena Zivotnog ciklusa zbog svoje sveobuhvatnosti je ograniCena s nekim Eimbenicima koji bi
se trebali prepoznati prilikom provodenja ove analize, a koji uklju€uju [21][23]:

» troSkove i resurse potrebne za provodenje analize,

* vremenske i prostorne dimenzije studije,

+ raspolozivost i koli¢inu podataka,

» odredivanje i analizu nesigurnosti,

+ prijenos informacija o rezultatima (npr. pojednostavljenje rezultata),

» subjektivnost prilikom odabira (npr. granica sustava, izvora informacija, utjecaja na okoli$),

* modeli se moraju bazirati na pretpostavkama,

» rezultati koji se baziraju na globalnom, lokalnom ili regionalnom nivou nisu uvijek
primjenjivi u sva tri slu€aja (npr. lokalni uvjeti u jednoj drzavi nisu uvijek primjenjivi na
cijelu regiju (viSe drzava u okruzenju)).

Autori obi¢no pristupe provodenju analize zivotnog ciklusa dijele na dva osnovna pristupa:

1. Atribucijsku procjena Zivotnog ciklusa i
2. Posljedi¢nu procjenu zivotnog ciklusa.

Atribucijska procjena Zivotnog ciklusa se koristi kako bi se opisao sustav i njegove izmjene s
okoliSem unutar predefiniranih granica [29]. Atribucijska procjena moze imati oblik
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tradicionalnog proizvoda (usporedba dvaju sustava proizvoda) ili oblik gospodarenja otpadom
(koristi se za usporedbu sustava gospodarenja otpadom nekog proizvoda) [7][9].

Posljedi¢na procjena zivotnog ciklusa je model posljedi¢nih povezanosti koji nastaju iz
odredenih odluka, a odnose se na Siroke u€inke na ekonomiju koje imaju promjene u ulazima i
izlazima resursa iz okolisa u sustav [5][7].

U pogledu procjenjivanja prevencije otpada, postoji manjak dokaza iz provedenih analiza
Zivotnog ciklusa otpada koji se odnose na prednosti po okoli§ pojedine aktivnosti prevencije
otpada. Ovaj manjak dokaza je posljedica iskljuivanja utjecaja prevencije otpada iz granica
sustava tradicionalne procjene Zivotnog ciklusa, koja se koristila prilikom ocjenjivanja utjecaja
na okoli§ sustava gospodarenja otpadom [6]. lako se procjene Zivotnog ciklusa koriste da bi se
potvrdio poredak hijerarhije otpada u identificiranju onih tokova otpada koji imaju najmanje
Stetne ucinke po okoli§, prevencija otpada, kao prva opcija u hijerarhiji, je Cesto isklju¢ena iz
ovih evaluacija [12]. Takoder, iako prevencija nastanka otpada nije opcija tretiranja otpada,
nedostatak otpada je rezultat primjene prevencije otpada pa se u koriStenju pristupa procjene
Zivotnog ciklusa moze smatrati funkcionalnim ekvivalentom opcijama tretiranja otpada [5].

Kako bi se pojednostavnilo modeliranje, neki autori uklanjaju gornje tokove procesa (procese do
trenutka proizvodnje otpada) uz pretpostavku da se ti procesi ne mijenjaju ako se prevencijom
utjeCe samo na gospodarenje otpadom [15][5]. Medutim, samo djelomicno, jer prevencija utjeCe
na proizvodnju (npr. ponovna uporaba smanjuje potrebu za novim proizvodima) [15]. Clearly
takoder smatra prevenciju otpada kroz dematerijalizaciju funkcionalnim ekvivalentom drugim
oblicima gospodarenja otpadom, ali ne smatra smanjenu potrosnju funkcionalnim ekvivalentom
ostalim oblicima iz razloga jer aktivnosti tretiranja otpadom ne utje€u na sastav i broj usluga
proizvoda kojima se snabdijevaju stanovnici preko sustava proizvoda koji generira otpad [5].
Autori u svojim modelima procjene Zzivotnog ciklusa Cesto razvijaju dva scenarija koja
medusobno usporeduju: npr. temeljni scenarij koji sadrzi stanje gospodarenja otpadom kakvo je
u stvarnosti i scenarij prevencije koji pokazuje stanje kakvo bi bilo da se primjeni neka aktivnost
prevencije otpada [5][34] ili npr. dva hipotetska modela koja prikazuju u kojim slu¢ajevima bi
prevencija otpada mogla imati najveci uCinak [15]. Takoder, moguce je procijeniti kvantitativni
ucinak prevencije otpada, tj. procijeniti koliku koli¢inu otpada je maksimalno moguce sprijeciti
nekom od akcija [30]. Nesigurnosti u provodenju procjena Zivotnog ciklusa su uvijek vezane uz
koliginu i raspoloZivost podataka. Sto je vise sluzbenih podataka dostupno (npr. sluzbene
statistike o prodaji, skupljenom otpadu, teZini proizvoda i sl.) manja je razina nesigurnosti u
procjeni. Podaci koji nedostaju mogu se skupiti vlastitim mjerenjima, anketiranjem ili se mogu
uzeti procjene iz drugih slicnih studija Cime se te nesigurnosti prenose u model procjene
Zivotnog ciklusa i pribrajaju na ostale nesigurnosti koje tamo ve¢ postoje. U krajnjim slu€ajevima
potpunog nedostatka podataka, mogucée je Koristiti vlastite pretpostavke koje predstavljaju
najviSu razinu nesigurnosti. Sve nesigurnosti potrebno je u studiji navesti, opisati i objasniti
razloge koristenja [21].

3. PRISTUP EKONOMETRIJSKIH MODELA U MJERENJU PREVENCIJE OTPADA

Imajuci u vidu ve¢ spomenutu tezu o povezanosti rasta BDP-a s koli¢inama proizvedenog
otpada, znatan broj autora koristi ekonometrijske modele kako bi analizirali povezanosti izmedu
ekonomske aktivnosti i proizvodnje otpada [38]. Ekonometrijski modeli se tako koriste kako bi
se odredile buduce koli¢ine otpada na temelju korelacija izmedu proizvedenih koli¢ina otpada i
rasta populacije, osobnih prihoda stanovniStva i ekonomskih aktivnosti [35][38]. Takoder, u
novije vrijeme neki autori koriste ,Racunalne modele ekonomske ravnoteze“ (Computable
General Equilibrium (CGE) models) kako bi poku$ali predvidjeti razvoj situacije nakon primjena
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mjera prevencije otpada [34]. CGE modeli predstavljaju jedan od mostova izmedu ekonomske
teorije i prakse, koji istovremeno predstavljaju jedan od najefikasnijih alata koji ekonomska
teorija u ovom trenutku moze ponuditi, a sluze analizi u€inaka mjera ekonomske politike,
djelovanje kojih se utvrduje simulacijom trziSnog mehanizma [37]. Ovi modeli se grade na opcoj
teoriji ravnoteZze koja kombinira pretpostavke o ponaSanju na racionalnim ekonomskim
agentima zajedno s analizom ravnoteznih uvjeta. Oni omoguéavaju opre¢ne ex ante usporedbe,
procjenjujuci zavrdne rezultate s provedenom reformom s onim $to bi se moglo dogoditi da se
nije provela [4].

Tijekom godina, u puno studija je istrazivana povezanost izmedu oneciS¢enja i ekonomskog
rasta te su iznijeti dokazi da neka oneciS¢enja slijede obrnutu U-krivulju u odnosu na prihod po
glavi stanovnika - krivulju najées$ce nazivanu Kuznetova okoliSna krivulja (eng. Environmental
Kuznets Curve). Krivulja pokazuje da kako drzava postaje bogatija, u poCetku emisije u okolis
rastu, a nakon nekog vremena poénu opadati. lako ova promatranja vode do zaklju¢aka da
povezanost izmedu rasta prihoda i unapredenjima u zastiti okoliSa moze osigurati daljnji
napredak, postoje mnogi Cimbenici koji utjec¢u na okoli§ u suprotnim smjerovima, a ne postoje
niti garancije da ¢e se ovi trendovi nastaviti u buducnosti [2]. U analizi koju su proveli Khajuria et
al. u 2012. godini, kao pokazatelj ekonomskog rasta koristen je postotak BDS-e (postotak bruto
financijskog kapaciteta za plaéanjem unapredenja u zastiti okolisa. BDS ima opéenito veéu
korelaciju s BDP-om, medutim, samo u tijeku industrijalizacije u zemljama u razvoju. BDP se
povecava ranije od BDS-e zbog intenzivne industrijske proizvodnje. Posljediéno, postotak BDS-
e u BDP-u se povecava kasnije, tek nakon Sto se nakupilo dovoljno investicijskog oporavka iz
industrijske proizvodnje, i tada se dio usteda mozZe koristiti za mjere zastite okolia [24]. Studija
koju su proveli Mazzanti i Zoboli 2008. godine na podacima za 15 i 25 Drzava Clanica EU** ne
pokazuju opéenito kretanje po Kuznetovoj krivulji kada je u pitanju proizvodnja otpada, nego se
koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada povecava skladno s prihodima. Studija je pokazala
da se Kuznetova krivulja u ovom slu€aju moze primijeniti na koli¢ine odloZzenog otpada [25].

*EU15 oznaCava grupu zapadnih drzava ¢lanica EU, EU25 oznadava ukupnu grupu EU drzava
¢lanica nakon novih €lanica primljenih u 2006. godini, ve¢inom isto€nih zemalja (npr. Poljska).

U studiji provedenoj na primjeru Svedske ekonomije u 2010. godini usporedivani su intenziteti
proizvodnje otpada u dva scenarija za razdoblje od 2006. do 2030. godine: scenarij razdvajanja
u kojemu se dogada razdvajanje rasta BDP-a i proizvedenih koli¢ina otpada te temeljni scenarij
u kojemu se predvida nastavljanje trendova kakvi postoje do sada. U temeljnom scenariju,
autori su pretpostavili da Ce se intenziteti povezani s potroSnjom materijala povecati, dok ¢e
intenziteti povezani s proizvodnjom i ku¢anstvima ostati nepromijenjeni. U postavljanju scenarija
razdvajanja, autori su smanijivali sve intenzitete kako bi postigli apsolutno razdvajanje u
generiranju otpada. U ovoj studiji koridtena je varijacija staticnog CGE modela za povezivanje
proizvodnje otpada na potrodnju materijala u tvrtkama, na proizvodnju tvrtke i na potroSnju
kuéanstava projicirajuéi buduce koli¢ine opasnog i neopasnog otpada u Svedskoj. Ovaj model
je nazvan Okolidni srednjoro¢ni ekonomski model (eng. Environmental Medium Term Economic
Model), a obuhvaca 26 vrsta industrija i 33 vrsta proizvoda od mijeSanih materijala [34].

Kako bi se pomoglo u mjerenju prevencije na nacionalnom nivou, u studiji zatrazenoj od
Europske komisije o proizvodniji i prevenciji biootpada predloZeno je nekoliko pokazatelja koji
obuhvacéaju:

» Razdvajanje proizvodnje viSe vrsta otpada za koje postoje vremenski nizovi podataka
(npr. komunalni otpad, otpadna vozila i sl.) od troSkova privatne potrosnje,
» Produktivnost resursa — omjer BDP-a i domace materijalne potrosnje i
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» Minimalizacija ambalaznog otpada — omjer ukupne koli¢ine ambalaznog otpada i ukupne
koli¢ine pakiranih proizvoda.

Autori ove studije su problem raunanja razdvajanja proizvodnje otpada od gospodarskih
varijabli rijeSili na nacin da su podijelili kosinu linearne regresije proizvodnje otpada tijekom
zadnjih 5 godina (indeksiranih na najraniju godinu) s kosinom linearne regresije troSkova
privatne potroSnje tijekom zadnjih 5 godina (indeksiranih na najraniju godinu) [14]. Kako bi
rezultat jasnije pokazivao je li se razdvajanje uistinu i dogodilo, u drugoj studiji zatrazenoj od
Europske komisije u 2012. godini u kojoj se napravio analiticki pregled dostignu¢a u
gospodarenju otpadom unutar ¢lanica EU, njeni autori su prepravili gore spomenutu formulu na
nacin da glasi [3]:
D y.5y = B(EP) y.55y - b(DF) y5-y (1)
Gdje je:
- D s>y = pokazatelj razdvajanja za interval od 5 godina, raunajuci od najranije godine
- b(EP) ,.s», = kosina linearne regresije proizvodnje otpada (okolisni pritisak) tijekom
zadnjih 5 godina, EP je izraZen kao indeks gdje najranija godina iznosi 100
- b(DF) ,.s», =kosina linearne regresije troSkova privatne potroSnje (generator) tijekom
zadnijih 5 godina, DF je izraZen kao indeks gdje najranija godina iznosi 100
- D>0: razdvajanje | D~0: spajanje | D<O: obrnuto razdvajanje.

Studija je pokazala da drzave Clanice s manjom, ali rastuéom razinom potroSnje imaju bolje
rezultate od drzava €lanica sa vi§im stupnjem potrosnje. Sto je visi stupanj potrodnje, teze je
posti¢i razdvajanje. Autori su napravili izracun za razdoblje od 2000. do 2010. godine na nacin
da su racunali po pet godina te usporedivali promjene u iznosima rezultata. Razina razdvajanja
se opcenito smanjuje, osim za nekoliko drzava ¢lanica (BE, IE, IT, MT, NL, AT, SK i SE).
Ekonomska kriza je narocito vidljiva u zadnjim periodima (2005. - 2009. i 2006. — 2010.) i
najceS¢e vodi ka smanjenom razdvajanju. Ono $to su pokazali rezultati za neke drzave €lanice
je da postoji i obrnuto razdvajanje tj. da ima slu€ajeva u kojima rast BDP-a nema znacajan
utjecaj na proizvodnju otpada [3]. Ovo samo istiCe potrebu za pronalazenjem pokazatelja u
kojima rezultati jedne varijable imaju znacajan (dominantan) utjecaj na varijable koje opisuju
stvaranje otpada. Problem s gore navedenim racunanjem je i taj Sto linearna regresija pretvara
iznose tijekom godina u pravac te se ne vide variranja tijekom godina ukoliko se pokazatelj ne
prikaze i grafiCki. Ovakvo raCunanje pokazuje samo raste li ili ne paralelno s ekonomskim
varijablama i koli¢ina proizvedenog otpada, ne pokazuje u kolikom udjelu neka ekonomska
varijabla utjeCe na koli€inu proizvedenog otpada. Takoder, ukoliko je postojala veza izmedu
neke ekonomske varijable i proizvodnje otpada, ona je u nekom udjelu postojala samo do
trenutka implementacije neke mjere prevencije otpada, a od toga trenutka razina utjecaja se
promijenila. U studiji provedenoj u Novom JuzZznom Walesu predlaze se koristiti podatke o
populaciji ili BDP-u kako bi se koristeci linearnu regresiju projicirale koli¢ine koje su se mogle
proizvesti neke godine na temelju stopa proizvodnje otpada prijasnjih godina. Razlika izmedu
projicirane i stvarne izmjerene koli€ine proizvedenog otpada daje sliku o tome je li se uspjelo
izbjeci nastajanje otpada [8].

4. ZAKLJUCAK

Mijerenje prevencije nastanka otpada jedan je od krucijalnih problema pri implementaciji mjera
prevencije otpada u Europskoj uniji. Kako bi se nosili s ovim problemom, znanstvena i stru¢na
javnost se za evaluaciju prevencije otpada sluzi kao alatima modelima za procjenu Zivotnog
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ciklusa i ekonometrijskim modelima za analiziranje povezanosti izmedu ekonomskih aktivnosti i
proizvodnje otpada. Modifikacije modela procjene zivotnog ciklusa bile su potrebne jer je
prevencija otpada u pocetku bila isklju€ena iz granica sustava tradicionalnih procjena zivotnog
ciklusa. Ekonometrijski modeli sluZze za analiziranje povezanosti izmedu ekonomskih aktivnosti i
proizvodnje otpada te takoder za predvidanje buducih trendova. Modelom Racunalne
ekonomske ravnoteze se mogu analizirati mjere ekonomske politike, odnosno njihovo
djelovanje pomoc¢u simuliranja te je vrijedan alat pri procjenama ucinaka prevencije otpada. lako
ove metodologije i dalie ne daju potpuno rjeSenje kako mijeriti prevenciju otpada, one daju
Na nivou €lanica EU, najviSe prihvac¢ena vrsta pokazatelja prevencije je usporedba razdvajanja
ekonomskih varijabli s koli€inama proizvedenog otpada. Osim $to se ovo razdvajanje moze
prikazati najbolje grafiki, predlaZze se i koristenje linearne regresije kako bi se usporedile dvije
kosine ekonomske varijable i varijable koli¢ina proizvedenog otpada. Kako bi se mjere
prevencije uistinu mogle odabrati, primjenjivati i poticati, potrebno je i dalje razvijati modele
mjerenja prevencije otpada. Primjena statistiCkih i drugih matematickin modela za utvrdivanje
povezanosti proizvodnje otpada s drustvenim i ekonomskim €imbenicima sigurno je jedan od
najefikasnijih nacina kvantifikacije u€inaka prevencije, a primjena pristupa analize Zivotnog
ciklusa nekog proizvoda ili procesa moze sluziti kao dobar pokazatelj da mjera smanjivanja
proizvodnje otpada nece stvoriti remeéenja u drugim sektorima (npr. u proizvodniji, zastiti
otpadnih voda, koriStenju energije i sl.).
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SAZETAK

Elektri¢ni i elektronicki (EE) otpad je trenutno najbrza rastuca kategorija otpada u
svijetu. Televizore i monitore s katodnim cijevima (CRT) zamjenjuju ekrani koji
koriste tehnologiju tekucih kristala (eng. Liquid Crystal Displays — LCDs). LCD se
kategorizira kao opasan otpad pa dosadasnju praksu zbrinjavanja otpadnih LCD-a
¢ine postupci spaljivanja i/ili odlaganje na odlagalistima opadnog otpada, Sto
njegovo zbrinjavanje Cini ekoloski i ekonomski upitnim. Zato se sve viSe razmatra
opcija recikliranja. Prvi korak u procesu recikliranja LCD uredaja je rastavljanje.
Nakon rastavljanja LCD uredaja, neki od dijelova poput kablova, plasti¢nih i
zeljeznih dijelova mogu se plasirati na trziSte kao sekundarne sirovine. Ostali
dijelovi mogu se reciklirati te se kao produkti dobivaju visoko vrijedne sirovine,
uglavnom stakleni lom. U ovom radu prikazat ¢e se mogucnosti primjene staklenog
loma u gradevinskoj industriji — primarno betonskoj galanteriji, keramickoj industriji i
cestogradniji.

Kljuéne rijeci: recikliranje LCD-a i CRT-a, otpadno staklo, gradevinska industrija
ABSTRACT:

Electrical and electronic waste is currently one of the fastest growing waste
categories in the world. Televisions and monitors with cathode ray tubes (CRT) are
being replaced with screens with liquid crystal technology (Liquid Crystal Displays
— LCDs). LCDs are categorized as hazardous waste so current disposal practices
are incineration and disposal of hazardous waste landfills, which make its disposal
economically and ecologically questionable. Therefore, recycling is increasingly
considered as an option. First step in LCD recycling process is disassembly. After
the disassembly of LCD, some parts (cables, plastic and ferrous components) can
be placed on the market as a secondary raw material. Remaining parts can be
recycled and the products obtained are highly valuable raw materials, mainly glass
breakage. In this paper the possibilities of application of glass breakage in
construction industry — primarily in concrete products, ceramic industry and road
construction will be given.

Keywords: LCD and CRT recycling, waste glass, construction industry

1. UvOoD

Razvojem civilizacije otpad i njegovo zbrinjavanje postali su srediSnji problem zastite okolisa.
Najbrze rastu¢a vrsta otpada je svakako elektriCni i elektronicki otpad (u daljnjem tekstu: EE
otpad) koji biljezi porast tri puta vecéi od porasta koli€¢ine komunalnog otpada. Zbog komponenti
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koje sadrzi, EE otpad se karakterizira kao opasan otpad te tako predstavlja opasnost za okoli§ i
zdravlje ljudi. Upravo zbog prognoza daljnjeg rasta koliCina EE otpada te njegovih
karakteristika, namece se potreba za njegovim adekvatnim zbrinjavanjem. Politika odrzivog
razvoja usmijerila je pozornost na recikliranje EE otpada kao vrijednog izvora sekundarnih
sirovina, ¢ime se ujedno smanijuje potrosnja primarnih sirovina i energije.

Otpadni LCD (liquid crystal display) uredaji dio su tokova EE otpada, a svjetski i europski
trendovi pokazuju porast njihove proizvodnje i prodaje. U trenutku kada LCD uredaji postaju
otpad, oni se zbog svojih karakteristika klasificiraju kao opasan otpad. Otpadni LCD uredaiji
sadrZze brojne teSke metale, no najopasnije komponente su svakako UV lampe sa Zivom.
Primjenom neadekvatnih postupaka zbrinjavanja moze do¢i do oneciSéenja okoliSa parama Zive
i drugim teSkim metalima. Osim $to sadrze Stetne i opasne komponente, LCD uredaji sadrze i
korisne materijale koji se mogu upotrijebiti kao sekundarne sirovine 3to je temeljni razlog
vaznosti razvitka kvalitetnog sustava prikupljanja i recikliranja takve vrste otpada.

Trenutno vecina otpadnih LCD uredaja zavrSava na odlagalistima ili se neadekvatno zbrinjava
dok je recikliranje slabo izraZzeno. Recikliranjem se daje naglasak na mogucénost ponovne
primjene dobivenih sekundarnih sirovina, pa stoga i manji pritisak na okolis. Uzevsi u obzir
visoke troSkove odlaganja otpadnih LCD uredaja zbog njihove karakterizacije kao opasnog
otpada, potrebno je razvijati tehnologije recikliranja s ciliem dobivanja produkta koji ¢e se
klasificirati kao neopasan ili inertan otpad, i time uvelike smanijiti troSkove zbrinjavanja te
minimizirati Stetan utjecaj na okolis i zdravlje ljudi.

LCD (liquid crystal display) uredaji

Napredak u tehni¢ko-tehnoloskom razvoju elektronicke opreme i uredaja rezultira sve
veé¢om uporabom razli€itih vrsta prijemnika koji su zasnovani na LCD (liquid crystal display)
tehnologiji s tzv. teku¢im kristalima. LCD je uredaj za vizualno prikazivanje podataka na zaslonu
s tekuc¢im kristalima.[1] Prijemnici koji koriste LCD tehnologiju su televizori, monitori, zasloni
mobitela i prenosivi kompjutori.

Glavne komponente LCD-a su: tekuci kristali, staklo, tanki film tranzistora, vodljive
elektrode, filtri boja, polarizatori, pozadinsko osvjetljenje, refleksijska podloga i plastika. LCD
zaslon se zasniva na tekuc¢im kristalima koji se nalaze izmedu dvije staklene podloge s
polarizatorom s vanjske strane. Na unutarnjoj strani staklene podloge nalazi se tanki film
tranzistora (TFT) na jednoj staklenoj podlozi te filter boja na drugoj. Osim tranzistora i filtera
boja, na unutarnjim stranama nalaze se i vodljive elektrode te orijentacijski filmovi.[2] Osnovni
sastav LCD zaslona prikazan je na slici 1, dok su u tabeli 1 prikazani maseni udjeli pojedinih
komponenti u LCD uredaju.

Polariziraju¢i film

Gornje staklo

Film s e Sy
indij-oksidom é’lllllll’llllll’? ﬂ
. 7
LCD : / A
EEP ey

e
Donje staklo —— mm/
L

Polarizirajuéi film

Slika 1. Osnovni sastav LCD panela[2]
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Tabela 1. Maseni udio prema sastavu komponenti LCD uredaja [3]

LCD komponenta mazre?]SiJSl(;i; %
LCD zaslon 9
Prednji zaslon 7
Straznji zaslon 15
LCD okvir 2
Nosaci lampi 1
Kuciste za lampe 15
Nosac za tiskanu plocicu 17
Zastita tiskanih plocCica 5
Potporniji okvir 6
Pozadinsko osvijetljenje — UV lampe koje sadrze Zivu 1
PCBs - tiskane plocice 9
Difuzori 1
Polarizatori 0
Izolacija 9
Kablovi 0
Zvugnici 2

LCD tehnologija koristi tekuce kristale za formiranje slike na zaslonu. Tekuéi kristali su
Zelatinozne mase te su smjesteni unutar ekrana izmedu prozirnih elektroda. Osnovna uloga
tekuceg kristala je promjena polarizacijske svjetlosti s ciliem formiranja slike na zaslonu.
Djelovanjem napona na elektrode, sitne Cestice tekuéeg kristala orijentiraju se u odredenom
smijeru i stvaraju polarizacijski efekt, tako da propustaju dio zeljenog svjetlosnog spektra, a
blokiraju nezeljeni dio spektra. Na taj nacin se generira slika kao matrica piksela koji su
poredani ispred nekog svjetlosnog izvora.

U svim LCD monitorima nalaze se fluorescentne cijevi, odnosno UV lampe koje osvjetljuju
pozadinu ekrana i jedini su aktivni izvor svjetlosti. Unutar staklene cijevi se nalazi Ziva pod
niskim tlakom koja prilikom ionizacije emitira UV zraCenje. Fluorescentna svjetilika se sastoji od
staklene cijevi, aluminijskih kapica i dvije katode. Unutradnjost staklene cijevi ispunjena je
inertnim plinom, fosfornim prahom i malom koli¢inom Zive.[4]

Tijekom 1996. godine na trziSte su stigli prvi LCD uredaji, od kada njihova proizvodnja
neprestano raste istiskujuci tako CRT (eng. cathode ray tubes) uredaje s trzista. CRT uredaji
rade na principu katodne cijevi te ih karakterizira velika teZina, visoka potrosSnja elektricne
energije, no prednost je dobra kvaliteta i ostrina slike.[1] Danas, CRT prijemnici nisu zastupljeni
kao nekad te se gotovo viSe i ne proizvode, a zamijenili su ih LCD prijemnici. Prema podacima
istraZivanja provedenog u Kaliforniji, proizvodnja i prodaja CRT uredaja je rasla do 1999.
godine, nakon Cega je pocela znacCajno opadati, jer su 1997. godine na trziste stigli LCD uredaiji.
Nakon samo nekoliko godina postojanja na trzistu, LCD uredaji dostigli su istu razinu
upotrebljivosti kao CRT da bi ih danas u potpunosti zamijenili. Na slici 2. grafiCki je prikazana
usporedba kretanja koli€¢ina LCD i CRT uredaja na Kalifornijskom trzistu pri Eemu su se u obzir
uzimali postojeci podaci te projekcije za 2003. do 2010. godine.[1]
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Slika 2. Postojeéi te predvideni podaci od 2003.-2010. godine za kretanje koli¢ina LCD i CRT
uredaja na trzistu Kalifornije[1]

2. EKSPERIMENTALNI DIO

U nastavku je dan prijedlog efektivnog nadina ruénog rastavljanja otpadnih LCD uredaja. LCD
uredaji se dopremaju u jedinicu za rastavljanje gdje se postavljaju na transportnu traku koja vodi
do radnog stola za rastavljanje. Na prvom radnom stolu provodi se odvajanje postolja.
Odvojeno postolje transportnom trakom odlazi do sliede¢eg radnog stola gdje se odvaja
plastika, Zeljezo i kablovi. Ostatak LCD uredaja trakom putuje do slijedeceg radnog stola radi
odvajanja prednjeg dijela kucista. Prednji dio kucista se potom rastavlja na Stapane plocice
kablove i plasti¢ne dijelove. Ostatku uredaja potom se uklanja straznji dio kuéista koji se nakon
toga rastavlja na kablove, Zeljezne i plasti¢ne dijelove te Stampane plolice. Ostatak uredaja
trakom putuje na posljednji radni stol gdje se odvajaju plasti¢ni i metalni dijelovi, Stampane
ploCice, fluo lampe i LCD panel. Uz radne stolove postavljene su kutije za sortiranje manjih
komponenti te kontejneri za vece komponente. Navedeni proces prikazan je na slici 3.

Kutije za sortiranje razlicitih
- N Odvjanje prednjeg Odvjanje sfraznjeg komponenti
. . Odvjanje postolja diela kuéista diela kuGista
B = . Kontejneri za velike
! D = komponente

— —
B
L Transportna)& L L
Operater Rastavljanje LCD modula

traka
] ] ]
rastavljanje
\Rastavljanje pustoljzy %stavl)anje prednjeg dijela) \ Rastavijanje straznjeg
i / \ Mot /

Slika 3. Prijedlog efektivnog nacina ru€nog rastavljanja otpadnih LCD uredaja[5]

Paleta s EOL LCD
monitorima

o
o

Nakon rastavljanja LCD uredaja, neki od dijelova poput kablova, plasti¢nih i Zeljeznih dijelova
mogu se plasirati na trZiSte kao sekundarne sirovine. Ostali dijelovi mogu se reciklirati te se kao
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produkti dobivaju visoko vrijedne sirovine. U nekim procesima recikliranja javljaju se emisije
teSkih metala ovisno o starosti LCD prijemnika i tehnologije recikliranja.

Recikliranjem LCD panela u kontroliranim termalnim uvjetima, moguce je proizvesti stakleno-
keramiCke materijale koji se potom koriste kao materijali za oblaganje u gradevinarstvu, zbog
svojih odliénih kemijskih i mehanickih svojstava. Otpadno staklo se melje, homogenizira i
ukapljuje pod visokim tlakom. Cestice praha se povezuju u &vrstu masu termalnim procesima.
Zagrijavanjem se uniStavaju organske komponente, a stabiliziraju anorganske komponente tako
Sto se ugraduju oksidi karakteristicni za staklenu keramiku. Pri temperaturi od 800-950°C,
vremenu od 6 h i povecavanju temperature 5 °C/min dobiva se kvalitetna staklena keramika.
Otpad dobiven recikliranjem LCD panela mozZe se koristiti u proizvodnji cjevovoda ili kao
cestovni materijal gdje zamjenjuje pijesak. Kako otpadno staklo kao dio LCD panela ima
svojstva sliCha pijesku koristi se kao njegova zamjena u proizvodnji betona Cime se
poboljSavaju njegova svojstva poput ¢vrstoce, postojanosti i sli€no. Istrazivanja su pokazala da
se optimalni rezultati kvalitete finalnog proizvoda dobivaju sa stopom zamjene otpadnog stakla
od 20%.[6] U svom istrazivanju Kae-Long Lin (2007) prikazao je recikliranje otpadnog LCD
stakla u proizvodniji staklene keramike. Usitnjeno otpadno staklo se dodavalo u glinu u masnim
udjelima od 0% do 40%. Homogenizirane smjese su se ukalupile pod visokim tlakom 60 kg/cm?,
suSile 24 sata na sobnoj temperaturi, a zatim sljede¢a 24 sata na 80 °C. OsuSeni uzorci
zagrijavani su na temperaturama 800, 900 i 1000 °C u vremenu od 10 °C / min. Temperatura
pecenja odrZavala se 6 sati. Zagrijavanjem se uniStavaju organske komponente, a stabiliziraju
anorganske komponente tako $to se ugraduju oksidi karakteristiCni za staklenu keramiku.
Temeljem provedenih analiza u odnosu na referentni uzorak uzorci sa sadrzajem otpadnog
stakla manje upijaju vodu, manje gube na tezini, a dobivena tlaCha &vrstoa ukazuje na
poticanje koriStenje otpadnog LCD stakla kao aditiva glini. Kae-Long Lin je preporucio optimalnu
koli€inu otpadnog LCD stakla pomijeSanog s glinom za proizvodnju kvalitetne cigle koja iznosi
30%.[7]

IstraZzivanja Her-Yung Wanga (2011) se temelje na zamijeni usitnjenog otpadnog LCD stakla u
obliku praha s cementom u masenim udjelima od 10% do 50% u izradi cementnog morta.
Istrazivanja su pokazala da cementni mort s poveCanjem masenog udjela staklenog praha
smanjuje tlaénu &vrstoéu, a uzorci s 10% otpadnog LCD stakla supstituirano s cementom
smatraju se najotpornijim na natrij hidroksid, natrij sulfit i koncentriranu sulfatnu kiselinu. Nakon
28 dana mikrostruktura tijela morta je priliéno gusta. Dakle, ovako usitnjeno LCD staklo moze se
koristiti kao zamjena za cement i postizanje cilieva razvoja resursa i uporabe, kao i zastite
okolisa.[8]

Slika 4. Otpadno LCD staklo: Stakleni lom (lijevo) i stakleni prah (desno) [8]
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Isti je autor 2009. u svom radu prikazao recikliranje otpadnog LCD stakla na nacin da se rijeCni
pijesak supstituira usitnjenim otpadnim LCD staklom u raznim granulacijama i razli€itim
masenim udjelima od 0 do 80%. Rezultati ispitivanja pokazali su da beton s dodatkom 20%
LCD stakla umjesto pijeska poboljSava &vrstoéu i trajnost betona 3to ukazuje na to da se LCD
staklo potencijalno moze koristiti kao materijal u konkretnim primjenama pri izradi betonske
galanterije.[9]

3. ZAKLJUCAK

Analizom sastava otpadnih LCD uredaja utvrdeno je kako vecinski udio Cine korisni materijali
poput zeljeza, plastike i sli€no koji se mogu upotrijebiti kao sekundarne sirovine. Recikliranjem
LCD panela u kontroliranim termalnim uvjetima, moguce je proizvesti stakleno-keramicke
materijale koji se potom koriste kao materijali za oblaganje u gradevinarstvu, zbog svojih
odliénih kemijskih i mehanickih svojstava. Isto tako, u radu je prikazano kako se otpadno LCD
staklo moze koristiti kao aditiv glini u keramickoj industriji. Otpadno staklo svoju primjenu moze
pronaéi i u gradevinskoj indrustriji pri izradi betonske galanterije kao dodatak betonu umjesto
pijeska. Sva ispitivanja prikazana u radu su provedena u laboratorijskim uvjetima bez analize
utroska strojeva i energenata $to ostavlja prostora za daljnja istrazivanja u industrijskom mijerilu.
Produkt recikliranja moguce je koristiti kao sekundarnu sirovinu u gradevinarstvu i cestogradniji
¢ime doprinosimo oCuvanju okolisa.
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SAZETAK

TehnoloSki razvoj omogucio je ekspanziju proizvodnje i primjene razli€itih vrsta
materijala i proizvoda. Pri tome veliki dio predstavlja plastika odnosno proizvodi koji
se sastoje od jednog ili viSe vrsta polimera (PE, PET, PVC, HDPE...). Od tih se
materijala uglavnom i sastoji ambalaZa od plastike. Donedavna praksa uklju€ivala
je odbacivanje tih proizvoda, odnosno plasti¢he ambalaze, nakon &to bi oni ispunili
svoju primarnu funkciju, bez prevelike brige za eventualnu oporabu materijala
odnosno energije kao i moguceg izazivanja negativnih posliedica na okoli$
proiza8lih zbog neodgovornog odbacivanja plasticne ambalaze. Razvojem ljudske
svijesti i donoSenjem odgovarajucih zakonskih propisa sve se viSe vodi racuna o
oporabi iskoriStenog plasti€nog otpada u vidu proizvodnje novih proizvoda i/ili u
svrhu dobivanja goriva odnosno energije. U ovom radu bit ée opisan slu€aj dobre
prakse gospodarenja otpadnom ambalaZznom plastikom na primjeru postrojenja
smjeStenog u istocnoj Hrvatskoj, koja se bavi sakupljanjem, skladiStenjem,
razvrstavanjem i oporabom otpada kljuénog broja 15 01 02 — ambalaza od plastike.
Navedena tvrtka primarno se bavi recikliranjem, odnosno oporabom otpadne PE
folije te otpadne PET ambalaze. Proces recikliranja u potpunosti je zaokruzen u
smislu da se otpadna ambalaza sortira i reciklira pri ¢emu se dobiva granulirani
materijal koji se daljnjim postupkom proizvodnje pretvara u nove gotove proizvode,
ovisno o potrebama trzista. Otpad koji nastane u postupku recikliranja, koristi se
kao sirovina za proizvodnju sintetickog diesela postupkom katalitiCke
depolimerizacije. Dobiveni diesel udovoljava svim karakteristikama eurodiesela na
benzinskim crpkama, bez sumpora i drugih Stetnih primjesa, a ima i neSto vecu
oktansku vrijednost od uobicajenog diesela.

Kljucne rije¢i: ambalaza od plastike, otpad, oporaba, gospodarenje otpadom

ABSTRACT

Technological development has enabled expansion of production and application
of different types of materials and products. Plastics represent great part in i,
respectively products made of one or more types of polymers (PE, PET, PVC,
HDPE...). Plastic packaging is mainly composed of these materials. Until recently,
waste management practice included discarding of these products i.e. plastic
packaging after they had fulfilled they primary function without too much concern
for possible material or energy recovery or causing potentially negative effects on
the environment due to irresponsible discard of plastic packaging. With
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development of human consciousness and adoption of appropriate legislation,
recovery of used plastic waste has been taken into the account more and more in
the terms of production of new products and/or in order to obtain fuel i.e. energy. In
this paper a case of good practice of managing of waste plastic on the example of
facility located in eastern Croatia will be described. The facility deals with
collecting, storing, sorting and recovery of waste plastic packaging (key number 15
01 02). This company is primarily engaged in recycling i.e. recovery of waste PE
foil and PET packaging. Recycling process is fully completed in the term that
plastic packaging is sorted and recycled by getting granular material which is in
further process converted in new finished products depending on market needs.
The waste formed in recycling process is used as a raw material for production of
synthetic diesel by catalytic de-polymerization process. Obtained diesel meets all
characteristics of euro diesel sold on petrol pumps, without content of sulphur and
other harmful impurities and has slightly higher octane value in comparison with
conventional diesel.

Key words: Plastic packaging, Waste, Recovery, Waste management

1. UuvOoD

Povecanje blagostanja u modernom drustvu je u nekoliko posljednjih desetlje¢a dovelo do
masovne proizvodnje svih vrsta proizvoda, Sto je indirektno uzrokovalo nastanak ogromnih
koli¢ina otpada. Plastika je jedan od materijala Cija je proizvodnja u stalnom porastu zbog
Sirokog aspekta i raznolikosti primjene te relativno niske cijene. Jedan od mnogih aspekata
primjene plastike je i proizvodnja plastiéne ambalaze. Otpadna ambalaza od plastike predstavlja
jedan od znacajnih izazova u zastiti okoliSa zbog velikih koli¢ina u kojima nastaje [1]. Nadalje,
oporaba i recikliranje ambalaze od plastike moze biti izvor tehnoloskih inovacija i stvaranja
novih radnih mjesta uz istovremeno ocCuvanje prirodnih i energetskih resursa te smanjenja
koli€ine otpada koji se odlaze na odlagali§tima [2]. U zemljama ¢lanicama Europske unije, medu
njima i Hrvatskoj, zakonska osnova za recikliranje otpadne ambalazne plastike sadrzana je u
Europskoj direktivi 94/62/EC [3]. Sukladno toj Direktivi, u zemljama Europske unije se posebna
paznja posvecuje smanjenju koli€ine otpada koji se odlaze na odlagalista. To se narocito odnosi
na ambalazni otpad koji znatno opterecuje okoli§ s obzirom da je (osim papira i kartona)
uglavnom tesko biorazgradiv (staklo, metal, plastika). Osim toga razvijena je tehnologija
upotrebe takvog otpada kao sirovine ¢ime se znatno pridonosi o€uvanju prirodnih resursa. Zbog
uvodenja povratnih naknada gradani su dodatno motivirani izdvajati takav otpad iz komunalnog
otpada [4]. Devedeset posto plastike koja se danas koristi, dobiva se iz neobnovljivih fosilnih
izvora. Stoga je prilikom proizvodnje plastike, odnosno oporabe plasti€nog otpada neophodno
primjenjivati nacCela integralnog gospodarenja otpadom. Naime, ako oporaba plasti¢énog otpada
predstavlja odrziv pristup, primjena integralnog gospodarenja plasti¢nim otpadom je jo$ odrzivija
s obzirom da uz oporabu sirovina uklju€uje i oporabu energije [5]. Ukoliko se plasti¢ni otpad ne
moze reciklirati na neki drugi nacin, uz danasSnju tehnologiju ga je mogucée KkatalitiCki
depolimerizirati te dobiti tekuce gorivo [6]. Usvajanjem nacela i principa zivotnog ciklusa nekog
proizvoda, recikliranje mozZe pomoc¢i nadleznim vlastima u boljem upravljanju prirodnim
resursima kao to su npr. srovine, zemljiSte, povrinske i podzemne vode i tlo... [7].

U ovom radu ¢e biti prikazan primjer dobre prakse gospodarenja otpadnom ambalaznom
plastikom u jednom postrojenju u isto¢noj Hrvatskoj, koje se bavi sakupljanjem, skladiStenjem,
razvrstavanjem i oporabom otpada kljuénog broja 15 01 02 — ambalaza od plastike. Navedena
tvrtka se primarno bavi recikliranjem, odnosno oporabom otpadne PE folije te otpadne PET
ambalaze. Proces recikliranja u potpunosti je zaokruzen u smislu da se otpadna ambalaza
sortira i reciklira pri €emu se dobiva granulirani materijal koji se daljnjim postupkom proizvodnje
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pretvara u nove gotove proizvode, ovisno o potrebama trzista. Otpad koji nastane u postupku
recikliranja, koristi se kao sirovina za proizvodnju sintetickog diesela postupkom kataliticke
depolimerizacije. Dobiveni diesel udovoljava svim karakteristikama eurodiesela na benzinskim
crpkama, ne sadrzi sumpor i druge Stetne primjese, a ima i nesto vecu oktansku vrijednost od
uobiCajenog diesela.

2. METODOLOGIJA

U navedenom postrojenju se obavlja djelatnost recikliranja odnosno oporabe otpadne i PE folije
kao i PET ambalaze, a trenutno se radi o cca 32.400 t/god otpada s moguc¢im maksimalnim
kapacitetom oporabe u iznosu od oko 124.560 t/god. Postrojenje za oporabu ambalaze sastoji
se od niza povezanih tehnoloSkih procesa kao $to je prikazano na Slici 1., a moze se podijeliti
na slijedeée podjedinice:

1. Oporaba PE folije

4.

(A). oporaba PE folije — prva faza

(B). proizvodnja PE folije
Oporaba PET ambalaze
(C). oporaba PET ambalaze — prva faza
(D). proizvodnja PET folije

(E). proizvodnja PET vakumata

(F). proizvodnja PET pretformi i HDPE Cepova
3. (G). proizvodnja diesel goriva

SKLADISTENJE, RAZVRSTAVANJE | OPORABA NEOPASNOG OTPADA 15 01 02 AMBALAZE OD PLASTIKE

HALA I

>

#| PET FLEKICE

PET GRANULE
HDPE GRANULE

(H). obrada otpadne tehnoloske vode
OTVORENO SKLADISTE HALA |
C. OPORABA
PET AMBALAZE
Y
D. PROIZVODNJA
PET FOLWE
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA W
[ PETFOLWA :
""""" PETFOLWUA |
A.»..“m.“‘,..“....,_A.m.)
B. PROIZVODNJA
OTPADA PE FOLUE
PE (FOLNE i
A -
|A OPORABA PE
OTPADNA PE FOLIJA FOLIWE

\

F. PROIZVODNJA
PET PRETFORMI
| CEPOVA

PET PRETFORME
HDPE CEPOVI

L " I
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PET OTPAD OD

A

PRANJA
Y

G. PROIZVODNJA

DIESELA

A

»| PEOTPADOD

PRANJA

»  PE GRANULE l

D. PROIZVODNJA
PET FOLIJE

PET FOLJA

0

E. PROIZVODNJA
PET VAKUMATA

PET VAKUMATI

L — I

DIESEL

B. PROIZVODNJA
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Slika 1. Osnovni tehnoloSki procesi u postrojenju za oporabu ambalaze od plastike
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TehnoloSka linija oporabe PE folije — prva faza obavlja se u Hali I. Podprocesi koji se odvijaju u
toj tehnoloskoj liniji prikazani su na Slici 2. Maksimalni mjesecni kapacitet linije za oporabu PE
folije je 1400 t. Na ulaznim ravnim trakama provodi se selekcija i sortiranje otpadne PE folije po
bojama i vrstama materijala, na nacin da se materijal koji se trenutno preraduje pusta dalje na
liniju, a sve ostalo se izdvaja po vrstama i bojama. Sortirana otpadna PE folija transportrnom
trakom dalje se transportira na trgac koiji foliju kida iz velikih komada u komadiée veli€ine 150-
300 mm radi lakSeg pranja i daljnje prerade. Transportnim trakama materijal odlazi do uredaja
za predpranje. Funkcija ovog uredaja je da na osnovu flotacije omogucéi razdvajanje krutih tvari
iz polietilenske folije, koji tonu u taloZzni tank koji se kontinuirano prazni na dnu predpranja.
Predpranje se odvija u potpunosti pod vodom. Nakon predpranja folija ulazi u centrifugu gdje se
na osnovu prolaska kroz uredaj odvajaju eventualne etikete i sve ono §to je bilo zalijeplijeno ili
na neki nacin u ¢&vrdéoj vezi s polietilenskim komadima folije. Poslije centrifuge transportnom
trakom djelomi¢no oprani, ocCiSc¢eni i istrgani komadi polietilenske folije ulaze u mlin, koji je
takoder pod vodom. Transportna traka ujedno gura polietilensku foliju na rotor mlina i u mlinu se
polietilenski komadi folije melju na veli¢inu od 30-60 mm. Transportnim Snekama koje na sebi
imaju ugradene mrezice za cijedenje, folija odlazi do centrifuge koja su$i materijal i jo§ dodatno
Cisti sada ve¢ samljeven polietilen, od mehanickih necistoca. |z centrifuge djelomiCno osusen
materijal transportira se do medusilosa ¢ija je uloga da omoguci kontinuirani rad drugog dijela
linije za pranje.
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Slika 2. Shematski prikaz procesa oporabe PE folije
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Iz medusilosa dozirnom Snekom polietilenski listi¢i odlaze u kadu za pranje gdje se ubacuju
dodatnom kosom Snekom ispod nivoa vode i transportiraju se duz kade mehanickim vitlima koja
pospjesuju naknadno zavrSno pranje i ispiranje. Sve mehanicke necistoée (otpadni PE) padaju
na dno kade i izvlate se Snekama kontinuirano iz procesa u proizvodnju diesela. Oprani listiéi iz
kade transportiraju se u centrifugu za kona¢no suSenje polietilena i pripremu za preSu.
Hidrauliéna preSa je opremljena automatskim sklopom cCeljusti na izlazu koje dodatno cijede
polietilen i pripremaju ga za zavrSno mljevenje i suSenje. IspreSan materijal ulazi u mlin gdje se
melje na konac¢ne dimenzije od 15-25 mm veli€ine listi¢a i dalje transportira putem ventilatora
do termo jedinice za kona¢no suSenje materijala.

Termojedinice koje se nalaze u sklopu ciklona za su$enje materijala putem toplog zraka
zavr$no suSe materijal koji se dalje transportira do silosa za hranjenje ekstrudera. Iz silosa za
hranjenje ekstrudera putem 3neke i uredaja za prisilno hranjenje ekstrudera osu$eni listi¢i
polietilena ulaze u ekstruder gdje se tale i putem vakuum otvora oslobadaju se zaostale viage.
Izlaz iz ekstrudera opremljen je automatskim izmjenjivatem mrezica za konacno filtriranje
materijala finoce 40-60 mikrona. Uredaj je opremljen automatskom kontrolom tlaka na osnovu
kojega se provodi izmjena mrezica. Materijal se dalje transportira u glavu ekstrudera s
rezalicom za granule. Kompletan uredaj je pod vodom te se na taj nacin dobivaju izrezane ili
formirane granule koje se suSe u izlaznoj centrifugi te se dalje transportiraju kroz selektor za
krupnocu (veli¢inu granule) do silosa za punjenje big-bagova.

Tehnoloska linija za proizvodnju PE folije smjeStena je u Halu |. Maksimalni kapacitet ove linije
je 1200 t/mjesecno (Slika 3). PE u granulama transportnim uredajem transportira se do sustava
za kontinuirano hranjenje ekstrudera. Sam sustav za doziranje opremljen je uredajima za
dodavanje aditiva i bojila. Materijal ulazi u ekstruder gdje se grije na odredenu temperaturu i
putem puznog transportera transportira do sustava za filtriranje kojim se odstranjuju sve
mehancke neclistoée iz otoplienog materijala koji se dalje transportira do glave za ekstruziju.
Ovisno o vrsti glave ekstrudera, uz pomo¢ unutarnjeg zraka i vanjskog hladenja te brzine
izvlaCenja materijala iz glave, dobiva se folija odredene Sirine i debljine. Folija se dalje putem
transportnih valjaka, transportira do uredaja koji priprema foliju za tisak ukoliko je predmetna
folija predvidena za tisak. Tako pripremljena folija reze se na konacnu Sirinu na uredaju za
namatanje. Namata se na tuljke do zahtijevanog promjera, slaze na palete i transportira do
odjela tiska, nakon €ega odlazi do odjela konfekcioniranja gdje se formiraju vrece i vrecice
razli€itih veli¢ina i oblika, prema zahtjevima kupca.
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PE granule
1 t/h (maksimalno 2 t/h)

Proizvodnja PE folije

Aditivi i bojila
1,5 kg/h (maksimalno 3
ka/h)

B.1. Ekstruder

L]

B.2. Puzni transporter

v

B.3. Sustav za filtriranje

v

B.4. Glava za ekstruziju

v

PE folija

Trziste

Tisak

Boja (19,5 kg/h)
(maksimalno 39 kg/h)

Emisija VOC 3 kg/h
Sustav za smanjenje
emisija u tijeku

Slika 3. Shematski prikaz procesa proizvodnje PE folije

TehnoloSka linija oporabe PET ambalaze sastoji se od niza podjedinica kao Sto je prikazano

Slici 4.

na
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Oporaba PET ambalaze

C.1. Otvoreno skladigte

l C.2. Strojno sortiranje
: PET ambalaZe
Ofpadni PET »! Bijela ambalaZa ruéno
2,1-2,9 t'/h (maksimalni
kapacitet 5 t/h)
Y
> C.3. M
s n

20 m3/ u sustavu recirkulacije

Voda

|-
* l_ | Sustav javne odvodnje

A 4_Centrifuga I

Y

2 m3/h

Etikete i nefistoce
172.5 kg/h

C.5. Vertikalni selektor gt (max. 297 4 kg/h)
2 m3/h *
* G. Proizvodnja
C.6. Centrifuga ———| diesela
Voda
L4 il 14 m3/h u sustavu recirkulacije
C.7. Dupli transporter |-
C.8. Jedinica za ——————— o
zagrijavanje i hladenje - Ljepilo 0,45 kg/h
C.9. Jedinica za
Voda 2 m3/mh e _ ————
ispiranje
Okolisni zrak 20 m3m |—  C-10. Jedinica za I e Tt
zavrino Eiséenje —
] Zaostale cestice metala
+ 1,25 kg/h
C.11. Big-bag silosi
l ‘ Y
PET granule PET granule HDPE granule
1th 0,11 th 0,020 th
(maksimalno 3,78 t/) (makismaino 0,41 t/h) (maksimalno 0,03 t/h)

PET FOLUE

B. PROIZVODNJA

F. PROIZVODNJA PET PRETFORMI | CEPOVA

Slika 4. Shematski prikaz procesa oporabe PET ambalaze

TehnoloSki proces oporabe otpadne PET ambalazZe odvija se u Hali lll. Sortiranje otpadne PET
ambalaze zapocinje raspakiravanjem bala otpadne PET ambalaZze. |1z rasute ambalaze izdvaja
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se zaostala folija, Zice i papir. Rasuta ambalaza dalje se transportnom trakom odvodi do opticke
sortirnice koja opti¢ki detektira razliCite boje otpadne PET ambalaze i propuhivanjem sortira
ambalazne boce po bojama. Otpadna ambalaza sortirana po bolji melje se u mlinu koji je u vodi.
U sustavu recirkulira oko 20 m® vode. PET ambalaZza se melje na frakcije dimenzije 8-12 mm.
Samljeveni materijal se zatim transportira u centrifugu gdje se cijedi, susi, a mehanicki se
odvajaju komadic¢i etiketa. Ova faza se zakljuCuje u vertikalnom selektoru koji odvaja etikete
(poliolefini) od ostalog materijala, a ociS¢eni PET listi¢i idu u daljnju obradu. U daljnjem procesu
obrade, PET listi¢i razdvajaju se po specifinoj tezini na dvije frakcije. Jednu Cine materijali laksi
od vode (Cepovi i druge plastiCne primjese), a PET tone. Potom se svaka frakcija centrifugira i
susi. U duplom transporteru se recirkulira cca 14 m® vode. U vodenom mediju otapa se zaostalo
liepilo. PET listi¢i zagrijavaju se na 78 °C. Tu se potpunosti odstranjuje ljepilo i ostale necistoce
uz stalno centrifugiranje. Ljepilo se izdvaja, a PET flekice idu dalje na ispiranje. Zavr$no
CiS¢enje PET listice odvija se kroz: a) vertikalni zracni selektor; b) vibracijsku stanicu; c)
magnetni detektor i d) infracrveni odjeljiva¢. U daljnjem procesu obrade, PET listi¢i razdvajaju
se po specifiCnoj tezini na dvije frakcije. Jednu €ine materijali lak8i od vode (&epovi i druge
plasticne primjese), a PET tone. Potom se svaka frakcija centrifugira i suSi. U duplom
transporteru se recirkulira cca 14 m® vode. U vodenom mediju otapa se zaostalo ljepilo. PET
listi¢i zagrijavaju se na 78°C. Tu se potpunosti odstranjuje ljepilo i ostale necistoce uz stalno
centrifugiranje. Ljepilo se izdvaja, a PET flekice idu dalje na ispiranje. ZavrSno CiS¢enje PET
listice odvija se kroz: a) vertikalni zraCni selektor; b) vibracijsku stanicu; ¢) magnetni detektor i d)
infracrveni odjeljivac. Mljeveni prozirni i Sareni PET listi¢i pakiraju se na samoj liniji u big-bag
vrece Sto predstavlja zadnji korak u mehaniCkoj obradi otpadne PET ambalaZze. Maksimalni
kapacitet linijje za oporabu PET ambalaze iznosi 3.600 t/ mejseCno PET ambalaze iz koje je
moguce maksimalno proizvesti 1.500 tona/mjese¢no Sarenih i 1.500 tona/mjeseéno prozirnih
PET flekica. Dio PET flekcia (maksimalno 3,8 t/h) ide u daljnju proizvodnju PET folije, dok se
manji dio PET flekica (maksimalno 0,4 t/h) i maksimlano 0,03 t/h) HDPE granula dalje
procesuira u proizvodnju PET pretformi i Cepova.

Tehnoloska linija proizvodnje PET folije smjeStena je u Halu | i Ill. Maksimalni kapacitet
tehnoloske linije za proizvodnju PET folije je 1900 t/mjeseCno. Linija se sastoji od niza
podjedinica kao $to je prikazano na Slici 5. Sirovina za proizvodnju PET folije je reciklirana PET
ambalaza ili originalni granulat, ovisno o tome za koji tip proizvoda ¢e se predmetna folija
koristiti. Ukoliko se radi o proizvodnji proizvoda za drzanje hrane (PET vakumati), tada se folija
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proizvodi samo od originalne sirovine.
Proizvodnja PET folije

PET granule

1th .
(maksimalno 3,78 t/h) | D.2. Centalni silos

D.3. Dozator

Destilirana voda Y

. . Mehanicke necistoce i
1 m3/h (svakih 10 dana dodaje » »
( se 0,1 m3) J D.4. Ekstruder filter - PP, Al, PE 0,04

kg/h)

+ (maksimalno 0,15 kg/h)

Zbrinjavanje zajedno s
filterom

/
/

A

D.5. Filter

v

D.6. Diobena glava

L]

D.7. Ravna glava

Destilirana voda Jy'

1 m3/h (svakih 10 dana dodaje » D.8. Valjci sustava za
se 0,1 m3) kalendriranje [

L]

D.9. Vodeci valjak

L]

D.10. Uredaj za
kontrolu debljine

L]
D.10. Uredaj za
kontrolu debljine

— 1% D.11. Stanica za
0 |—>
1% silikona nanosenije silikona

D.12. Namatac folije

v

Namotana folija 0,8 t/h . | Ostaci od namatanja u
(maksimalno 2,64 t/h) G
I

E. PROIZVODNJA
PET VAKUMATA

Y

\

Trziste

Slika 5. Shematski prikaz procesa proizvodnje PET folije

PET flekice ili originalni granulat iz big-bagova se pomocu transportnih cijevi transportiraju do
centralnog silosa za mijeSanje iz kojeg se uredajima i transportnim cijevima dopremaju u
dozator a potom u sam ekstruder. Na isti se nacin transportira i dozira originalni granulat u
pomocni ekstruder. Ekstruder je opremljen grijaCima i sustavom za odrzavanje konstantne
zadane temperature u pojedinim zonama gdje se omekSava PET te se uklanja eventualno
zaostala vlage. OmeksSani i procis¢eni PET se pomocu transportnog sustava transportira do
filtera gdje se uz pomo¢ mrezica Cisti od eventualno zaostalih mehanickih nedistoca te se putem
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pritiska transportira do diobene glave. U diobenoj glavi se materijal iz osnovnog ekstrudera s
gornje i donje strane oblaze novim materijalom. Tako obloZeni materijal se pomocu transportera
transportira do ravne glave na kojoj se, ovisno o potrebama, odreduje Sirina i debljina folije.
Otopljeni PET pada na prvi valjak sustava za kalendriranje koji se sastoji od tri valjka gdje se uz
pomo¢ pritiska dobije odredena debljina dok se hladenjem postize odredena prozirnost.
Ohladena i formirana folija se putem vodecih valjaka dovodi do uredaja za kontrolu debljine.
Prema potrebi se folija odvodi dalje do sustava za nanoSenje silikona. Rezanje na konacan
format i namatanje odvija se na namatacu folije. Folija namotana na kartonske tuljke se pakira i
transportira do kupca ili odlazi na daljnju obradu u pogon za proizvodnju vakumata.

Tehnoloski proces proizvodnje PET vakumata smjeSten je u Hali |. Maksimalan kapacitet
tehnoloskog procesa je 800 t/mjesecno. Tehnoloska linija proizvodnje PET vakumata sastoji se
od niza podjedinica prikazanih Slikom 6.

Proizvodnja PET vakumata

Namotana ekstrudirana
folija o E.1. Uredaj za
0,16-0,31 t/h "| odmatanje PET folije
(maksimalno 1,33 t/h) *
o P U sustavu recirkulira 0,2 m3 vode
E.2. Grijac folije -« (nadopuna s cca 0,025 m3)
Y
Zrak > E.3. Stanica za p»| Mati¢na folija 70-140
Max. 72 m3/h formiranje ] kg/h
+ Zrak
E.4. Stanica za | Okolis Max. 72 m3/h
izrezivanje ]
+ Ostatak PET folije
E.5. Stanica slaganje = 0,048-0,093 t/h - Proces D
* (maksimalno 0,4 t/h)
Gotov proizvod 0,13-
0,26 t/h (max. 1.11 t/h)

Slika 6. Shematski prikaz procesa proizvodnje PET vakumata

Vakumiranje je proces kojim se iz ravne folije dobiva odredeni oblik potreban za pakiranje
proizvoda. NajCeS¢e se radi o posudicama za pakiranje razvnovrsnih prehrambenih proizvoda
izradenih od PET-a. PET vakumati se proizvode procesom vakumiranja iz ravne folije pri Eemu
se dobija odredeni oblik posudica. Ekstrudirana PET folija odmata se na uredaju za odmatanje
PET folije. Razmotana PET folija prolazi kroz uredaj za zagrijavanje u kojem se folija grije na
zahtijevanu temperaturu (temperatura ovisi o debljini folije, dubini izvlaenja, vrsti folije...). Tako
pripremljena folija transportira se do stanice za formiranje. Na stanici za formiranje, koja u sebi
ima alat koji se sastoji od donjeg i gornjeg dijela, uz pomo¢ vakuuma i tlaka zraka, folija se
uvlaci u otvore za formiranje, priti8¢e se formiraima, naglo se hladi te izbija van iz alata za
formiranje. 1z stanice za formiranje nastaje i mati¢na folijja u manjim koli¢inama koja ide po
potrebi u ponovni proces proizvodnje. Formirani oblik transportira se dalje do stanice za
izrezivanje konacne forme gdje se ponovno uz pomo¢ odredenih alata odreze zeljeni oblik.
Odrezani zeljeni oblik, koji se joS uvijek drzi za matiCnu foliju, transportira se do stanice za
slaganje gdje se iz mati¢ne folije alatima izbija i slaZze kona¢na forma u Zeljenim koli¢inama.

192



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Tehnolo$ki proces proizvodnje PET pretformi i HDPE &epova odvija se u Hali . Sest brizgalica
za PET ima maksimalni kapacitetom od 450 t/mjese¢no, a ostalih pet brizgalica za proizvodnju
HDPE &epova ima maksimalni kapacitet od 100 t/mjesec¢no.

TehnoloSka linija proizvodnje PET pretformi i HDPE &epova sastoji se od niza medusobno
povezanih podjedinica kao $to je prikazano Slikom 7.

Proizvodnja PET pretformi i Cepova

PET granule 0,1 t/h
(maksimalno 0,4 t/h ili
HDPE granule 0,02 t/h
(maksimalno 0,03 t/h)

F.2. Dozator

Bojila 2 kg/h *
(maksimalno (6,7 kg/h)

F.3. Puzni transporter

v

F.4. Spremnik

v

U sustavu recirkulira 0.2 m3

[

F.5. Alat za forme destilirane vode (nadopuna s
+ cca 0,005 m3)

F.7. Transportni sustav
I
\ v
PET pretforme HDPE Cepovi
0,09 t/h 0,016 (maksimalno
(maksimalno 0,33 t/h) 0,024 t/h)

Slika 7. Shematski prikaz procesa proizvodnje PET vakumata

PET pretforme i HDPE Cepovi dobivaju se postupkom brizganja. Brizganje je proces kojim se
dobije odredena pretforma iz koje se poslije procesom zagrijavanja i puhanja dobiva odredeni
oblik i volumen boce od PET-a. Priprepremljeni PET ili HDPE materijal u granulama se iz big-
baga dozira pomocu doziranog uredaja, a dodatno se u dozator i dodaju bojila i aditivi.
Pripremljena smjesa ulazi u Sneku — puzni transporter gdje se zagrijava na odredenu
temperaturu i transportira do spremnika iz kojeg se pod utjecajem velikih sila, koje omogucuje
hidrauli¢ni uredaj, ubrizgava u alat. Za svaku pretformu potreban je odredeni alat koji daje oblik i
Zeljenu formu. Ubrizgana masa u alatu se naglo hladi, alat se otvara i uz pomo¢ izbacivaca
stvorena forma se izbacuje iz alata i dalje transportnim sustavom transportira do kutija u koje se
pakira.

3. REZULTATI | RASPRAVA

Plasti¢ni otpad koji nastaje u procesima oporabe PE folije, a obuhvaca etikete i necistoce te
otpadni PE (Slika 2.) kao i otpad koji nastaje u procesu proizvodnje PET ambalze, a obuhvaca
takoder etikete i necCisto¢e (Slika 4.) kao i sav ostali plasti¢ni otpad koji nastaje na pojedinim
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tehnoloskim linijama u postrojenju i kojeg nije moguce oporabiti na neki drugi nacin, sluzi kao
sirovina za proizvodnju sintetiCkog diesela katalitickim postupkom depolimerizacije koji se odvija
u pet faza (Slika 8.).

Proizvodnja diesela

Obrada PET ambalaze Obrada PE ambalaze

LA

PE i/ili PET granule

250 kg/h (makismalno
460 kg/h >
60 ka/h) G.5. Dozator |
Piljevina 62,5 kg/h _l_> *

(maksimalno 417,5 kg/
h) G.6. Usipni ko$

Y

>
G.5.-2 Dozator Rt G.7. Ekstruder
Vapno (1%) G.8. Predprocesni Diesel 15 L/h
spremnik B 100 <
MgSO04 ili Al2SO4 (1%) +

G.9. Spremnik B 200

v

G.10. Turbina

L G.11. Kolona 100 - G.12. Kolona 200

v v

G.13. Spremnik B 101 G.14. Spremnik B 201
Voda Diesel
Voda Diesel 150 L/h

Slika 8. Shematski prikaz procesa proizvodnje diesela iz otpadne plastike katalitiCkim
postupkom depolimerizacije

U prvoj fazi se dobavljaju i pripremaju ulazne sirovine potrebne za proces katalitiCke
depolimerizacije. Te sirovine obuhvacaju: regranulirane materijale koji nastaju kao proizvodi
reciklaZze polietilenske folije i PET-a (polietilenska folija, PET boce, €epovi i etikete), samljeveni
na Cestice veliCine do 5 mm te osudeni do 20 % teZinskog udjela vlage, zatim je tu organski
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materijal u obliku drvene piljevine takoder samljeven na Cestice veli¢ine do 5 mm i osuSen do
20 % tezinskog udjela vlage, nadalje, kao katalizator se dodaje magnezijev ili aluminijev sulfat u
udjelu od 1 %, a koji sluzi za poboljSavanje procesa cijepanja molekularnih lanaca te se moze
ponovno vracati u proces, tu je jos i hidrat (vapno) koji se takoder s udjelom od 1 % koristi za
reguliranje pH vrijednosti u samom procesu.

U drugoj fazi se provodi doziranje sirovine i to piljevine i polietilena ili PET-a u tezinskom omijeru
od 25 % odnosno 75 %. Regranulirani polietilen i PET te piljevina dopremaju se u usipni ko$ iz
kojeg se spiralnim transporterima prebacuju u ekstruder. Pri ulasku u ekstruder, drugi dozator
ubacuje katalizator i hidrat (vapno) u takoder odredenim omjerima (cca po 1 % svakoga u
teZinskom omjeru). Sve sirovine su ugrijane na temperaturu do 220 °C, sjedinjene su te ih
ekstruder utiskuje u predporcesni spremnik.

U treéoj fazi, u predprocesnoj posudi (B 100, Slika 8.), pri temperaturi od 220 do 230 °C,
mijeSaC rotira materijal zajedno s prethodno usutim dieselom da bi doSlo do pripajanja
katalizatora na molekularne lance sirovina, ¢ime se ubrzava cijepanje lanaca. Za grijanje
posude Koristi se energija koju oslobada generator koji pokrece cijelo postrojenje. Takoder se
ova posuda moze i hladiti ubacivanjem zraka pomodu ventilatora u dvostruki plast spremnika.

Cetvrta faza podrazumijeva kataliti¢ku depolimerizaciju koja se odvija poslije prelijevanja iz
predprocesa u spremnik B 200 pri temperaturi od 250 do 280 °C (Slika 8.). Nakon toga,
materijal odlazi u turbinu, u kojoj uz veliki broj okretaja i trenje o stijenke pri maksimalnoj
temperaturi od 280 °C, katalizator prijanja uz ionizirane kristale pa se molekule sirovina cijepaju
na krace (zeljene) molekularne lance bez prisustva kisika.

Peta faza podrazumijeva separaciju komponenti iz smjese procesom destilacije pri ¢emu se iz
kolone K 200 iznad predprocesne posude razdvaja diesel, a iz kolone K 100 iznad procesne
posude voda. Destilati se nakon hladenja slijevaju u spremnike B 201 (diesel) i B 101 (voda)
(Slika 8.).

Cjelokupni proces odvija se u zatvorenom sustavu spremnika i cjevovoda od nehrdaju¢ega
Celika uz maksimalnu temperaturu do 280 °C i pritiscima od cca -0,5 mbara. 1z postrojenja se ne
emitira nikakav dim. Jedini plin koji se oslobada je CO, koji nastaje kao produkt izgaranja goriva
u generatoru. Buduéi se proces odvija pri temperaturama daleko nizim od 500 °C ne oslobadaju
se niti dioksini niti furani, kao $to je slu€aj kod pirolize koja podrazumijeva temperature koje su
iznad 500 °C.

Opisani proces proizvodnje diesel goriva odvija se u postrojenju koji ima projektirani kapacitet
proizvodnje diesela od 150 I/h (max. 1000 I/h) uz maksimalan utroSak proizvedenoga diesela za
generator od 10 % proizvedene koliine (Slika 8.). Potro$nja ulaznih sirovina u projektiranom
kapacitetu iznosi cca 250 kg polietilenskih ili PET sirovina na sat te cca 62,5 kg organskog
materijala (piljevine) na sat.

U usporedbi s klasi¢nim dieselom, dobiveni diesel ima iste karakteristike, a nekim segmentima
¢ak i bolje (hema sumpora i drugih Stetnih primjesa, a ima i ve¢u oktansku vrijednost).

4. ZAKLJUCAK

U ovom je radu, na primjeru jednog postrojenja u isto¢noj Hrvatskoj, koje se izmedu ostalog
bavi oporabom ambalze od plastike, prikazan nacin dobrog gospodarenja plasti¢nim otpadom
koji se temelji na primjeni zaokruZenog ciklusa recikliranja. Sav plasti¢ni otpad koji nastaje u
tehnoloskim linijama oporabe i proizvodnje u postrojenju, a koji se ne moze oporabiti na drugi
nacin, umjesto odlaganja na odlagaliSta, koristi se kao sirovina za proizvodnju sintetickog
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diesela. Takvog otpada u pogonima ima oko 20 tona dnevno $to je dovoljno za proizvodnju
16.000 — 18.000 litara sintetiCkog diesela, odnosno godidnje oko 3.000 tona. Dobiveni diesel
ima sve karakteristike eurodiesela, uz to ne sadrzi sumpor i druge Stetne primjese te ima vecu
oktansku vrijednost od uobi¢ajenog dieselskog goriva. Dobiveni diesel se moze koristiti za
proizvodnju elektri€ne energije koja se trosi za rad postrojenja, a dijelom prodavati u elektriénu
mrezu. Ako se uzme u obzir da jedna tona diesela sadrzi oko 1170 litara, a njegova cijena za
indsutriju je oko 6 kuna po litri ispada da 3.000 tona diesela vrijedi oko 21 milijun kuna pa je
proces proizvodnje diesela itekako isplativ jer 80 % sirovine za njegovu proizvodnju ne kosta
nista buduci da se radi o plastichom otpadu nastalom u samom postrojenju. Isto tako, treba
naglasiti da struja nije jedini proizvod koji se dobiva prilikom proizvodnje diesela. Naime, uz
svaki proizvedeni kilovat struje dobiva se i kilovat toplinske energije. S obzirom na radne
temperature pri kojima se odvija proces katalitiCke depolimerizacije (230 — 240 °C), ne pojavljuju
se plinovi Stetni za okolis.

Primjenom ovakvog pristupa oporabe plastichog otpada tj. proizvodnje novih proizvoda iz
otpadne plasticne ambalaZe, smanjuje se koli€ina otpada koju je u konacnici potrebno zbrinuti,
smanjuju se troSkovi zbrinjavanja te se ostvaruje dodatna korist kroz proizvodnju novog
proizvoda uz znacajan doprinos zaéstiti okolisa.
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MOGUCNOSTI ENERGETSKE OPORABE ANAEROBNO BIORAZGRADIVE KOMPONENTE
KOMUNALNOG OTPADA NA PROSTORU ZAGREBACKE ZUPANIJE

THE POSSIBILITIES FOR ENERGY RECOVERY FROM ANAEROBICALLY
BIODEGRADABLE COMPONENT OF MUNICIPAL WASTE IN ZAGREB COUNTY AREA
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SAZETAK

Predmet ovog rada je istrazivanje i analiza dostupnih podataka o koli€inama
anaerobno biorazgradive komponente komunalnog otpada na prostoru Zagrebacke
Zupanije te odredivanje neto energetskog potencijala odnosno tehnicki iskoristivog
potencijala koji se primjenom odredenih tehni¢kih rjeSenja moze pouzdano
energetski iskoristiti. Uz definiranje resursne osnove stvaraju se i pretpostavke za
racionalnije odredivanje lokacija na podrugju Zupanije pogodnih za energetska
postrojenja za oporabu navedene frakcije otpada. Na temelju prostorne analize
podataka te primjenom odredenih kriterija, izradena je GIS baza podataka o
dostupnim koli¢inama anaerobno biorazgradive komponente komunalnog otpada
te sadrzanim energetskim vrijednostima na prostoru Zupanije kako bi se omogucila
Sto ucinkovitija i okoliSno prihvatljiva energetska oporaba navedene komponente
otpada.

Kljuéne rijeci: bioloski razgradiva komponenta komunalnog otpada; energetska oporaba;
anaerobna digestija; GIS baza podataka

SUMMARY

The topic of this paper is the research and analysis of the of available data on the
guantities of biodegradable component of municipal waste in Zagreb county area,
and determination of net energy potential, respectively technical energy potential
that can be used by application of certain technologies. By definition of available
resources, the assumptions can be made for rational determination of appropriate
locations for energy recovery from the above mentioned substrate. Based on the
data analysis and certain selected criteria, the GIS database was developed that
compiles the information on existing quantities of biodegradable component of
municipal waste and energy content of the same in Zagreb county area, with aim to
enable the efficient and environmentally acceptable energy recovery of the
biodegradable component of municipal waste.

Keywords: biodegradable component of municipal waste; energy recovery, anaerobic
digestion; GIS database
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1. UvOoD

Biorazgradivi dio komunalnog otpada je svaki otpad koji podlijeZze anaerobnoj ili aerobnoj
razgradnji, a ¢ine ga razgradive komponente kao $to su: zeleni otpad, otpad iz kuhinja, drvo,
papir i karton, neke vrste tekstila i sl. Odlaganjem biorazgradivog otpada na odlagalista
komunalnog otpada dolazi do raspada organske tvari $to moze uzrokovati nepovoljne utjecaje
na okoli§, prvenstveno na povrsinske vode, podzemne vode, tlo, zrak (stakleniCki plinovi), i
ljudsko zdravlje. Primjena Direktiva EU i uskladivanje sa istima uvjetuje razvoj novih strategija
gospodarenja otpadom u svim europskim zemljama pa tako i u Hrvatskoj. Osnovni cilj
gospodarenja otpadom je sprijeciti ili smanjiti negativne ucinke odlaganja otpada na okoli$
uvodenjem strogih tehnickih zahtjeva za odlaganje otpada. Jedinica lokalne i podrucne
(regionalne) samouprave duzna je na svom podru¢ju osigurati uvjete i provedbu propisanih
mjera gospodarenja otpadom. Prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13)
najve¢a dopustena masa biorazgradivog komunalnog otpada koja se godiSnje smije odloziti na
svim odlagalistima i neuskladenim odlagalistima u Republici Hrvatskoj u odnosu na masu
biorazgradivog komunalnog otpada proizvedenog u 1997. godini iznosi:

1. 75 %, odnosno 567.131 tona do 31. prosinca 2013.
2. 50 %, odnosno 378.088 tona do 31. prosinca 2016.
3. 35 %, odnosno 264.661 tona do 31. prosinca 2020.

Trenutno je u Hrvatskoj slabo razvijen sustav recikliranja i odvajanja biorazgradivog dijela
komunalnog otpada, osim djelomi¢no papira i kartona, koji ve¢inom zavrSava na odlagalistima.
Potrebno je stoga uloziti velike napore kako bi se znaCajno povecale koli€ine odvojeno
sakupljenog biorazgradivog dijela komunalnog otpada kako isti ne bi zavrSio na odlagaliStima,
te kako bi se time implementirale preuzete obveze sadrzane u EU Direktivama.

Neki od nalina obrade biorazgradivog otpada su kompostiranje (aerobna obrada) ifili
proizvodnja bioplina (anaerobna obrada). Buduéi da kod kompostiranja nema energetskog
iskoriStavanja otpada, proizvodnju bioplina mozZzemo smatrati prihvatljivijim nacinom oporabe
otpada. Osnovni ulazni podatak u osmiSljavanju i razradi cjelovitog sustava gospodarenja
otpadom na nekom podruéju predstavljaju koli¢ina i sastav otpada. Navedeno posebno dobiva
na vaznosti kod razmisljanja o uvodenju nekog podsustava cjelovitog sustava gospodarenja
otpadom na regionalnoj razini kao 3to je energetska oporaba [4].

ZagrebaCka Zupanija je smjeStena u srediSnjem dijelu sjeverozapadne Hrvatske s
administrativnim sjediStem u Zagrebu. U svojem sastavu ima 9 gradova (Dugo Selo, Ivanic-
Grad, Jastrebarsko, Samobor, Sveta Nedelja, Sveti lvan Zelina, Velika Gorica, Vrbovec,
ZapresSi¢) i 342 naselja u 25 opc¢ina koje okruzuju Grad Zagreb sa zapadne, juzne i istone
strane. Ukupna povrsina Zupanije je 3.060 km? i naseljava ju 317.606 stanovnika [6].

Predmet ovog rada je istrazivanje i analiza dostupnih podataka o koli¢inama anaerobno
biorazgradive komponente komunalnog otpada na prostoru Zagrebacke Zupanije te odredivanje
neto potencijala odnosno tehnicki iskoristivog potencijala biorazgradivog komunalnog otpada
koji se primjenom odredenih tehniCkih rjeSenja moze pouzdano energetski iskoristiti u procesu
anaerobne razgradnje uz proizvodnju bioplina. Kuhinjski i sli¢an biootpad prisutan u
komunalnom otpadu je veoma pogodan za anaerobnu razgradnju jer sadrzZi izrazenu
energetsku komponentu (2,8-4,4 MJ/toni [3,8]) pa ovaj rad istraZzuje potencijale energetske
oporabe navedene frakcije biorazgradivog komunalnog otpada. U daljnjem tekstu se pod
pojmom anaerobno biorazgradivi otpad smatra kuhinjski i sliCan biootpad kao frakcija
komunalnog otpada. Uz definiranje resursne osnove stvaraju se i pretpostavke za racionalnije
odredivanje lokacija na podrugju Zupanije pogodnih za energetska postrojenja za oporabu
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navedene frakcije otpada. Na temelju prostorne analize podataka izradena je GIS baza
podataka s dostupnim koli€inama biorazgradive komponente komunalnog otpada pogodnima za
anaerobnu razgradnju te sadrzanim energetskim vrijednostima na prostoru Zupanije, kako bi se
omogucila sto ucinkovitija i okoliSno prihvatljiva energetska oporaba navedene komponente
otpada.

2. MATERIJALI I METODE

U sklopu izrade ove studije energetski potencijali anaerobno biorazgradive komponente
komunalnog otpada dobiveni su pretvorbom dostupnih podataka o sakupljenim koli€inama
komunalnog otpada na podrucju Zagrebacke zupanije prema bazi podataka Agencije za zastitu
okolida [1]. Precizan sastav komunalnog otpada koji se sakuplja i odlaze na razini Zupanije je
uglavnom nepoznat, buduéi da nema sustavnog pracenja sastava komunalnog otpada, te se
njegov sastav moze samo pretpostaviti. U ovom radu je koristen podatak o sastavu otpada
preuzet iz Plana gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. - 2015.
godine (Narodne novine br. 85/07; 126/10 i 31/11) koji navodi da je prosje¢na zastupljenost
kuhinjskog i sli€cnog biootpada u komunalnom otpadu sakupljenom na razini Hrvatske 43%.
Navedena komponenta je pogodna za anaerobnu razgradnju i predstavlja teoretski dostupne
koli¢ine pogodne za energetsku oporabu pretvorbom u bioplin. Kako bi dobili realniji podatak o
stvarno raspolozivim koliCinama biorazgradivog komunalnog otpada koje kod odvojenog
prikupljanja mogu biti dostupne za anaerobnu digestiju, pretpostavili smo da je tehnicki
potencijal na razini 50% od teoretski dostupnih koli€ina.

Podrugje Zupanije grupirano je na osam (8) funkcionalnih cjelina na kojima su analizirane
raspoloZive koli¢ine odabrane, a koje se razgrani€uju po granicama sljedecih gradova i opéina:

1. Grad Dugo Selo s jedanaest (11) naselja, Opcina Brckovljani s trinaest (13) naselja i
Opc¢ina Rugvica s dvadesettri (23) naselja, Sto je sveukupno Cetrdesetsedam (47) naselja;

2. Grad lvani¢-Grad s dvadesetdva (22) naselja, Opc¢ina Klostar Ivani¢ s jedanaest (11)
naselja i Opéina Kriz sa Sesnaest (16) naselja, Sto je sveukupno Cetrdesetdevet (49)
naselja;

3. Grad Jastrebarsko s pedesetdevet (59) naselja, Opéina Klinéa Sela sa Cetrnaest (14)
naselja, Opc¢ina Krasid s tridesettri (33) naselja, Opcina Pisarovina sa Cetrnaest (14)
naselja i Opéina Zumberak s tridesetpet (35) naselja, $to je sveukupno stopedesetpet
(155) naselja;

4. Grad Samobor sa sedamdesetosam (78) naselja, Grad Sveta Nedelja sa Cetrnaest (14)
naselja i Opc¢ina Stupnik s tri (3) naselja, $to je sveukupno devedesetpet (95) naselja;

5. Grad Sveti Ivan Zelina sa Sezdesetdva (62) naselja i Op¢ina Bedenica sa Sest (6) naselja,
Sto je sveukupno Sezdesetosam (68) naselja;

6. Grad Velika Gorica s pedesetdevet (59) naselja, Opcina Kravarsko s deset (10) naselja,
Opcina Orle s deset (10) naselja i Opc¢ina Pokupsko sa Cetrnaest (14) naselja, Sto je
sveukupno devedesettri (93) naselja;

7. Grad Vrbovec sa Cetrdesetdva (42) naselja, Opc¢ina Dubrava s dvadesetsedam (27)
naselja, Opc¢ina FarkaSevac s jedanaest (11) naselja, Op¢ina Gradec s dvadeset (20)
naselja, Opcéina Preseka s petnaest (15) naselja i Opéina Rakovec s dvanaest (12)
naselja, sto je sveukupno stodvadesetsedam (127) naselja;

8. Grad ZapreSi¢ s devet (9) naselja, Opcina Bistra sa sedam (7) naselja, Opc¢ina Brdovec s
trinaest (13) naselja, Op¢ina Dubravica s deset (10) naselja, Opc¢ina Jakovlje s tri (3)
naselja, Opc¢ina Luka s pet (5) naselja, Opcina Marija Gorica s deset (10) naselja i Opc¢ina
Puscéa s osam (8) naselja, to je sveukupno Sezdesetpet (65) naselja.
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Dodatno je uzeta u obzir i lokacija buduéeg Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom
Tarno pored lvani¢-Grada na koju bi pristizale ukupne koli€ine komunalnog otpada sa podrudja
Zupanije.

Za svaku navedenu funkcionalnu cjelinu prikazana je georeferencirana ukupno raspoloZiva
koli€¢ina komunalnog otpada i tehnicki dostupna koli¢ina anaerobno biorazgradivog otpada koji
je moguce obraditi u bioplinskom postrojenju, prinos bioplina koriste¢i proces mezofilne mokre
anaerobne digestije, snaga kogeneracijske jedinice te ostvariva koli€ina elektricne i toplinske
energije nastale prilikom izgaranja bioplina. Tehnicki energetski potencijal biomase (sirovinske
osnhove) koja se razmatra na odredenom podrudju i mozZe se ostvariti proizvodnjom bioplina,
izraCunava se kao umnoZak raspoloZive koli€ine sirovine, uzevsi u obzir tehnolodka
ograni€enja, i njezine energetske vrijednosti nakon pretvorbe u bioplin. Kao referentni podatak
za prinos bioplina koridtena je vrijednost od 110m*/t anaerobno biorazgradivog otpada te udio
metana od 62%, koji odgovaraju prinosima bioplina kod anaerobne fermentacije ostvarenim
eksperimentalno na Agronomskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu [2,5,7,9].

3. RASPRAVA

Biorazgradiva komponenta komunalnog otpada predstavlja potencijalnu opasnost po okoli$ i
zdravlje ljudi. Zbog toga se sve viSe namece potreba za pronalazenjem razliCitih rjeSenja za
njegovu oporabu i kvalitetho zbrinjavanje. Umjesto odlaganja navedene komponente na
odlagalista postoji veci broj opcija za njegovu oporabu: kompostiranje, anaerobna oporaba,
spaljivanje, itd. [4]. U Republici Hrvatskoj se trenutno jedino primjenjuje kompostiranje (aerobno
stabiliziranje) biorazgradive komponente komunalnog otpada (uglavhom zelenog otpada) iako
bi se anaerobna digestija mogla iskazati kao energetski i okoliSno prihvatljivije rjeSenje. Bioplin
koji nastaje anaerobnom fermentacijom organske tvari djelovanjem anaerobnih bakterija, koje
su kao mikroorganizmi prisutne u tvarima i odgovorne za proces razgradnje, predstavlja
pozeljan nacin energetske oporabe biootpada. Vrijednost supstrata ocjenjuje se prema
potencijalu za proizvodnju metana, brzini razgradnje i potencijalnom riziku s obzirom na Stetne
tvari, odnosno prisutnost patogenih organizama. Bioplin je smjesa nekoliko plinova, pri ¢emu
metan i ugljikov dioksid ¢ine 90% ukupne smjese, a prisutne su i manje koli¢ine sumporovodika,
dusika, vodika i kisika. Energetski sadrzaj bioplina ovisi o udjelu metana u bioplinu, koji obi¢no
iznosi od 55-70%. lzgaranjem bioplina nastaju toplinska i elektricna energija koriStenjem
standardnih kogeneracijskih tehnika. Najvazniji doprinos bioplina kao izvora energije u smislu
zastite okoliSa je taj da ne pridonosi povecanju emisija CO, u odnosu na fosilna goriva. Koli¢ina
CO; koja nastaje tijekom gorenja bioplina je jednaka onoj koju je biomasa usvaoijila tijekom svog
rasta — $to znaci da je bioplin kao gorivo CO, — neutralan.

Tablica 1 prikazuje koli¢ine otpada i teoretski energetski potencijal proizvodnje bioplina iz
anaerobno biorazgradivog otpada u odnosu na prethodno navedene funkcionalne cjeline-
lokacije.
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Tablica 1 KoliCine otpada i energetski potencijal anaerobno biorazgradive komponente
komunalnog otpada u Zagrebackoj Zupaniji

Lokacija Sv. . e Dugo Ivanié Velika Tarno
(opéina) Zelina Zapresic Selo Vrbovec Grad Jastrebarsko Samobor e 7CGO
Ukupni komunalni — 44,¢ 10827 8540 4388 5419 4545 13507 14438 65711
otpad (t)
Anaerobno
biorazgradivi 870 2328 1836 943 1165 977 2904 3104 14128
otpad (t)
Bioplin m3/g 95732 256050 201971 103780 128153 107484 319435 341458 1554069
Elektricna

. 237417 635006 500888 257376 317821 266562 792200 846817 3854091
energija kWh/g
Toplinska

» 267094 714382 563499 289548 357549 299883 891225 952669 4335852
energija kWh/g
Elektro snaga 29 79 62 32 39 33 99 105 481

motora kW

Na slici 1 su prikazane koli€¢ine komunalnog i anaerobno biorazgradivog otpada u odnosu na
prethodno navedene funkcionalne cjeline (lvani¢-Grad, Dugo Selo, Vrbovec, Sveti Ivan Zelina,
ZapreSic¢, Velika Gorica, Tarno).
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Slika 1 Ukupna koli¢ina komunalnog otpada i anaerobno biorazgradive frakcije komunalnog
otpada, izrazeno u tonama, u Zagrebackoj zupaniji prema funkcionalnim cjelinama

S obzirom na specifi€nosti otpada kao sirovine te s obzirom na rezultate analize raspolozivih
podataka, informacija i planova za podruc¢je Zagrebacke Zupanije, na slici 2 je prikazan tehnicki
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potencijal proizvodnje elektriCne i toplinske energije iz anaerobno biorazgradivog otpada u
odnosu na teritorijalne funkcionalne cjeline sa prikazanom snagom kogeneracijskog postrojenja.
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Slika 2 Potencijal anaerobno biorazgradive komponente komunalnog otpada za proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije s prikazanom potencijalnom snagom kogeneracijskog postrojenja.
Za lokaciju ZCGO Tarno brojke se odnose na ukupni potencijal Zupanije.

Medutim, kada se detaljno analizira oCekivani prinos bioplina za svaku lokaciju postaje vidljivo
da dostupne koli¢ine otpada nigdje ne omogucuju prinos bioplina koji bi mogao pokretati
kogeneracijsku jedinicu snage veée od 150 kW te stoga po miSljenju autora nisu adekvatne
kako bi omogucile ekonomski isplativu eksploataciju u bioplinskom postrojenju. 1z tog razloga je,
kao $to je prikazano na slici 3, prema analizi rezultata dobivenih georeferenciranjem podataka,
kao opcija prikazan energetski potencijal navedene frakcije otpada za dvije lokacije: Samobor
(211 kW) i Velika Gorica (270 kW). Navedeni potencijal je zbroj ukupnog energetskog
potencijala raspolozivog otpada u zapadnom (Samobor, Jastrebarsko i ZapreSi¢) i isto€nom
(Velika Gorica, Dugo Selo, Vrbovec, Sv. |. Zelina i lvani¢ Grad) dijelu Zupanije.

Kao alternativna opcija, proracun je izvrSen s ukupnim koli¢inama razmatranih kategorija otpada
dostupnih na podrugju Zupanije da bi se analizirala isplativost centralizirane eksploatacije u
bioplinskom postrojenju. Podloga za navedenu opciju je predvideni sustav gospodarenja
otpadom Zagrebacke Zupanije prema kojemu bi postojao Zupanijski centar za gospodarenje
otpadom (ZCGO), koji je, prema IV. Izmjenama i dopunama Prostornog plana Zagrebacke
Zupanije, smje$ten na lokaciji Tarno u Ivanié-Gradu. Zupanijski centar za gospodarenje
otpadom je sloZzena gradevina Cija je osnovna funkcija prihvat otpada iz sakupljaCke mreze,
obrada otpada i konaéno odlaganje obradenog otpada.
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Slika 3 Potencijal anaerobno biorazgradive komponente komunalnog otpada za proizvodnju
elektricne i toplinske energije s prikazanom potencijalnom snagom kogeneracijskog postrojenja
za odabrane lokacije, Samobor i Veliku Goricu. Za Tarno je prikazan ukupni potencijal na razini

Zupanije.

4. ZAKLJUCAK

RaspoloZive koli¢ine anaerobno biorazgradivog otpada kao frakcije komunalnog otpada na
podrucju Zagrebacke Zupanije pruzaju mogucénost za efikasnu energetsku oporabu. Prema
rezultatima provedenih georeferenciranih analiza te u odnosu na raspolozive energetske
potencijale, najpogodnije djeluje oporaba navedene vrste otpada na lokacijama Samobor i
Velika Gorica. Navedene lokacije su geografski smjesStene u isto€nom i zapadnom dijelu
Zupanije te pruzaju moguénost dovoza otpada sa ostalih funkcionalnih cjelina koje im gravitiraju
i nalaze se na manje od 50 km udaljenosti. Na obje lokacije postoje centralizirani toplinski
sustavi te je moguce koriStenje raspolozZive toplinske energije. Nesumnjivo je da bi se postigli i
korisni ucinci za okoli§ uz koriStenje obnovljivog izvora energije kakvim se smatra anaerobno
biorazgradivi otpad, te uz smanjenje koriStenja fosilnih goriva za proizvodnju topline na dvije
spomenute lokacije. Postrojenja na obje lokacije, iako male snage, energetski i okoliSno su
opravdana, uz uvjet koristenja toplinske energije uz elektricnu.

Lokacija predvidenog ZCGO Tarno, iako omogucéuje vjerojatno isplativije rieSenje uslijed veée
snage bioplinskog postrojenja, te predvidene logistike gospodarenja otpadom, kako bi ispunila
energetske i okoliSne kriterije navedene za lokacije Samobor i Velika Gorica, trebala bi imati
u€inkovito koriStenje topline.

Iz svega navedenog, razvidno je da je energetska oporaba anaerobno biorazgradivog otpada
na prostoru Zagrebacke Zupanije, razmatrajuéi energetske i okoliSne aspekte, pozeljan i
ostvariv nacin gospodarenja otpadom.
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SAZETAK

Energija iz otpada moze se dobivati bilo za direktno spaljivanje, bilo za proizvodnju
bioplina iz biorazgradivog otpada, ili za proizvodnju krutog goriva koji se moze
koristiti u spalionicama otpada, cementarama i sli¢nim postrojenjima koji koriste
tehnologiju izgaranja. IskoriStavanje enegije iz otpada u Europski zemljama traje
cca 150 godine. Energetski potencijal otpada nije samo njegova ogrjevna moc¢
(termi¢ka obrada) npr. polimeri, nego moguénost ponovnog koristenje nekih
sirovina, iskoriStavanje biootpada u proizvodnji bioplina.. Vrlo je bitho da se
energetskim iskoriStavanjem otpada ne dobiva samo energija, ili da se ponovnim
koristenjem sirovina samo ne Stedi veC i da se rjeSava problem otpada, $to bi
trebao biti cilj. Za dobivanje energije iz otpada ovisno o vrsti energenta koji se Zeli
dobiti bitna je struktura otpada.

Kljuéne rije¢i: energija iz otpada, iskoristavanje energije iz otpada

ABSTRACT

Waste energy can be produced either for direct incineration, either for the
production of biogas from organic waste, or for production of solid fuel that can be
used in waste incineration plants, cement plants and similar plants which use
combustion. Waste energy exploitation lasts about 150 years in European
countries. Waste energy potential does not only refer to calorific power (thermal
treatment), for example, polymers, but also to the possibility of re-use of some raw
materials, utilization of bio waste in biogas production. It is very important that with
the energy use of waste we do not only get energy, or with reuse materials energy
saving, but we also solve the problem of waste, which should be the goal. For
obtaining energy from waste, depending on the type of energy that one wants to
get, the structure of waste is essential.

Key words: waste energy, waste energy exploitation,

1. UvOoD

Gospodarenje komunalnim otpadom u Republici Hrvatskoj ostao je i dalje problem i ulaskom
Hrvatske u EU. Velika vecina mijeSanog komunalnog otpada, oko 96,82% (podatak AZO za
2012 godinu), i dalje se odlaze na odlagalista otpada koja nisu adekvatna za prihvat
komunalnog otpada. Problem ovakvog nacina gospodarenja otpadom je ekoloSki i ekonomski.
Ekonomski — neuredeni deponiji stvaraju mirise, skupljaju se muhe, u mjestima uz more tjeraju
turiste, ruSe cijene nekretnina.
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Ekoloski - odlagalista proizvode staklenic¢ke plinove koji u ukupnom stakleni¢kom plinu koji se
proizvede u EU sudjeluju s 4% ili u svjetskim razmjerima 10% emisija metana (CH,4)1. Takoder
neuredena odlagaliSta su vodopropusna pa se na taj naCin omogucuje opasnim tvarima
zagadenje podzemnih voda.

Gradani Republike Hrvatske proizvode oko 360 kg otpada godiSnje, dok neke zemlje EU
proizvodu preko 600 kg otpada godiSnje. Porastom standarda velika je vjerojatnost da ¢e i u
Hrvatskoj do¢i do povecane proizvodnje komunalnog otpada porastom standarda, a ve¢ i danas
je vidljivo da je padom BDP-a doSlo do pada koli¢ina otpada $to pokazuje da je otpad vrlo usko
povezan sa standardom stanovniStva pa na to treba raCunati u buduc¢im planiranjima
gospodarenja otpadom.

2. NASTAJANJE OTPADA | KLASIFIKACIJA OTPADA

Nastajanje otpada i sastav otpada ovise 0 ekonomskoj situaciji, industrijskoj razvijenosti, kulturi
Zivlienja i sl. U gradu Zagrebu je proizvodnja otpada porasla za 40% u odnosu na prije
30 godina. Takoder zbog razli€itih ekonomskih situacija proizvodnja otpada u Hrvatskoj varira
od grada do grada, tako da neke Zupanije kao npr. Zadarska proizvode 500 kg/stanovnik dok
Koprivni¢ko-krizevacka zupanija proizvede oko 186 kg/ stanovnik. Buduci je zadarska zupanija i
turistiCki orijentirana to pokazuje da je kretanje stanovnistva vrlo bitan element u nastajanju
otpada. Nazalost, u Hrvatskoj veéina odlagaliSta nema moguénost vaganja otpada pa se ne
mogu ni usporediti toéne mase otpada kako bi se prema tome i klasificirali gradovi i zupanije.

U proSlosti otpad se klasificirao na kuéni otpad i otpad iz industrije. Izdvajale su se vrijedne
sirovine koje su prikupljale specijalizirane tvrtke, odnosno sirovine koje su imale vrijednost na
trzistu. Zakonska regulativa o otpadu se naslanjala na Zakon o komunalnom gospodarstvu koji
je odredivao smjer postupanja s otpadom. OdlagaliSta otpada su bila odredena da budu Sto
dalje od naselja i da nisu na vidljivom mjestu, bila su neuredena te se nije vodila evidencija o
koli€inama otpada.

U pripremnom razdoblju za ulazak u EU Hrvatska je morala i prilagodavati svoje zakonodavstvo
u gospodarenju otpadom, a ujedno i uskladiti cilleve s EU u vezi gospodarenja otpadom.
Slijedom toga, izraden je Katalog otpada gdje su klasificirane sve vrste otpada prema kljuénim
brojevima. Novim Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom NN 94/13 date su toCne
definicije pojedinih izraza kao npr. »komunalni otpad« kojim se definira kao otpad nastao u
kucanstvu i otpad koji je po prirodi i sastavu slican otpadu iz ku¢anstva, osim proizvodnog
otpada i otpada iz poljoprivrede i Sumarstva3. Takoder novim zakonom su odreden smjerovi
gospodarenja otpadom koji su uskladeni s EU ciljevima.
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Slika. 1 Prikazani su udjeli komunalnoga i proizvodnoga otpada u ukupnome otpadu. Od
ukupno prijavljene koli¢ine otpada u Katastru otpada 51% cinio je komunalni otpad, a 48%
proizvodni otpad. U ukupnome proizvodnome otpadu prijavljeno je preko 2% opasnoga
proizvodnoga otpad (AZO, 2006)

Jedna od tih obveza opisana je u direktivi o odlagalistima (1999/31/EC)4 koja obvezuje da se
provede nacionalna strategija za smanjenje biorazgradivog otpada. Direktiva odreduje
vrijednosti koje drZzava Clanica mora doseci, a to je da se udio biorazgradivog komunalnog
otpada koji se odlaZe na odlagali§ta mora smanijiti na dio biorazgradivog komunalnog otpada
proizvedenog u 1997. godini:

» do 31. prosinca 2013. godine na 75%
» do 31. prosinca 2016. godine na 50%
» do 31. prosinca 2020. godine na 35%

Takoder EU u direktivi o otpadu iz 2008. godine (2008/98/EC)5 nalaze da do 2020. godine udio
recikliranog otpada iz domacinstava (papir, staklo, metal, plastika) mora iznositi minimalno 50%.

Ciljevi i klasifikacije otpada omogucuju da kroz pravilnike o posebnim vrstama otpada $to
kvalitetnije postupamo s otpadom i da dugoroc¢no planiramo.

3. ENERGETSKA VRIJEDNOST | SASTAV KOMUNALNOG OTPADA

Sastav otpada se kroz zadnjih 200 godina konstantno mijenjao ovisno o navikama ljudi odnosno
potroSaca, a prema tome se i odredivao nacin gospodarenja otpadom. U proSlosti se pocelo
razmisljati o smanjenju volumena otpada koji je postao i zdravstvena prijetnja tadasnjim
stanovnicima $to je i jedan od razloga zasto su u Engleskoj poceli graditi prve spalionice
otpada. Problem prvih spalionica bio je vlazan otpad niske ogrijevne moci, te se je stvarao efekt
tinjanja otpada i veliko dimljenje. InZenjeri su ve¢ tada uvidjeli problem vlaZnosti otpada, te se
poCelo razmisljati o novim tehnologijama. Prva funkcionalna spalionica je izgradena u
Manchesteru u Engleskoj 1876. godine, a ostatak spaljivanja pepeo koristio se u gradevinarske
svrhe [6].
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Tablica 1. Promjene sastava otpada tijekom proSlog stolje¢a u Engleskoj6, za 2010 godinu
prikazan je sastav otpada u gradu prema ispitivanju tvrtke IPZ 2010 godine za grad Zagreb.

X{S:‘j - 1%35- 1963. 1968. 1974. 1975. 1978. 1980. 1982. 1986. 1988. 2010.*
gg:jma ) ) % ) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Plastika - ] 1 2.9 3 5.7 7 8.8 6 75 264
Papir 14 23 37 268 311 252 29 228 33 25 272
Ostaci

hrane i 14 14 18 213 355 283 25 237 20 228 306
biootpad

Metal 4 8 9 85 53 7.2 8 9.6 8 134 11
Staklo 3 9 8 95 93 118 10 96 9 35 36
Inertni 57 39 22 198 123 139 14 167 10 134 ;

otpad

Tekstil 2 3 2 35 17 2 3 2.6 4 76 34
Pelene 55
Ostatci 5 4 3 69 18 59 4 62 10 58 2.2

U tablici 1. vide se promjene u strukturi komunalnog otpada kroz stolje¢e. Odmah se moze
uoCiti poCetak koridtenja polimernih materijala u svakodnevnom Zivotu Sezdesetih godina
proSlog stoljeCa. Na pocetku stolje¢a zbog nacina grijanja stambenih prostora, grijanje na
biomasu ili uglien, nastajale su velike koli€ine pepela. U danasnje vrijeme kada se Kkoristi
toplinska energija iz toplana i plin prakticki je jedna vrsta otpada nestala iz komunalnog otpada.

Energetski potencijal otpada nije samo njegova ogrjevna mo¢ (termi¢ka obrada) npr. polimeri,
nego moguénost ponovnog koridtenja nekih sirovina, iskoridtavanje biootpada u proizvodnji
bioplina. Vrlo je bitno da se energetskim iskoriStavanjem otpada ne dobiva samo energija, ili da
se ponovnim koristenjem sirovina samo ne Stedi ve¢ i da se rjeSava problem otpada, to bi
trebao biti cilj. Za dobivanje energije iz otpada ovisno o vrsti energenta koji se Zeli dobiti bitna je
struktura otpada. Za termi¢ku obradu otpada vazna je donja ogrijevna moc¢ otpada koja ovisi 0
strukturi otpada.

Tablica 2 Ogrjevna mo¢ pojedinih komponenti komunalnog otpada.[7]

Komponente Donja ogrjevna mo¢ komunalnog otpada(MJ/kg)
MijeSani papir 15,7
Karton 16,3
Plastificirani papir 17,0
Papir od mlijeka 26,0
Otpadna hrana 41
Otpadno meso 17,0
Masti 38,0
Polistiren 38,0
PVC 23,1

208



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Koristenjem aplikaciie SWM-GHG Calculator (Cilj aplikacije je izraun emisije staklenickih
plinova u krutom otpadu kalkulator omoguéuje i izraun vrijednosti za razliCite strategije
gospodarenja otpadom) [8] nakon uvrstavanja sastava komunalnog otpada i ostalih podataka
koje aplikacija trazi moze se dobiti priblizna ogrjevna vrijednost komunalnog otpada (konkretno
za grad Zagreb prema sastavu otpada iz tablice 1. za 2010. godinu).

Tablica 3. Rezultati dobiveni koristenjem aplikacije SWM-GHG Calculator [8]

Srenja vrijednost
Podatci su definirani prema sastavu otpada
(IPZ ,grad Zagreb 2010)® i sadrzaju vlage

Rezultat - ogrjevna mo¢ i sadrzaj ugljika

Ogrjevna mo¢ in MJ/kg 13,6%
in % wet

Ukupni ugljik waste 39,2%
in % wet

Ugljik - neobnovljivi waste 20,4%
in % wet

Ugljik - obnovljivi waste 18,9%

Prema dobivenim podatcima o vrstama otpada (IPZ 2010.) [9] za grad Zagreb dobije se
ogrievna mo¢ 13.6 MJ/kg. ProsjeCna ogrievna mo¢ komunalnog otpada je od 8 - 10 MJ/kg
prema podatcima iz spalionica otpada [10], a to ovisi i 0 sastavu otpada i stupnju reciklaze
biootpada i polimernih materijala.

Ovakve analiticke metode omoguéuju takoder da vidimo i potencijal proizvodnje metana iz
komunalnog otpada, ovisno na koji nacin ¢e se taj otpad obradivati.

Koli¢ina proizvedenog metana ovisi o vrsti biootpada kao i njegova ogrievna mo¢. Koliko se
moze proizvesti bioplina s obzirom na supstrat koristi se BMP test (bioplinski potencijal metana)

[7].

Tablica 4. Biorazgradljivost i proizvodnja metana pojedinih komponenta iz kuénog otpada.[11]

Komponenta Biorazgradljivost (%) Metan mL CO,/g VS
(hlapljiva tvar)

Otpadna hrana 68.2 419

Papir 69.6 284.9

Drvo 43.9 2131

Tekstil 45.1 47.5

Pomocu metode izraCunavanja bioplinskog potencijala proizvodnje metana (BMP) mozZe se
prikazati anaerobna razgradivost pojedinih supstrata. Koriste¢i BMP metodu mogucée je uz
relativno niske troSkove, te mogucnost ponavljanja, usporediti anaerobnu razgradivost i
potencijal proizvodnje bioplina izmedu razli€itih supstrata. BMP metoda moZe biti koriStena kako
bi se utvrdila koli€¢ina organskog ugljika u odredenom materijalu koji anaerobno moze biti
pretvoren u metan, a na osnovu C¢ega se lako procjenjuje efikasnost proizvodnje bioplina
odredenog materijala, koji se koristi kao supstrat.[11]
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Energija iz otpada se moze dobivati bilo za direktno spaljivanje, bilo za proizvodnju bioplina iz
biorazgradivog otpada, ili za proizvodnju krutog goriva koji se moze Koristiti u spalionicama
otpada, cementarama i slicnim postrojenjima koji koriste tehnologiju izgaranja. Ovaj posljednji
nacin iskoriStavanja otpada se poc€eo Koristiti 70-tih godina proslog stolie¢ca za vrijeme
energetske krize pod imenom , gorivo iz otpada- GIO* (eng. refuse- derived fuel — RDF). Od
1984. godine izgradena su 53 postrojenja koja koriste GIO kao gorivo i to najvise u Velikoj
Britaniji i Svedskoj. Zbog visoke koncentracije klora i teSkih metala proizvedeno gorivo iz otpada
nije imalo dovoljnu potraznju u energetskome sektoru. U Njemackoj se zbog nemoguénosti da
se rijeSi problem problema zagadivanja do 1997. godine zatvorilo oko 10 postrojenja. Gorivo iz
otpada GIO ili RDF je u svakoj drzavi definiran drugacije. Najée&c¢e se GIO odnosi na odvojenu
ogrjevnu frakciju iz komunalnog otpada, otpada iz trgovina i industrije. Iskustvo koje je steCeno
u prvom neuspjednom koristenju GIO kao goriva, iskoristeno je da danas GIO odgovara visokim
standardima koje zahtjeva energetski sektor.[12]

RDF ili GIO je definiran kao gorivo odredene ogrievne moéi koje je nastalo iz komunalnog
neopasnog otpada bogato gorivim komponentama iz otpada kao $to je plastika, papir i drvo.
Proces u kojem nastaje RDF su MBO postrojenja gdje se otpad mehanicki selektira te kao takav
ide na daljnju obradu. RDF je u Europskim zemljama standardiziran i definiran pravilnicima kao
npr. u Italiji [13]. U ltaliji je prva definicija RDF-a definirana talijanskim Dekretom ,RDF je gorivo
iz komunalnog otpada tretirano u cilju eliminiranja opasnih supstrata za spaljivanje koje
garantira nisku ogrjevnu mo¢ i koje je u skladu s tehni¢kim normama za svoje karakteristike"
[14]. TehniCke norme su izdane kroz Dekret koji sadrzi 14 tehnic¢kih dokumenata (norme UNI
9903:1-14) koji su zasnovani na karakteristikama, definicijama, metodama uzorkovanja,
parametrima i analitickim metodama za RDF i za RDF visoke kvalitete. [15]

Daljnjom obradom RDF-a dobije SRF se (Solid Recovered Fuels ). To je dodatno obradeno
gorivo iz otpada. Proizvodnja SRF iz neopasnog otpada je postala rastu¢om industrijom u EU.
SRF je definiran 2006. godine od strane European Committee for Standardization (CEN)
published a set of Technical Specifications (TSs) za proizvodnju i trgovinu SRF-a na EU
trzistu.[16]

Tablica 5. Klase SRF-a[16]

Klasifikacijska o Klase

svojstva sl 1 2 3 4 5

Dor]ja ogrjevna MJ/k_gv >25 > 20 >15 >10 >3

moé prosjecna

Klor (CL) % srednja <0.2 <0.6 <1.0 <15 <3

Ziva (Hg) mg/MJ srednja <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 < 0,50
9 mg/MJ 80 % <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 <1,00

SRF se koristi u razli¢itim industrijama od cementara pa do postrojenja za proizvodnju elektricne
i toplinske energije gdje se SRF Kkoristi za kao pomoc¢no gorivo. [16] SRF se proizvodi u
posebnim postrojenjima s opremljenim laboratorijima koji odreduju klasu SRF-a za trziste.

4. Tehnologije za proizvodnju energije iz otpada

Tehnologije za proizvodnju energije iz otpada mogu se podijeliti u nekoliko skupina, a skupine
se fokusiraju na termi¢ku obradu (izgaranje, plinofikacija, piroliza, plazma) i bioloSke procese
(anaerobna i aerobna digestija) i to:
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* Otpad se odlaze na odlagalista (odlagaliSni plin se koristi za toplinsku energiju ili kao
kogeneracija)

» Otpad se koristi u spalionicama samo za proizvodnju toplinske energije

» Otpad se koristi za kogeneraciju (96% novih spalionica danas je na kogeneraciju, a 4 %
za proizvodnju toplinske energije)17

» Otpad se iskoriStava u kogeneracijskim postrojenjima s iskoriStavanjem toplinske energije
dimnih plinova (povec¢ana ucinkovitost)

» Bioplinska kogeneracijska postrojenja

+ Bioplinska postrojenja — plin se koristi kao gorivo za transport

* Nove eksperimentalne tehnologije (gorivo iz otpada i sl)

Odabir tehnologije za proizvodnju energije iz otpada u danasnje vrijeme temelji se na posebnim
zahtjevima u pojedinim projektima. To podrazumijeva uzimanje u obzir nekoliko faktora kao $to
su: koli¢ina otpada, lokacija, cijena izgradnje postrojenja, nacin financiranja i prihvacanje cijelog
projekta od zajednice. Sva dosadasSnja iskustva govore da se uvijek Kkoristi provjerena
tehnologija. Moze se izgraditi postrojenje koje proizvodi puno energije, ali cijena postrojenja i
operativna cijena mogu biti previsoki.

4.1. Termicka obrada otpada

TermiCka obrada je najrasprostranjeniji nacin zbrinjavanja otpada nakon odlaganja otpada.
Jedan od najprihvaéenijin nacina spaljivanja otpada naziva se ,masovno spaljivanje“ otpada
eng. mass-burning. To je opéi naziv za spalionice koje oporabljuju nesortirani otpad te
iskoriStavaju tako oslobodenu toplinsku energiju. Masovno spaljivanje otpada je u danasnje
vrijeme naj¢escCe prihvaéen nacdin termi¢ke obrade otpada. Spalionice su u upotrebi dugi niz
godina, pa danas postoji oko 500 spalionica diliem USA i Europa. Prvo takvo postrojenje je
izgradeno u Hamburgu u Njemackoj 1896. godine te je ve¢ tada proizvodilo elektricnu energiju
iz otpada.[18]

Otpad koji se koristi za mass burning termi¢ku obradu je mijeSani komunalni otpad s
prosje€nom ogrievnom moc¢i 10.5 MJ/kg, a moze se kretati od 8.5 MJ/kg do 15 MJ/kg.
Spaljivanje se vrSi na pokretnim reSetkama s modernim zra¢nim hladenjem [19]. MozZe se
spaljivati do 27.5 tona otpada na sat Sto je otprilike 220.000 tona otpada godiSnje te pretvara
82% otpada u termicku i elektricnu energiju. Kapacitet takvog kogeneracijskog postrojenja je
50 MW toplinske energije i 17.3 MW elektricne energije [19]. Primjer takvog postrojenja je u
Estoniji u mjestu Iru, investicija u postrojenje je 105 milijuna eura [19].

Prema okvirnoj direktivi za izraCun energetske efikasnosti formula R1, postrojenje u Iru
ima vrlo visoku iskoristivost i to 1.28 i smatra se kao R1 postrojenje t.j. energetski efikasno
postrojenje.

Glave komponente postrojenja su kako slijedi [20]:
» Prostor za prihvat otpada i bunker za skladiStenje

+ Automatsko dodavanje i mijeSanje otpada (kran i lijevak)
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Slika br 2. Glavne komponente Iru mass- burning postrojenja [19]

+ Jedinica za izgaranje (tip Martin)
» Vertikalni izmjenijivac topline

» Parna turbina i generator

» Kontrola plinova koji izgaraju

Razvojem tehnologija u gospodarenju otpadom razvili su se i RDF sistemi za termiCku oporabu
otpada. Kao $to je ve¢ prije bilo opisano RDF nastaje u MBO postrojenjima te nastali RDF ide
na daljnju termiCku obradu. RDF postrojenja se dijele na sisteme gdje se termicki obraduje
samo RDF i na sisteme gdje se RDF termi¢ki obraduje s ugljenom ili drvenim otpadom i dr. [18]
Glavnina RDF postrojenja proizvodi elektri¢nu energiju. U prosjeku cijena ulaganja po toni je
viSa za RDF postrojenja u odnosu na mass- burning i modularna postrojenja. Postrojenja za
RDF zauzimaju velike povrisine cca od 5000 do 6000 m? a postrojenje za termicku obradu
RDF-a oko 1000 m?, to se odnosi na projekciju za 100 000 tona RDF-a. [21]

Koristenje RDF-a za proizvodnju elektricne energije nije ekonomski isplativo za razliku od
postrojenja koja su namijenjena za proizvodnju elektricne energije (termo elektrane na ugljen i
sl) [20]. RDF postrojenje kao kogeneracijsko postrojenje odnosno koridtenje i elektricne i
toplinske energije bi s ekonomskog glediSta biti isplativo. [22]

RDF se moze koristiti u cementarama kao dodatak gorivu, ali problem RDF je sadrzaj klora koji
smanjuje tlaénu &vrstocu betona. Dana$njim tehnologijama moze se smanijiti utjecaj PVC-a u
RDF-u te smanijiti sadrzaj klora. Cementna industrija smatra da bi se 40 % toplinske energije
moglo dobiti iz RDF-a [23]. Prema informacijama sa web stranica tvrtke Cemex kaze se da se
koristi oko 74 % zamjenskog goriva u cementarama Rudersdorf and Kollenbach [22]. U
Njemackoj blizu Frankfurta gradi se veliko postrojenje za RDF, te ¢e koristiti fluidiziraju¢u
tehnologiju za oporabu otpada. Kapacitet postrojenja je 675 000 t/godiSnje i proizvodi ¢e
70 MWel i oko 270 MWtop energije. U Finskoj je primjer koristenja SRF i biomase u
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kogeneracijskom postrojenju kapaciteta 75 000 t/a SRF i isto toliko ostatka od biomase. Cijena
SRF-a u Finskoj se kretala u zadnje dvije godine od 5-9 eura. Finsko postrojenje proizvede
165 MW elektrine energije i 340 MW toplinske energije [24].

Tablica 6. Proizvodnja i koristenje SRF-a u EU [26]

L Suspaljivanje
Broi Masa Suspaljivanje U
Drzava postrojt]anja proizvedenog " postrojenjima Kogeneracija - MSWI 2oz
(kt/g)
zaSRF  SRF-a (kt/g) Cer;‘?;:/zr)am T vl (kt/g) (kt/g)
(kt/g)

Austrija 13 680 150 510 20 80-100
Belgija 5 100 100
Finska 21 500 500
Njemacka >35 2400 1500 600 300 500-1000
Italija 49 1000 180 50 40 400
Nizozemska 8 300-400 300-400

Spaljivanje u fluidiziranom sloju je tehnologija koja se primjenjuje za spaljivanje nisko
energetskih goriva kao $to su ugljen s visokim udjelom sumpora, gume, otpadna ulja i otpad iz
biomase. Tri vrste spalionica su razvijene s fluidiziranim slojem za termicku obradu ugljena: sloj
s mjehuri¢ima, dvostrukim i cirkuliraju¢im slojem. Za termi¢ku obradu otpada se najboljim
pokazao cirkulirajuci sloj. [26]

Fluidiziranijuéi sloj se sastoji se od jedinstvenih Cvrstih Cestica (pijesak) koje su u turbulentnom
gibanju zahvaljujuci zraku koji struji kroz njh [27]. Turbulentna masa od Cestica i zraka se
ponaSa se kao fluid, a ima karakteristike kipu¢e vode. Agresivno mijeSanje Cestica i plina
rezultira jedinstvenom raspodjelom temperature i sastava, Cestice u sloju su u optimalnom
kontaktu izmedu krutine i kisika pa iz tog razloga daje veliku povrSinu za prijenos topline [25].
Fluidizirani sloj karakterizira visoka ucinkovitost izgaranja [27]. Za spalionice s fluidiziranim
slojem koristi se otpad koji ima udio s najvise polimernog otpada, ili RDF ili SRF. Ta tehnologija
je rasirenija u Japanu nego u Europi, upravo iz razloga $to spalionice s fluidiziranim slojem traze
posebno pripremljeni otpad odredenih dimenzija $to je za razliku od Europe u Japanu dobro
organizirano [28]. Spalionice za FS proizvode puno otpadnog pepela koji se u zemljama EU
smatra opasnim otpadom te kao takav po vrlo visokoj cijeni zbrinjava Sto utje€e na isplativost
takvog projekta [28]. Postrojenja s fluidiziranim slojem u odnosu na spalionice s reSetkama i
rotiraju¢im pecCima imaju manje dimenzije, daju istu izlaznu termicku energiju, imaju veliki
raspon termikog iskoriStenja otpada razliCite ogrjevne vrijednosti [28].

4.2. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biokemijski proces u kojem se kompleksni organski spojevi razgraduju
djelovanjem razliitih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima (bez prisustva kisika) t.j. to je
tehnoloSki proces. MijeSana bakterijska populacija razgraduje organske spojeve proizvodeci
tako vrlo visoko energetski vrijednu mjeSavinu plinova (uglavhom CH,) koje zovemo bioplin.
Pomocu enzima koji proizvode razliCite vrste bakterija organski otpad ¢e proéi tri faze (hidroliza,
acetogeneza i metanogeneza). [29] TipiCne karakteristike metana u njemackim postrojenjima za
anaerobnu digestiju proizvedu 130 do 150 m® plina po toni, te sadrze 55% CH,, a donja
ogrjevna moc¢ je 19 MJ/kg. [30]
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Anaerobna digestija organskog otpada nastalog u kuéanstvima, privredi, poljoprivredi, i industriji
je vrlo vaZzna metoda oporabe otpada pogotovo jer je to alternativni izvor energije. Potencijal
energije iz biootpada je takav da moze pokriti 1% svih potreba za energijom u EU. Oporabom
biootpada anaerobonom digestijom proizvedeni bioplin je obnovljivi izvor energije. Najveéa
postrojenja za AD se nalaze u Francuskoj te obrade oko 56.130 tona/god a najmanje u
Svedskoj s 10.000 tona godi$nje biootpada [24]. U Europi je instalirano oko 244 postrojenja, od
toga najviSe u Njemackoj. [31]

Primjer modernog AD postrojenja suhe fermentacije je u Njemackoj smijeSten je pored
odlagalista otpada Erfurt-Schwerborn kapaciteta 23 500 tona biootpada, snage 660 KW
elektricne i 800 kW toplinske energije, a takoder proizvodi vrlo kvalitetan kompost s certifikatom.
Godisnje se proizvede 3,424,772 kWh elektriCne energije, 4,305,630 kWh toplinske energije, te
1,761,714 Nm?® bioplina. [32]

Bioplin iz AD se moze koristiti u kogeneraciji, proci§¢eni bioplin u transportu ili spojiti na gradsku
mrezu. U Europi se najvise koristi za kogeneraciju, a u nordijskim zemljama se koristi i za pogon
vozila javnih poduzeca a to je vrlo zanimljivo s ekolo3kog stajalista. Za iskoriStavanje toplinske
energije iz kogeneracije je potrebno imati bliskog potrosaca.

4.3. Iskoristavanje odlagaliSnog bioplina

Anaerobna razgradnja prirodan je proces koji se svakodnevno dogada u prirodi npr. u morskom
sedimentu, u probavi prezivaca ili prilikom nastanka treseta [33]. Odlagali$ni plin je mjeSavina
CH, i CO; kao posljedica anaerobne razgradnje organskog otpada u odlagalidtu. Odlagalis$ni
plin moze biti vrlo opasan za okoli$ jer mozZe doc¢i do eksplozije na odlagalistu. Emisije metana u
UK s odlagalista otpada su Cinile 46% ukupnog metana koji se emitirao u UK [34]. KoriStenjem
odlagaliSnog plina smanjujemo metan koji se emitira u okolis, te takoder smanjujemo potrebe za
fosilnim gorivima.

Danadnja odlagalista u zapadnim zemljama imaju tehnologiju hvatanja metana unutar
odlagalista te ga na taj nacin iskoriStavaju za proizvodnju elektricne energije i toplinske energije.
Jedna tona otpada koja se nalazi na odlagali$tu godinu dana moZe generirati oko 83 m®
metana. [35] U Danskoj se na 21 odlagalistu otpada proizvede 5800 m?® bioplina na sat $to je
jednako 27.4 MW elektricne energije. Najvece bioplinsko postrojenje za odlagalisni plin se
nalazi u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama na odlagalistu Puente Hills kod Los Angelesa koje
ima instaliranu parnu turbinu snage od 50 MW. [35]

Bioplin nastao u odlagalistu se mozZe Koristiti za proizvodnju elektricne energije, proizvodnju
toplinske energije te za transport kao pogonsko gorivo. NajéeS¢e se koriste motori s unutarnjim
izgaranjem te turbine. Takoder moze se koristiti za kerami¢ke pedi, puhanje stakla, grijanje
plastenika, grijanje vode za bazene i sl.

4.4. IskoriStavanje energija iz otpada u Hrvatskoj i moguénosti

Hrvatska nema izgradena energetska postrojenja iskljuCivo za termiCku obradu otpada, vec se
radi o postrojenjima gdje se otpad koristi kao zamjensko gorivo t.j. suspaljivanje.. Suspaljivanje
otpadnih guma u energetske svrhe obavljaju cementare Holcim Hrvatska d. o. 0. , Koromacno
te Nexe grupa d.d. NaSice, dok se cementara CEMEX Hrvatska d.d. bavi suspaljivanjem
otpadnih ulja te otpadnog drveta.

KoriStenje energije iz biootpada (bioplin ili odlagalidni plin) u Hrvatskoj se trenutno provodi na
odlagalistu Prudinec-JakuSevec u Zagrebu gdje se proizvodi 1 MW elektricne energije, te u
Gradecu gdje je Tvrtka Agrogor izgradila kogeneracijsko postrojenje za proizvodnju biooplina iz
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organskog otpada snage 1MW koje proizvede 8000 kWh elektricne i 9000 kWh toplinske
energije godisSnje.

5. ZAKLJUCAK

Buducnost termicke obrade otpada u Hrvatskoj ovisi o vise faktora, a najvise o drzavnoj
strategiji gospodarenja otpadom. Hrvatska se trenutno orijentirala na centre za gospodarenje
otpadom kao najbrzi nacin postizanja EU ciljeva. Centri kao takvi bi generirali odredene koli¢ine
RDF-a, a problem je na koji nacin termicki obraditi dobiveni RDF. U Dalmaciji postoji
mogucnost iskoriStavanja RDF-a u cementarama kao $to je toe praksa u veéini EU zemalja, a
pogotovo Njemackoj. Cementare su riziCne iz razloga $to uvijek postoji rizik da prestanu raditi
radi loSe ekonomske situacije, sto treba imati na umu pri planiranju MBO postrojenja. Takoder
postoji mogucnost da se RDF obraduje u regionalnoj energani. Problem kogeneracije u
Dalmaciji je nemogucnost iskoridtavanja toplinske energije (iskustva lItalije). Druge Zupanije
imaju mogucnost iskoristavanje RDF u kogeneracijskim postrojenjima za obradu otpadne drvne
sjeCke (primjer Finske) i to u mjestima gdje su izgradena postrojenja za obradu drveta
(Slavonija, Banija i sl.)., Tako bi mogli proizvoditi toplinsku i elektricnu energiju. Vrlo vazno je da
RDF dobiven iz regionalnih centara bude ujednacen u kvaliteti, jer to ¢e definirati i njegovu
trziSnu potraznju, tj. vazna je kvaliteta MBO postrojenja.

Grad Zagreb kao najveéi generator otpada vjerojatno ¢e se usmijeriti na dva izvora proizvodnje
energije iz otpada i to termi¢ku obradu i anaerobnu obradu otpada. Za termi¢ku obrada otpada
moguce je primijeniti mass- burning (spaljivanje €itavog otpada cca 120.000 t i mulja) sa
kogeneracijskim postrojenjem u kombinaciji s primarnom reciklazom. U slu€aju da se grad
Zagreb odlu¢i na mass- burning spaljivanje 120.000 t otpada, tada bi morao kroz primarnu
reciklaZzu izdvojiti oko 100.000 tona otpada do 2020. godine iz razloga postizanja ciljeva iz EU
direktiva.

Druga moguénost je izrada MBO postrojenja kapaciteta 1000 t/sat koji bi po slobodnoj procijeni
generirao oko 60.000 t RDF-a i 60.000 t biootpada (to je biootpad onecis¢en opasnim tvarima iz
komunalnog otpada, skracenica engleski — (CLO-comopost like output) . Izgradnja postrojenja
za RDF su se pokazala ekonomski i energetski neucinkovitom u odnosu na mass- burning
spalionice, ali koristenjem RDF za suspaljivanje ( elektrane na ugljen, biomasa i sl.) taj bi se
odnos promijenio. To zahtjeva koordinaciju hrvatskog energetskog sektora (HEP) koji bi u
suradnji sa generatorom otpada t.j. gradom Zagrebom izgradio jedno takvo postrojenje u blizini
grada Zagreba. Grad Zagreb mozZe postati i regionalni obradiva¢ RDF-a (Slovenija, Bosna i
Srbija) u dogovoru sa okolnim drzavama (primjer Nordic) [30].
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SAZETAK

Posljednji sastavni element svakog centra za gospodarenje otpadom jest
odlagaliste otpada. Da bi odlagalidte otpada ispravno funkcioniralo potrebno je
prilikom projektiranja odlagalista koristiti se provjerenim znanstvenim metodama. U
ovom ¢lanku diskutira se o primjenjivosti Duncan-Changovog modela za numeric¢ku
simulaciju CU triaksijalnog pokusa provedenog na uzorku krutog komunalnog
otpada.

Kiljucne rijec¢i: Duncan-Chang model, odlagaliste, numericki model, triaksijalni pokus

ABSTRACT

The last integral element of any waste management center is the waste landfill. For
proper functioning of waste landfill it is necessary to use proven scientific methods
for designing the landfill. In this article, it is discussed about the applicability of
Duncan-Chang model for the numerical simulation of CU triaxial tests conducted
on a municipal solid waste sample.

Key words: Duncan-Chang model, landfill, numerical model, triaxial test

1. UvOoD

Posljednjih godina je interes za mehanicko ponaSanje komunalnog otpada, a vezano uz
odlaganje krutog otpada, znagajno porastao. Mnogi problemi, poput izvedbe brtvenih slojeva,
stabilnosti, slijeganja, proizvodnje plina i upravljanja procjednim vodama, uobiajeni su svugdije
u svijetu. Buduca istrazivanja sve viSe i viSe su usmjerena k ostvarenju sve dubljeg
znanstvenog razumijevanja mehani¢kog ponasanja krutog komunalnog otpada.

Iz mikro-mehanicke perspektive komunalni otpad je u naravi heterogen materijal te se sastoji od
bitno razliCitih organskih i anorganskih komponenti koje znaCajno variraju po dubini i
horizontalnoj rasprostranjenosti, dok mu je stisljivost usporediva s tresetnim tlom. Komunalni
otpad moze sadrzavati i komponente koje doprinose vlaknastoj ¢vrstoéi te se, posljedi¢no,
uslijed kompresije ili smicanja pona8a kao anizotropan materijal. Nadalje, pojedine njegove
komponente su biorazgradive te u tom procesu stvaraju odlagaliSni plin koji utjeCe na njegova
hidraulicka i mehanicka svojstva.

Mnogi istrazivaci, kao na primjer [3, 4, 9, 10, 12, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23], ispitivali su
mehanicka svojstva krutog komunalnog otpada. Mehani¢ka svojstva krutog komunalnog otpada
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dobivenog iz bioreaktorskih odlagalista istrazivali su primjerice [7, 8, 16]. Konstitutivnhe odnose
za otpadni materijal istraZivali su primjerice [1, 2, 6, 13].

U ovom radu provjerit ée se primjenjivost Duncan-Chang-ovog modela za numeri¢ku simulaciju
triaksijalnog pokusa provedenog na uzorku krutog komunalnog otpada.
Duncan-Chang model

Duncan-Chang model je nelinearni elasti¢ni konstitutivni model koji su razvili [5]. Parametri
modela mogu se dobiti iz rezultata troosnog pokusa. Krivulja koja opisuje odnos izmedu
naprezanja i deformacija je hiperbola (slika 1) koja povezuje devijatorsko naprezanje i osnu
deformaciju prema izrazu (1):

L:a_bg

(0'1_0_3) 1)

Ovisno o stanju naprezanja i tragu deformacije, model sadrzi tri modula: pocetni modul E;,

tangentni modul E, i modul optereéenje — rastere¢enje E, .

G,-03

€

Slika 1. Hiperboli¢ni odnos izmedu naprezanja i deformacija prema Duncan-Chang modelu

Pocetni modul E,
Kada je materijal u hidrostatskom stanju naprezanja tj. kada je o, —o,; =0, krivulja odnosa

naprezanje — deformacija se modelira koriste¢i pocetni, tangentni modul E; prema Jambuovom

izrazu (2) i ovisi 0 manjem glavnom naprezanju o, .

E =K, p{ﬁj 2)
Y

a

gdje je E; pocetni tangentni modul, K modulski broj opterec¢enja, p, atmosferski pritisak, o,
manje glavno naprezanje i n eksponent kojim se odreduje utjecaj boCnog naprezanja na
pocetni modul. Pritom su n i K konstante koje se dobivaju iz rezultata dreniranih troosnih
pokusa u laboratoriju.
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Tangentni modul E,

Tlo ¢e slijediti putanju opterecenja kada je izloZeno posmiénom naprezanju veéem od onog
kojem je bilo ranije izlozeno, od to¢ke O do to¢ke A, kao Sto je prikazano na slici 1. Na toj

putanji optereéenja ponaSanje tla se modelira tangentnim modulom E,. Tangentni modul u

Duncan Chang modelu definiran je kao funkcija (0'1 —0'3) i bo€nog naprezanja o, preko izraza

3):

c o ezoli-snelr o

2C-COS @+ 20,Sing

gdje je ¢ kut unutraSnjeg trenja, ¢ kohezija, R, omjer asimptotske hiperbole i posmicne
Cvrstoce i kre¢e se u granicama od 0,75 do 1,00, ali se moze odrediti i iz rezultata dreniranog
troosnog pokusa, o, vece glavno naprezanje i o; manje glavno naprezanje.

Modul opterecenje - rasterec¢enje E

Kada se tlo rastereti iz stanja najvecih posmicnih naprezanja, od to¢ke B do toCke C, kao sto je
prikazano na slici 1, nelinearni model tla koristi modul opterecenje - rastere¢enje E,, . Oblik
jednadzbe je slian kao za pocetni modul E;. Modulski broj opterecenja K, iz jednadzbe 1
zamijenjen je modulskim brojem optereéenja-rastere¢enja K, . Tako se modul optere¢enja —

rasterec¢enja E , dobije iz izraza (4):

£, K, p{ﬁj @
p

a

Za razliku od tangentnog modula E,, modul optere¢enja-rastere¢enja E , nije ovisan o stanju

posmicnih naprezanja. Ovaj se modul moze izraCunati izravno iz krivulja rezultata dreniranog
troosnog pokusa.

Osim ve¢ spomenutog Clanka samih autora modela [5], za detaljnije objaSnjenje Duncan-
Chang-ovog modela moZze se konzultirati jo$ i sliedeca literatura: [11,14]

2. USPOREDBA REZULTATA NUMERICKE SIMULACIJE S REZULTATIMA
TRIAKSIJALNOG POKUSA

Parametre Duncan-Chang modela za neobradeni komunalni otpad, koji su dobiveni triaksijalnim
pokusima objavili su [9]. Za potrebe usporedbe numeri¢ke simulacije s rezultatima triaksijalnog
pokusa odabran je uzorak s oznakom 210-1 iz spomenutog CcClanka. Parametri za
Duncan-Chang model prikazani su u tablici 1, dok su na slici 2 prikazani rezultati CU pokusa na
uzorku otpada s oznakom 210-1 pri ¢elijskom pritisku od 200 kPa.
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Tablica 1. Parametri Duncan-Chang modela za uzorak komunalnog otpada [9]

Oznaka Gustoca

C (kPa P (° K. (- n (- R (-
uzorka uzorka (kPa) (°) L () ) i ()
210-1 1,63 16 30,3 350 0,05 0,95

g ° !

“

S ; E 08

3 z

D) % 0,6

g 2 2z 6= 200 kPa

s 6,=200 kPa B 04

£ E

£ g o2

3 0 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Aksijalna deformacija (%) Aksijalna deformacija (%)

Slika 2. Rezultati CU pokusa na provedenog na uzorku otpada s oznakom 210-1 pri ¢elijskom
pritisku od 200 kPa [9]

Za potrebe modeliranja promjene pornog tlaka u uzorku tijekom CU pokusa odabrani parametri
prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Parametri potrebni za modeliranje promjene pornog tlaka u CU pokusu [9]

Gustocéa suhog
uzorka (g/cm?®)

210-1 1,63 1,11 x 10~ 6,67 x 10° 0,29

Oznaka uzorka k (m/s) m, (M?/kN) n

gdje je k koeficijent propusnosti otpada, m, modul promjene volumena otpada i n je volumetrijski
sadrzaj vode u uzorku otpada koji je pri punoj zasi¢enosti uzorka jednak porozitetu uzorka.

Numeri¢ka simulacija konsolidiranog nedreniranog pokusa provedena je kombinacijom
programa SVFlux i SVSolid. Programski paket SVFlux sluZi za modeliranje teCenja vode u tlu
dok SVSolid sluzi za analizu naprezanja i deformacija. Oba programa sastavi su dio
programskog paketa SVOffice.

3. ZAKLJUCAK

Rezultati numeri¢ke simulacije prikazani su na slici 3.

4

= 1
=
=)
= £ 08
3 3 &
) s
8 =
E 'i 0,6
g’ £
s g, = 200 kPa B 04
£ g 6. =200 kPa
=4 . 5
= —CU pokus = 02 —CU pokus
E‘ —Duncan-Chang model — Duncan-Chang model
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Aksijalna deformacija (%) Aksijalna deformacija (%)

Slika 3. Rezultati numeric¢ke simulacije CU pokusa na provedenog na uzorku otpada s oznakom
210-1 i pri Celijskom pritisku od 200 kPa
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Sa slike 3 moguce je uoditi da model vjerno simulira porast devijatorskog naprezanja do iznosa
aksijalne deformacije od 1%. Nakon &to se premasi aksijalna deformacija od 1 %, modelom
predvidena devijatorska naprezanja neSto su manja od stvarnih, a pri aksijalnoj deformaciji
veéoj od 4 % predvidena devijatorska naprezanja veéa su od izmjerenih devijatorskih
naprezanja. Sa slike je takoder vidljivo da je u CU pokusu doSlo do blagog deformacijskog
oslabljivanja uzorka Sto Duncan-Chang-ov model ne moze simulirati. U odnosu na rezultate CU
pokusa i numerickog modela koji prikazuju promjenu devijatorskih naprezanja s porastom
aksijalne deformacije, usporedba porasta pornih pritisaka predvidenih modelom i rezultata
stvarnih mjerenja pokazuje nesto vece odstupanje. Dok model predvida nagli porast pornog
pritiska pri malim deformacijama, u CU pokusu zabiljezen je nesto blazi porast pornih pritisaka
uz vecu aksijalnu deformaciju.

Op¢enito govoreci, Duncan-Changovim modelom mogucée je, uz odredena odstupanja, pribliziti
se rezultatima triaksijalnog CU pokusa. Za to¢nije rezultate potrebno je provesti analizu
osjetljivosti izlaznih rezultata na ulazne parametre. Za one ulazne parametre modela za koje se
ustanovi da najviSe utjeCu na rezultat potrebno je prilikom kalibracije modela posvetiti najvise
paznje. Takoder treba uzeti u obzir da ovim modelom nije moguce uzeti u obzir promjene
tijekom vremena uslijed razgradnje otpada.

4. REFERENCE

[1] Babu, S.G.L., Reddy K.R., Chouksey, S.K. (2010), “Constitutive model for municipal Solid
waste incorporating mechanical creep and biodegradation-induced compression®, Waste
Management, 30 (2010), 11-22.

[2] Bente, S., Kowalski, U., Dinkler, D., Krase, V. (2009), “Modelling long term settlement of
MSW landfills”, Proceedings Sardinia 2009, Twelfth International Waste Management and
Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy

[3] Bray, D.J., Zekkos, D., Kavazanjian Jr., E., Athanasopoulos, G. A., Reimer, M.F. (2009),
“Shear Strength of Muncipal Solid Waste”, Jorunal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, 709-722.

[4] Cho, Y.M., Ko, J.H., Chi, L., Townsend, T.G. (2011), “Food waste impact on municipal
solid waste angle of internal friction”, Waste Management, 31 (11), 26-32.

[5] Duncan, J.M., Chang, C.Y. (1970), ,Nonlinear analysis of stress and strain in soils",
Journal of Solis Mech. And Fuond. Engineering, ASCE, vol. 96, NoSM5, 1629-1653.

[6] Gourc, J.-P., Staub, M.J., Conte, M. (2010), “Decoupling MSW settlement into mechanical
and biochemical precesses — Modelling and validation on large-scale setups®, Waste
Management 30 (2010) 1556-1568.

[7] Hossain, M.S., Haque, M.A. (2009), “The effects of daily cover soils on shear strength of
municipal solid waste in bioreactor landfills”, Waste Management, 29 (2009) 1568-1579.

[8] Hossain, M.S., Gabr, M.A, Asce, F. (2009), “The effect of shredding and test apparatus
size on compressibility and strength parameters of degraded municipal solid waste”,
WasteManagement, 29 (2009) 2417-2424.

[9] Jie, Y.-X., Xu, W.-J., Dunzhu, D., Peng, T., Zhou, Z.-Y. (2013), ,Laboratory testing of a
densified municipal solid waste in Beijing“, Journal of Central South University, 20(7),
1953-1963, DOI: 10.1007/s11771-013-1695-4

[10] Karimpour-Fard, M. and Machado, S. L. (2011), “Deformation Characteristics of MSW
Materials,” EJGE, Vol. 16, Bundle U

222



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

[11] Krahn J., (2004), Stress and Deformation Modeling with SIGMA/W, GEO-SLOPE/W
International Ltd., Calgary, Canada

Machado, S. L., Karimpur-Fard, M., Shariatmadari, N., Carvalho, M.F., Nascimento, J.C.F.
(2010), “Evaluation of the geotechnical properties of MSW in two Brazilian landfills”,
Waste Management 30 (2010) 2579-2591.

Needham, A.D., Jones, D.R.V., McDougall, J., Dixon, N., Braithwaite, P., Rosevear, A.
(2007), “Assessment of landfill settlement data for evaluation of a hydro-bio-mechanical
settlement model”’, Proceedings Sardinia 2007, Eleventh International Waste
Management and Landfill Symposium, S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy

Nordal, S., (2008), ,Soil Modeling“, Norwegian University of Science and Technology,
Geotechnical Division, Trondheim

Reddy, K.R., Hettiarachchi, H., Parakalla, N.S., Gangathulasi, J., Bogner, J.E., (2009),
.Geotechnical properties of fresh municipal solid waste at Orchard Hills Landfill, USA®,
Waste Management, 29 (2009), 952-959.

Reddy, K.R., Hettiarachchi, H., Gangathulasi, J., Bogner, J.E. (2011), ,Geotechnical
properties of municipal solid waste at different phases of biodegradation, Waste
Management, 31 (2011), 2275-2286.

Shariatmadari, N., Machado, S.L., Noorzad, A., Karimpour-Fard, M. (2009),
“Municipalsolid waste effective stress analysis”, Waste Management, 29 (2009) 2918-
2930.

Singh, M.K., Sharma, J.S., Fleming, |.R. (2009), “Shear strength testing of intact and
recompacted samples of municipal solid waste”, Can. Geotech. J. 46: 1133-1145.

Stark, T.D., Huvaj-Sarihan, N., Li, G. (2009), “Shear strength of municipal solid waste for
stability analysis”, Environ Geol (2009) 57:1911-1923, DOI 10.1007/s00254-008-1480-0
Zekkos, D., Athanasopoulos, G.A., Bray, J.D., Grizi, A., Theodoratos, A. (2010), “Large
scale direct shear testing of municipal solid waste”, Waste Management, 30 (2010) 1544-
1555.

Zekkos, D., Bray, J.D., Riemer, M.F. (2012), “Drained response of municipal solid waste in
large-scale triaxial shear testing”, Waste Management 32 (2012) 1873-1885.

Zhan, T.L.T., Chen, Y.M., Ling, W.A. (2008), ,Shear strength characterization of municipal
solid waste at the Suzhou landfill“, China, Engineering Geology 97 (2008) 97 111.

Zhu, X., Jin, J., Fang, P. (2003), ,Geotechnical behavior of the MSW in Tianziling landfill*,
Journal of Zhejiang University, Vol.4, No.3, May-June, 324-330.

223



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

OBRADA PROCJEDNIH VODA BILJNIM UREDAJEM U

LABORATORIJSKOM MJERILU

TREATMENT OF LEACHATE WATER BY THE PILOT-SCALE

CONSTRUCTED WETLAND

doc. dr. sc. Aleksandra Anié Vuéinié. !; doc. dr. sc. Dinko Vujevié**;
mr. sc. Vitomir Premur*"; lvana Melnjak, mag. ing. geoing."

! Geotehnicki fakultet Sveuéilista u Zagrebu, Hallerova aleja 7, Varazdin
*e-mail kontakt: dvujevic@gfv.hr

SAZETAK

S obzirom na sadrzaj velikih kolic¢ina organskih hranjivih tvari, patogenih
mikroorganizama i teSkih metala, procjedne vode predstaviju vrlo ozbiljnu prijetnju
za okoli$, ukoliko se prethodno ne obrade. Opéenito, za obradu procjednih voda na
raspolaganju su fizikalne, kemijske i bioloSke metode obrade. Biljni uredaji, kao
biloSka metoda obrade, nude se kao prikladna tehnika obrade procjednih voda, s
obzirom da podrazumijevaju simulaciju prirodnih uvjeta uz pomo¢ razli€itih
fizikalnih, kemijskih i bioloSkih procesa. U ovom je radu studirana moguénost
obrade procjedne vode s odlagalista JakuSevec/Prudinec uz pomoc¢ laboratorijskog
podpovrSinskog biljnog uredaja. UcCinkovitost rada biljnog uredaja procijenjena je
na temelju stupnja uklonjenog Zeljeza, kroma, fosfata, ukupnog organskog ugljika,
kemijske potroSnje kisika i obojenja. U svrhu povecanja ucinkovitosti, procjedna
voda je recirkulirana unutar biljnog uredaja. Dobiveni rezultati pokazuju povecanje
uCinkovitosti uklanjanja Zeljeza i sadrZzaja ukupnog orgaskog ugljika, dok
istovremeno recirkulacija nije imala nikakav zna&ajniji utjecaj na stupanj uklanjanja
kroma. S druge strane, primijeceno je smanjenje vrijednosti kemijske potrosnje
kisika i stupnja obojenja u prvih 10 dana recirkulacije dok se koncentracija fosfata
povecala.

Kljuéne rijeci: procjedne vode, biljni uredayji, laboratorijsko mjerilo, obrada otpadnih voda

ABSTRACT

Leachate water contains large concentrations of organic nutrients, pathogens and
heavy metals, so it can pose a significant threat to the environment if remain
untreated. In general, leachate water can be treated by physical, chemical and
biological methods. Constructed wetland system, a biological technique, seems to
be convenient for treatment of leachate water since it considers the simulation of a
natural regime which is able to treat wastewater by using the support of different
physical, chemical and biological processes. In this study, a pilot-scale subsurface
constructed wetland was used for the treatment of leachate water from the
JakuSevec/Prudinec landfill. The efficiency of a constructed wetland used has been
assessed on the basis of iron, chromium, phosphates, total organic carbon (TOC),
chemical oxygen demand (COD) and colour removal extents. In order to increase
the efficiency, the leachate water has been recirculated in the constructed wetland
system. The results obtained has shown the increase of the efficiency for the
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removal extents of iron and TOC content, while at the same time, recirculation did
not show any significant impact on the chromium removal extent. On the other
hand, decrease of COD value and colour removal extent was observed in the first
10 days of recirculation, while phosphate concentration increased.

Key words: Leachate water, Constructed wetland, Pilot-scale, Wastewater treatment

1. UvOD

Koliko god da se propagiraju i zagovaraju moderniji, ekoloSki prihvatljiviji i ekonomicniji nacini
gospodarenja komunalnim otpadom, odlaganje takvog otpada na gradskim odlagalistima je jos
uvijek najrasireniji nacin gospodarenja otpadom u vecini hrvatskih gradova i naselja [1]. Mnhoga
od tih odlagalista nisu opremljena odgovaraju¢im sustavom za sprjeCavanje opasnih emisija u
okoli$ tj. obradu procjednih voda i plinova koji nastaju u velikim koli€inama, osobito u ranoj fazi
stabilizacije otpada pa je i povec¢an rizik od negativnog utjecaja po okoli$ i ljudsko zdravlje.
Naime, odlagalidta otpada djeluju kao veliki biolodki i kemijski reaktori te je za postizanje
potpune stabilizacije odloZzenog otpada potrebno dugo vremensko razdoblje. Za pojedine vrste
otpada vrijeme stabilizacije moZe iznositi i nekoliko desetlie¢a [2]. Za procjenu mogucih
dugoro¢nih utejcaja na okolis, vrlo je vazno konstantno pracenje svih pokazatelja kakvoce
okolnog tla i zraka a posebno nastale procjedne vode. Prema trenutaéno vaze¢em hrvatskom
zakonodavstvu, procjedne vode treba sakupljati i obradivati na odgovarajuéi nacin. Sustav
bilinih uredaja predstavlja jedno od mogucih rjeSenja za obradu takve vode. Biljni uredaji su
konstruirani na nacin da iskoriStavaju prednosti mnogih procesa koji se odvijaju u prirodnim
sustavima (mocvare) ali u uvjetima kontroliranih procesnih parametara [3]. Niski energetski
zahtjevi, moguc¢nost variranja protoka, mogucnost konstrukcije na mjestima nastanka
oneciSecenja kao i jednostavna izvedba i niski troSkovi, predstavljaju najznacajnije prednosti
koje idu u prilog upotrebi biljnih uredaja. S druge strane, jedan od nedostataka takvih sustava je
relativno velika povrSina koja je potrebna za obradu procjedne vode, bez obzira na stupanj
njene oneciséenosti.

Procjedna voda je otpadna voda koja nastaje procjedivanjem oborinskih voda kroz sloj otpada
odlozenog na odlagalistu a izlozenog atmosferskim uvjetima. Karakteristike procjedne vode
ovise o0 vrsti otpada iz kojeg su nastale i debljini sloja otpada kroz koji su se procijedile. Zbog
anaerobnih uvjeta i dugog vremena zadrzavanja koje je karakteristicno za odlagalista,
procjedne vode sadrze visoke koncentracije organske tvari i nutrijenata, patogena i teSkih
metala koji mogu uzrokovati oneciScenje neposrednog okoliS8a i podzemnih voda, ako se ne
obrade na odgovarajuci nacin. Tehnologije pro€iS¢avanja otpadnih voda koje se temelje na
sustavu biljnih uredaja poznate su oko 40 godina s tim da su se na8le u fokusu interesa u
posljednjih 10 godina. Trenutacno je u svijetu instalirano nekoliko tisu¢a takvih sustava.
Mogucnost primjene biljnih uredaja u Hrvatskoj, istrazivana je na razini pilot-uredaja instaliranog
od strane Hrvatskih voda na podrucju rijeke Save [4]. Primjenom ovakvog sustava moguce je
mogu za svoj rast i razvoj koristiti mikroorganizmi prisutni u sustavu [5]. Opcenito, sustav biljnog
uredaja sastoji se od vodenog medija, supstrata i biljaka koji svi zajedno imaju ulogu obrade
onecid¢enja iz toCkastog ili difuznog izvora. U takvom jednom sustavu se voda obraduje
kombinacijom fizikalnih, kemijskih i bioloSkih procesa. Proces ukljuCuje taloZenje i filtraciju
suspendiranih tvari, asimilaciju hranjivih tvari u biljkama i kemijske reakcije [6].

U okviru ovog rada je u laboratorijskom mijerilu, u razdoblju od tri tjedna, ispitivana u€inkovitost
sustava biljnog uredaja za obradu procjednih voda s odlagalista Prudinec/JakuSevec s ciljem
utvrdivanja utjecaja recirkulacije na djelotvornost takovog sustava za obradu procjednih voda.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

Mogucénosti prociS¢avanja procjedne vode istraZivane su u kontroliranim laboratorijskim
uvjetima u konstruiranom biljnom uredaju s podpovrSinskim protokom. Konstruirani sustav
sastojao se od 5 litarskog spremnika za procjednu vodu, dva spojena linearna bazena,
prihvatnog spremnika od 5 litara i tri fluorescentne lampe (Slika 1).

Sirina, duljina i visina spremnika iznosile su 0,15 m; 0,375 m i 0,35 m s visinom ispuna od 0,2
m. Svaki bazen bio je ispunjen sa supstratom veliCine 4 — 32 mm i poroznosti € = 0,35 te
zasaden billkkama — trskom (Phragmites australis), 4 — 6 biljaka po bazenu. Bazeni su bili
spojeni gumenom cijevi opremljenim ventilom za regulaciju protoka procjedne vode. Gumena
cijev bila je spojena sa spremnikom iz kojeg se obradena voda prebacivala u prihvatni
spremnik. Protok vode bio je potpomognut i gravitacijom. Recirkulacija je osigurana ru¢no a
aeracija pomoéu pumpice. Lampe kao izvor svjetlosti za pospjeSivanje rasta biljaka bile su u
funkciji po 10 sati dnevno za vrijeme razdoblja od tri tjedna.

Biljni uredaj bio je izveden kao pravokutna povrSina do omjera 1 : 10, gdje povrSina biljnog
uredaja (Au) predstavlja umnozak duZine i Sirine prema izrazu 1:

A, =LxH (1)

1 &/ &—H &5

Ehaa

NANANS
= || G |

< »
< Ld

0,375 m

0,375 m
5L 8

0,15 m|

0,375 m

Slika 1. Shematski prikaz biljnog uredaja (1 - pumpica za aeraciju, 2 - rezervoar, 3 -
fluorescentne lampe, 4 - trska, 5 — gumene cijevi s ventilima za podeSavanje protoka, 6 —
supstrat granulacije 4-8 mm, 7 — supstrat granulacije 16-32 mm, 8 — prihvatni spremnik, 9 —
tlocrt bazena)
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A, = 0,056 m?. Podpovrsinski biljni uredaj, koriten u ovom radu, sadrzavao je supstrat &ija je
poroznost iznosila € = 0,35 — 0,45. Uzimajuci u obzir ovu vrijednost, realni volumen vode (VR) je
izraCunat pomocu izraza 2:

Vg =&x A, xh (2)
te iznosi Vg = 0,0039 m® Medutim, realni volumen (Vg) duplo je manji od ove dobivene

vrijednosti, buduci da pilot biljni uredaj nije bio napunjen do vrha, ve¢ samo do polovice. Zato
realni volumen u ovom sluéaju iznosi Vg = 0,00195 m>.

Nominalno vrijeme zadrzavanja (NVZ) volumena vode u uredaju izracunato je temeljem zadanih
parametara pomocu izraza 3 i 4:

In <0
p— ni
NVZ =G (3)
— kv
kury =k, x0T (4)
gdje je:
Ky — volumetrijska brzina konstante na T °C [dY]
Ky(z0) — Volumetrijska brzina konstante na 20 °C [d™]
T — temperatura [°C]
© — temperaturni faktor -1,1 []

Radna temperatura u laboratoriju iznosila je 20 °C pa je volumetrijska konstanta brzine reakcije
iznosila k, = 0,54 (d™) [5].

V7 = —2,3IogOl,43
0,54d~
NVZ =1,56d

Iz nominalnog vremena zadrzavanja i realnog volumena dobiven je protok pomocu izraza 5:

Q_V_R

T NVZ )

~0,00195m*

Q 1,56d

Q =0,00125m3d !

Buduc¢i da se radi o relativno malom protoku bilo je potrebno svaki dan regulirati ventile te
uskladivati protoke na ulazu u prvi i drugi bazen.

Tri tjedna prije punjenja konstruiranog biljnog uredaja procjednom vodom, zasadene su biljke te
su im dodana hranjiva kako bi se pospjeSio njihov rast. Protok otpadne vode podeSen je na
0,00125 m® dan™. Zbog tako niske vrijednosti protoka i malog promjera gumene cijevi, protok je
variran od 0,0002 — 0,0014 m® dan™. Nakon 10 dana, uvedena je recirkulacija kako bi se
postigla Sto bolja u€inkovitost. Proces obrade procjedne vode podijeljen je na tri faze. Prva faza
trajala je tri dana. U tom razdoblju je u biljni uredaj uvedena procjedna voda. Prethodno je
uredaj bio ispunjen vodovodnom vodom. U drugoj fazi, koja je trajala deset dana, cijeli sustav
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biinog uredaja sadrzavao je procjednu vodu te je zapoCela njena obrada. Treca faza
obuhvacala je recirkulaciju.

Procjedna voda koja je proc€is¢avana u biljinom uredaju, potejcala je sa zagrebackog odlagaliSta
otpada Prudinec/JakuSevec. Originalni uzorak razrijeden je s vodovodnom vodom u omjeru 1 :
1. Analizirani su sljedeci pokazatelji kakvoCe procjedne vode: koncentracija Zeljeza, kroma,
fosfata, sadrzaj ukupnog organskog ugljika, kao i kemijska potrosnja kisika te stupanj obojenja.
Vrijednosti poCetnih pokazatelja prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti poCetnih pokazatelja

Pokazatelj 531(2?::5 ¢
Zeljezo (mg dm?) 2,42
Krom (mg dm™) 1,16
Fosfati (mg dm™) 2,71
Ukupni organski ugljik (mg dm™) 223
Kemijska potro$nja kisika (mg dm) 437
Zamucenje (NTU) 808
pH 8,53

2.1. Odredivanje zeljeza i kroma

Odredivanje koncentracije Zeljeza i kroma u uzorcima procjedne vode provedeno je pomocu
molekulske apsorpcijske spektroskopije u ultraljubiastom (UV) i vidljivom (VIS) dijelu spektra.
Odredivanje Zeljeza temelji se na reakcijama nastanka kompleksnih spojeva metalnih iona ili
anorganskog ili organskog liganda ili pak na apsorpciji elektromagnetskog zra¢enja samog iona
(aniona). Zeljezo u obliku trovalentnog iona reagira u kloridno kiselom mediju s tiocijanatom te
stvara kompleksni crveno obojeni [Fe(SCN)s]* ion koji ima maksimum apsorpcije na
Amax = 480 nm. Odredivanje kroma temelji se na reakciji Cr®* s difenilkarbazidom u kiselom
mediju, pri ¢emu nastaje intenzivno obojen kompleks s maksimumom apsorpcije pri
Amax = 545 nm. Mjerenja apsorbancije su provedena na spektrofotometru MA 9535 — SPEKOL
210, Iskra, Krani.

2.2. Odredivanje sadrzaja ukupnog organskog ugljika (TOC)

Sadrzaj ukupnog organskog ugljika (TOC) odreden je pomo¢u Shimadzu TOC - Vs Total
Organic Carbon Analyzer-a.

2.3. Odredivanje obojenja, kemijske potrosnje kisika (KPK) i fosfata

Obojenje, KPK i fosfati odredeni su pomocu spektrofotometra HACH DR/2500. U svrhu
odredivanja stupnja obojenja, uzorak je profiltriran a apsorbancija je izmjerena u rasponu valnih
duljina od A = 455 — 465 nm. Vrijednosti KPK odredene su prema metodi broj 8000 iz HACH-
ovog kataloga pri valnoj duljini od A = 620 nm. Koncentracije fosfata odredene su pomocu
metode broj 8048 iz HACH-ovog kataloga. Nakon razrjedenja uzorka u omjeru 1 : 10, filtriranja i
dodatka potrebnih reagensa, izmjerena je koncentracija fosfata na spektrofotometru pri valnoj
duljini od A =420 nm.
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2.4. Odredivanje koncentracije kisika i pH sustava

Koncentracija kisika i pH sustava odredeni su pomoc¢u oksimetra WTW Oxi-330 i pH metra
WTW pH-330.

3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Uc¢inkovitost uklanjanja zeljeza i kroma

Rezultati uCinkovitosti uklanjanja Zeljeza i kroma iz procjedne vode pomoc¢u konstruiranog
biljnog uredaja, prikazani su slikom 2.
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Slika 2. Profil koncentracija Zeljeza i kroma u ovisnosti o vremenu

Vidljivo je da u prvoj fazi obrade koja je trajala tri dana, koncentracija zeljeza i kroma varira. Ova
varijacija koncentracije moze se obrazloziti razliCitom raspodjelom ovih metala unutar
konstruiranog biljnog uredaja. Naime, u tom je razdoblju procjedna voda zapocela svoj protok
kroz biljni uredaj. Treba imati na umu da je prije poCetka pokusa, uredaj bio napunjen
vodovodnom vodom pa se dobiveni rezultati ne mogu uzeti kao relevantni. U poCetku druge
faze koja je trajala sedam dana, konstruirani sustav biljnog uredaja se adaptirao na procjednu
vodu te je stupanj uklonjenog Zeljeza i kroma postao znacajniji. Tre¢a faza je ukljucivala
recirkulaciju procjedne vode u sustavu. Recirkulacija je poduzeta u svrhu povecéanja
ucinkovitosti uklanjanja kroma. Koncentracija Zeljeza smanijila se od pocetne 2,420 mg dm™ pa
sve do 0,483 mg dm™, nakon 20 dana u podpovr§inskom biljnom uredaju. Na slici 2. je takoder
vidljivo smanjenje koncentracije kroma od pogetne 1,160 mg dm™ na 0,6 mg dm™ u trecoj fazi.
Relativno mala ucinkovitost uklanjanja kroma u usporedbi s uklanjanjem Zeljeza mozZe ukazati
na to da recirkulacija ima maniji utjecaj na stupanj uklonjenog kroma.
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Na temelju podataka objavljenih u literaturi [7], moze se pretpostaviti da je glavni mehanizam
uklanjanja zeljeza oksidacija zeljeza i stvaranje Zeljezovog hidroksida. Nadalje, prethodno
objavljene studije [8], pokazuju da je aktivhost mikroorganizama u zoni korijenja znacajniji
mehanizam pri nizim koncentracijama zeljeza. Mikroorganizmi koriste trovalentno zeljezo kao
krajnji akceptor elektrona, pri E&emu ono prelazi u dvovalentno Zeljezo.

U povrSinskim vodama je krom uglavnom prisutan kao trovalentan i Sesterovalentan. Ovaj
Sesterovalentni oblik je najtoksi¢niji oblik kroma i uglavhom potje€e iz industrijskih otpadnih
voda. Nestabilan je pri atmosferskim uvjetima te se transformira u manje toksi¢an trovalentni
oblik. Trovalentni kromov hidroksid je relativno netopiv u vodi i njegov nastanak uglavnom
smanjuje dostupnost kroma mikroorganizmima. Osjetljivost na odredene koncentracije kroma
varira kod mikroorganizama, €ak i onih koji su vrlo srodni. Redukcija teSkih metala pomocu
biljaka je vrlo u€inkovit nacin detoksifikacije. Redukcija Cr(VI) u Cr(lll) javlja se u zoni korijenja.
Nekoliko studija je pokazalo da biljke imaju sposobnost redukcije kroma i njegove akumulacije u
liS¢u ili korijenju [9-12].

Utjecaj nazivhog vremena zadrzavanja (NZV) na koncentraciju kroma i Zeljeza predstavljen je
Tablicom 3. Iz tablice je vidlivo da se poveCanjem nazivhog vremena zadrzavanja,
koncentracija Zeljeza i kroma u konstruiranom biljnom uredaju smanjuje. Smanjenjem
nominalnog vremena zadrzavanja povecava se protok, a povecanjem protoka smanjuje se
sposobnost biljaka i mikroorganizama da obrade procjednu vodu koja prolazi kroz sustav.

Tablica 3. Ovisnost koncentracije zeljeza i kroma i nazivnog vremena zadrzavanja

Dan ¥(Cr), mg dm™ y(Fe), mg dm™ NZV, dan
0 1,16 2,42 0
1 0,64 0,73 1
3 0,14 1,39 3
5 1,22 1,03 3
8 0,90 0,78 6
10 0,33 0,83 3
12 0,84 1,06 3
15 0,60 0,76 6
17 0,82 0,56 6
20 0,70 0,48 0

Takoder je iz Tablice 3. jasno vidljivo da se u drugoj fazi, povecavanjem nominalnog vremena
zadrzavanja za Sest dana, znatno smanjuje koncentracija zeljeza ali i kroma.

3.2.  Ucinkovitost uklanjanja fosfata

Rezultati uklanjanja fosfata iz procjedne vode u konstruiranom podpovrsinskom biljnom uredaju
prikazani su Slikom 3. Na slici je vidljivo da se koncentracija fosfata od poCetne, koja je iznosila
2,71 mg dm?, nakon 12 dana obrade u biljnom uredaju, poveéala do 19,84 mg dm®.
Neucinkovito uklanjanje fosfata pomocu biljnog uredaja moze se objasniti njihovim otpusStanjem
iz sedimenta u vodu pod odredenim uvjetima [13]. Naime, fosfati se primarno uklanjaju ionskom
izmjenom s molekulama vode ili hidroksidnim ionima na povrSini Zeljeza ili aluminijevog
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hidroksida. Supstrat koji se koristi u podpovrsinskom biljinom uredaju, obi¢no ne sadrzi dovoljnu
koli€inu Zeljeza, aluminija ili kalcija Sto Cini uklanjanje fosfata neucCinkovitim opc¢enito [14].

3.3. Ucinkovitost uklanjanja TOC-a i KPK

Rezultati uklanjanja TOC-a i KPK iz procjedne vode u studiranom podpovrsinskom uredaju
prikazani su na Slici 4. S obzirom na ukupni sadrZaj organskog ugljika, vidljivo je konstantno
opadanje TOC vrijednosti, osim u tre¢oj fazi obrade koju karakteriziraju manje oscilacije TOC
vrijednosti. Maksimalno izmjerena vrijednost u toj fazi iznosi 237,4 mg dm?®. U drugoj fazi
obrade su se mikroorganizmi prilagodili biljnom uredaju $to je rezultiralo porastom biomase.
Moguce je pretpostaviti da je do poveéanja TOC vrijednosti od pogetnih 223 mg dm™ do 237,4
mg dm?® doSlo zbog nastanka metabolitkih produkata mikroorganizama. Zbog tehnickih
nedostataka ovisnost KPK o vremenu povecana je samo u prvoj i drugoj fazi obrade. Moze se
pretpostaviti da je smanjenje KPK vrijednosti posljedica odvijanja fizikalnih procesa
(sedimentacija i filtracija) te je manje pod utjecajem zbog odvijanja biloSkih procesa [15].
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Slika 3. Profil koncentracija fosfata u ovisnosti s vremenom

3.4. Ucinkovitost uklanjanja obojenja

Rezultati uklanjanja obojenja iz procjednih voda u podpovrsSinskom biljnom uredaju prikazani su
Slikom 5. Vidljivo je da je ucinkovitost uklanjanja obojenja gotovo identicna u sve tri faze
procesa (oko 55%). Nadalje, dobiveni rezultati pokazuju da recirkulacija nije imala nikakav
utjecaj na uklanjanje obojenja. Inace, procjedna voda je prije obrade bila tamno-zute do smede
boje dok je obradena otpadna voda bila svijetlo-Zute boje.
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3.5. Utjecaj koncentracije kisika i pH vrijednosti sustava na u€inkovitost obrade

Opéenito gledajuci, procjedne vode su anaerobni sustavi. Stoga je u ovom istrazivanju za
poticanje aerobne mikrobne aktivnosti u biljnom uredaju koriStena aeracija. Aeriran je ulazni tok
procjedne vode, a koncentracija kisika podesena je na 6,2 mg dm™. Na Slici 6. moguce je vidjeti
da se koncnetracija kisika znatno smanjuje, $to se moze pripisati aktivnosti mikroorganizama
koji su se ve¢ adaptirali u ovoj fazi.

pH vrijednost sustava utjeCe na mnoge bioloSke procese i nastankom neioniziranih i ioniziranih
kiselih oblika kontrolira topljivost plinova i krutina. Vodikovi ioni aktivno sudjeluju u procesu
ionske izmjene unutar biljnog uredaja.

Kemijski i bioloSki procesi koji se odvijaju u biljnom uredaju ovise o pH vrijednosti sustava.
Optimalna pH vrijednost sustava veéine bakterijskih vrsta kre¢e se u rasponu od 4 — 9. pH
vrijednost prirodnih moé&vara je blago luZnata (pH 7 — 8) pa sve do snazno kisela (pH 3 — 4) [16].
Iz Slike 6. je vidljivo da su blago luznati uvjeti optimalni za bakterijske vrste koriStene u ovom
biljnom uredaju.

10

®pH
Oc(Kisik), mg dm™

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vrijeme, dan

Slika 6. Koncentracija kiska i pH sustava u ovisnosti o vremenu

4. ZAKLJUCAK

U ovom je radu, u razdoblju od tri tjedna, procjedna voda sa zagrebaCkog odlagaliSta
JakuSevec/Prudinec, obradivana uz pomo¢ podpovrsinskog biljnog uredaja. Ucinkovitost samog
procesa obrade procijenjena je na temleju koncentracije zeljeza, kroma, fosfata, TOC-a, KPK te
stupnja uklonjenog obojenja. Pri tome je uofeno da se koncentracija Zeljeza i kroma u
obradenoj otpadnoj vodi smanijila za 80 odnosno 48,3%. S druge strane, koncentracija fosfata
se povecala za viSe od sedam puta, u usporedbi s poCetnim vrijednostima. Sadrzaj ukupnog
organskog ugljika smanijio se za 31,3% nakon 20 dana obrade u konstruiranom biljnom uredaju.
Stupanj obojenja obradene otpadne vode ostao je gotovo nepromijenjen u odnosu na pocetnu
vrijednost. U svrhu poboljSanja aerobne bioloSke razgradnje, sustav podpovrsinskog biljnog
uredaja je dodatno aeriran. Istodobno, uo¢eno je da su blago alkalni uvjeti optimalni za rast

233



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

bakterijskih vrsta unutar sustava koji je koristen u ovom radu. Dobiveni rezultati ukazuju da
studirani podpovrsinski biljni uredaj ima znatan potencijal za primjenu u obradi procjednih voda,
kao mogucéa metoda za uklanjanje teSkih metala i ukupne organske tvari.
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SAZETAK

Najosnovnije ljudske potrebe, kao i sve gospodarske i izvan gospodarske
djelatnosti i aktivnosti, zahtijevaju potroSnju energije. Temeljem energetskih
scenarija (smanjenje zaliha neodrzivih izvora energije, konstantno povecanje cijena
fosilnih goriva) i energetskih teznji (sigurna, odrziva i kontinuirana opskrba
energijom) u narednih desetak godina olekuje se povecani rast proizvodnje i
potro$nje obnovljivih izvora energije na globalnoj razini. Obnovljivi izvori energije
predstavljaju energetske resurse koji se koriste za proizvodnju elektricne i/ili
toplinske energije, a Cije rezerve se konstantno ili ciklicki obnavljaju. Pod
klasifikacijom obnovljivih izvora energije ubraja se i biomasa dobivena uzgojem
kultura za proizvodnju energije. Cilj uzgoja kultura za proizvodnju energije je
proizvodnja $to veée koli€ine biomase po jedinici povrsine s ciliem njene pretvorbe
u energiju, a jedna od takvih kultura je vrsta Miscanthus x giganteus. Glavne
karakteristike trave Miscanthus x giganteus su: izuzetna prilagodljivost uzgoju u
razli¢itim klimatsko-pedolo$kim uvjetima (od razine mora do 3000 m nadmorske
visine), mogucnost uzgoja na tlima loSije kvalitete, prirodan je sterilni hibrid (ne
postoji mogucénost nekontroliranog Sirenja), visoki prinosi suhe tvari po jedinici
povrSine (prosjek 15-20 t/ha), izuzetna otpornost na bolesti i StetoCinje (tretiranje
pesticidima nije potrebno), mali zahtjevi za gojidbom te visoka energetska
vrijednost (17,05 do 19,21 MJ/kg). Agronomski fakultet u Zagrebu zapoceo je
2011. godine istrazivanja kulture Miscanthus x giganteus.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvori energije, biomasa, kulture za proizvodnju energije, Miscanthus x
giganteus

ABSTRACT

The basic human needs, as well as all economic and non economic activities
require energy consumption. Based on the energy scenarios (reduction of
unsustainable energy reserve resources, constant increase of fossil fuel prices)
and energy aspirations (safe, sustainable and continuous energy supply), the
increased production and consumption of renewable energy on the global scale in
the next ten years is expected. Renewable energy sources represent energy
resources whose reserves are continuously or cyclically renewed and are used for
the production of electrical and / or heat energy. Biomass that is obtained by
cultivation of crops for energy production is also classified as renewable energy
resources. The aim of cultivation of crops for energy production is production of
highest quantity of biomass per unit of area and one of such crops is Miscanthus x
giganteus. The main characteristics of grass Miscanthus X giganteus are:
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exceptional adaptability of cultivation to different climatic and soil conditions (from
sea level up to 3000 m above sea level), the possibility of cultivation on low quality
soils, it is natural sterile hybrid (there is no possibility of uncontrolled spread), high
yields of dry matter per unit of area (average 15-20 t / ha), exceptional resistance
to diseases and pests (pesticides treatment is not necessary), low fertilization
demands and high energy value (17.05 to 19.21 MJ/kg). Faculty of Agriculture in
Zagreb has started research on Miscanthus x giganteus in 2011.

Key words: "green" energy, CO,-neutral fuel, biomass, Miscanthus x giganteus

1. uUvOoD

Temeljem energetskih scenarija (smanjenje zaliha neodrzivih izvora energije, konstantno
povecanje cijena fosilnih goriva) i energetskih teznji (sigurna, odrzZiva i kontinuirana opskrba
energijom) u narednih desetak godina oéekuje se poveéani rast proizvodnje i potrodnje
obnovljivih izvora energije na globalnoj razini [33-35]. Nadalje, intenzivho i nekontrolirano
koriStenje fosilnih izvora energije dovelo je do ozbiljnih ekoloskih posljedica s kojima se danas
suoCavamo [26], pri Cemu je izgaranje fosilnih energenata definirano kao jedno od
najznacajnijin izvora oneciS¢enja okoliSa. Stoga, proizvodnja i koriStenje obnovljivih izvora
energije namec¢u se kao jedno od moguéih rjeSenja za ublazavanje prethodno navedenih
problema. Obnovljivi izvori energije predstavljaju energetske resurse Kkoji se Kkoriste za
proizvodnju elektricne i/ili toplinske energije, a Cije rezerve se konstantno ili ciklicki obnavljaju.
Sam naziv obnoviljivi, poti¢e od &injenice da se odredena koli¢ina energije trosi u iznosu koji ne
premasuje brzinu kojom se ona nanovo stvara u prirodi. Obnovljive ili tzv. neiscrpne izvore
energije na Zemlji dijelimo na energiju vjetra, geotermalnu energiju, energiju poloZaja vode,
energiju suncevog zracenja te energiju biomase, a poti€u od tri primarna izvora: raspadanja
izotopa u dubini Zemlje, gravitacijskog djelovanja planeta i termonuklearnih pretvorbi na Suncu
[12,30]. PoCetkom 2014. godine Europska komisija proSiruje Energetsku strategiju za Europu
do 2020. godine te definira ciljeve i scenarije do 2030. godine propisivanjem Okvira za
klimatske i energetske politike [15]. Navedenim Okvirom predlaze se smanjenje emisija
staklenickih plinova za 40%, povecanje udjela obnovljivih izvora energije od najmanje 27% uz
kontinuirano poboljSanje energetske ucinkovitosti te osiguranje konkurentne, pristupacne i
sigurne energije. Temeljem posljednjih dostupnih podataka iz 2013. godine (slika 1.) vidljivo je
iz biomase (68%) dok se ostali izvori obnovljive energije krecu u razmjeru od 3,6% (solarna
energija) do 15,8% (energija vode) [1].

Solarna energija
3,6%

Geotermalna energija

Druga biomasa
3,7%

iotpad
20,2%

Snaga vjetra
9,1%

Drvoi drvni otpad
47,8%

Snaga vode
15,8%

Slika 1. PotroSnja obnovljivih izvora energije u Europskoj uniji 2011. godine
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2. BIOMASA KAO OBNOVLJIVI IZVOR ENERGIJE

Trenutno biomasa predstavlja Cetvrti najveci izvor energije nakon nafte, plina i ugljena te se od
nje proizvodi oko 14 % ukupne potrebe za energijom godiSnje s tendencijom rasta u razvijenim
zemljama [16]. Pod pojmom biomase podrazumijevaju se sve biorazgradive tvari biljnog i
Zivotinjskog porijekla, dobivene od ostataka poljoprivredne i Sumske industrije. Biomasa, kao i
njezini produkti, su dovoljno sli¢ni krutim i nakon prerade tekuéim fosilnim gorivima te je moguca
njihova izravna zamjena [19]. Preradena ili doradena biomasa predstavlja biogoriva u krutom
(npr. sjeCka, peleti, briketi, bale), tekuéem (npr. biodizel, bioetanol, biometanol, ETBE) i
plinovitom stanju (npr. bioplin, deponijski plin, plin iz rasplinjavanja biomase). Osim podijele
biogoriva obzirom na oblik krajnjeg koriStenja (kruta, tekuca i plinovita), ona se takoder mogu
podijeliti i obzirom na vrstu koriStene biomase za proizvodnju istih (prva, druga i tre¢a generacija
goriva). Naime, za proizvodnju prve generacije koriste se sirovine istovjetne onima kojima je
primarna namjena hrana za ljude, dok navedeno nije slu¢aj kod druge i tre¢e generacije goriva
[4]. Biomasa se moze transformirati u korisne oblike energije koriste¢i nekoliko razlicitih
procesa. lzbor procesa pretvorbe ovisi o tipu, svojstvu i koli€ini raspoloZive biomase, Zeljenom
krajnjem obliku energije, standardima okoliSa te ekonomskim uvjetima [25,27]. Poljoprivredna
lignocelulozna biomasa ima znatan energetski potencijal jer predstavlija ostatke primarne
poljoprivredne proizvodnje, odnosno nusproizvode nakon prerade/dorade poljoprivrednih
sirovina u prehrambenoj industriji [18]. S ekoloSkog aspekta, vazna je Cinjenica da je moguce
posti¢i 93%-tno smanjenje neto CO, emisija po jedinici ogrjevne vrijednosti, zamjenom ugljena s
biomasom, kao i 84%-tno smanjenje, zamjenom prirodnog plina s biomasom [14]. Prema [3]
poljoprivrednu biomasu moZzemo podijeliti na:

1. Biomasu ratarske proizvodnje (sijeno, slama, stabljike, kukuruzovina, oklasak, ljuske
ratarskih kultura),

2. Biomasu vocarsko vinogradarske proizvodnje (orezani ostatci trajnih nasada),

3. Biomasu iz prerade i dorade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji (komina
grozda, komina masline, komina uljarica, kostice voca, ljuske jezgricavog voca),

4. Biomasu iz povréarstva i ukrasne hortikulture (otpad iz vrtova i parkova),

5. Biomasu stoCarske proizvodnje (gnoj, gnojnica, klaoni¢ki otpad, otpad u ribarstvu,
mesno — kostano brasno),

6. Biomasu kultura za proizvodnju energije na zasebno oformljenim nasadima (Miscantus
sp., Arundo donax, Sudannian grass, Reed canary grass).

2.1. Kulture za proizvodnju energije

Ostaci usjeva ratarske proizvodnje definirani su kao vrijedan izvor energije za proizvodnju
biogoriva druge generacije [17,29]. Obzirom da navedeni ostaci predstavljaju dragocjenu
sirovinu bitnu za o€uvanje kvalitete tla, njihovo nesmotreno uklanjanje mozZe ozbiljno ugroziti
kvalitetu tla [36]. Stetni utjecaji uklanjanja ostataka na kvalitetu tla moraju biti objektivno i kriticki
preispitani prije njihovog iskoridtenja u energetske svrhe. Prema naputcima Europske komisije,
maksimalno 30% od potencijalno dostupne biomase moZe se Koristiti u energetske svrhe.
Stoga, glavnina lignocelulozne biomase mora biti proizvedena na zasebno oformljenim
plantazama sadnjom kultura za proizvodnju energije [20,32].

Kulture za proizvodnju energije (energetske kulture) su one koje su uzgojene iskljucivo za svrhu
proizvodnje biomase. Cilj uzgoja energetskih kultura je proizvodnja, sto je mogucée veée koli€ine
biomase po jedinici povrSine s ciliem njene pretvorbe u energiju. Energetske kulture mogu biti
jednogodidnje ili viSegodisnje bilijke [12]. Za razliku od jednogodisnjih, viSegodiSnje energetske
kulture nemaju veée zahtjeve tijekom uzgoja i to prvenstveno u smislu agrotehnike i kvalitete
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poljoprivrednog tla. Moguénost uzgoja na tlima loSije kvalitete je izuzetno bitno svojstvo kako bi
se izbjegla kolizija u proizvodnji energije i hrane. Jedna od takvih viSegodisSnjih kultura je i
rizomatska trava Miscanthus x giganteus.

3. MISCANTHUS X GIGANTEUS

3.1. Osnovne znacajke kulture

Miscanthus x giganteus karakterizira viSegodi$nji rast (15 - 20 godina i vise), visoka produkcija
biomasa (15 — 20 t/ha od tre¢e godine uzgoja; slika 2) te moguénost Zetve suhe biomase (vlaga
< 16%). Nadalje, vazno je napomenuti visoki stupanj otpornosti na bolesti i StetoCinje (tretiranje
pesticidima se ne provodi) te moguénost racionalnog koristenja hranjivih tvari (poglavito dusika)
iz tla uslijed izraZene sposobnosti translokacije minerala i hranjiva iz nadzemnih organa u
rizome na kraju vegetacije te re-translokacije iz rizoma u nadzemne organe pocetkom nove
vegetacijske sezone [9-11,22,31]. Uz navedeno, na ekoloski aspekt navedene kulture dodatno
utjeCe i Cinjenica da se tretiranje herbicidima, kao i vecina ostalih agrotehni¢kih zahvata provodi
samo u prvoj i eventualno drugoj godini od zasnivanja usjeva [8]. Nadalje, Miscanthus x
giganteus je sterilna vrsta, dakle ne postoji moguénost njegovog ne kontroliranog Sirenja.

Slika 2. Trogodisnji nasad trave Miscanthus x giganteus

3.2. Iskoristenje biomase kulture
3.2.1. Energetska mogucnost koristenja

Miscanthus x giganteus se trenutno najviSe koristi za suspaljivanje s ugljenom i/ili samostalnim
izravnim spaljivanjem za proizvodnju toplinske i/ili elektricne energije. Upotrebom razlicitih
tehnologija zbijanja, proizvedena biomasa se doraduje u ¢vrsta biogoriva (briketi, pelete — slika
3. i 4.)) te se nakon procesa briketiranja/peletiranja moze ucinkovitije koristiti za proizvodnju
,zelene® energije.
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Slika 3. Miscanthus x giganteus u formi Slika 4. Miscanthus x giganteus u
briketa formi peleta

Kako bi se izbjegli dodatni troSkovi sabijanja Miscanthus x giganteus se moze koristiti i u tzv.
srinfuznom stanju“, odnosno u formi bale ili sjeCke (slika 5. i 6.). Medutim, u tom slu€aju
energetskog iskoridtenja gubi se efikasnost tijekom procesa izgaranja u odnosu na peletirani i
briketirani oblik.

s e

% _ o5 B\ e N (AR 1)
Slika 5. Miscanthus x giganteus u Slika 6. Miscanthus x giganteus u
formi bale formi sjecCke

Miscanthus x giganteus se moze Koristiti i u kombinaciji s drugim sirovinama tijekom anaerobne
fermentacije u proizvodnji bioplina, ali i za proizvodnju tekucih biogoriva i to prvenstveno
bioetanola druge generacije (zahvaljuju¢i visokom prinosu i visokom sadrZaju celuloze i
hemiceluloze). Previda se da bi u buduénosti energetski usjevi, kroz proizvodnju bioetanola,
mogli u potpunosti zamijeniti potro$nju fosilnih izvora energije [5]. Predvida se proizvodnja
bioetanola od 7000 do 7393 litara/ha/godiSnje, uz 35 do 75%-tno smanjenje emisije staklenickih
plinova [21]. Medutim, zbog relativno visokih troSkova faze predtretmana u proizvodnji
bioetanola druge generacije, danas je njegovo koriStenje u krutom obliku jo$ uvijek ekonomski
najprihvatljivija opcija [5].

Energetskim iskoristenjem kulture Miscanthus x giganteus omoguéuje se znacajno oc€uvanje
fosilnih izvora energije, primjerice 20 t biomase Miscanthus x giganteus predstavija ekvivalent
12 t kamenog ugljena [24], dok je 30 t navedene biomase ekvivalent 12 000 litara lozivog ulja
[13]. Slijedom svega navedenog, mozZe se sa sigurno3c¢u reci da proizvodnja ,zelene” energije
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ima potencijal pozitivnog doprinosa pitanjima vezanim uz zastitu okoliSa kako iz poljoprivrednog
sektora tako i na globalnoj razini [20].

3.2.2. Neenergetska mogucnost koristenja

Trava Miscanthus x giganteus se takoder moze Koristiti u neenergetske svrhe i to za
proizvodnju papira, gradevinskog materijala, mal€a, plastike te kao prostirka za sve domace
zivotinje [6] (slika 7.).

G A

gantés [7,8]

Slika 7. Prostirka za domade Zivotinje od

_‘__:"\ Ly 328 '-
trave Miscanthus x gi

Nadalje, moze se koristiti i za poboljSavanje strukture tla, smanjenje erozije ali i za proces
fitoakumulacije. Fitoakumulacija je nacin sanacije oneciS¢enog tla pomocu nizih ili viSih biljaka.
Primjenom te tehnologije najbolji rezultati ostvareni su upravo uklanjanjem teSkih metala i
eksploziva iz tla. Rije€ je o bilkama koje su sposobne akumulirati oneciS¢ujuce tvari korijenovim
sustavom i translocirati ih i/ili akumulirati ih do nadzemnih dijelova. Nakon $to biljke vezu teSke
metale, uklanjaju se s povrSine i spremaju u odlagaliSte otpada ili spalionice smeca i tvornice
cementa ili zeljeza, gdje se spaljuju. Postupak se ponavlja nekoliko puta, u skladu sa stupnjem
onecid¢enja, kako bi se tlo Sto bolje odistilo i postalo pogodno za druge svrhe. Razli¢ite biljne
vrste mogu usvajati i koncentrirati razlicite teSke metale, pa ¢ak i radioaktivne elemente [7].

4. POTENCIJAL VRSTE MISCANTHUS X GIGANTEUS U NIZINSKIM | BRDSKO -
PLANINSKIM UVJETIMA REPUBLIKE HRVATSKE

Pokusna polja trave Miscanthus x giganteus na 2000 m? postavljena su na 2 lokacije: Centar za
travnjadtvo Agronomskog fakulteta na Medvednici (N 45° 55' 37,2", E 15° 58' 24,4", n.v. 650 m)
i Donja Bistra (N 45° 55' 06,2", E 15° 50' 32,5", n.v. 144 m). Miscanthus x giganteus je posaden
u razdoblju od kraja travnja do poCetka svibnja 2011. godine. Za sadnju su koriStene reznice
rizoma duzine oko 15 cm podrijetlom iz Austrije. Razmak izmedu redova bio 1 m, kao i razmak
unutar redova (10.000 biljaka/ha).

4.1. Morfolosko - gospodarska svojstva

Obzirom da je Miscanthus x giganteus nova kultura u Republici Hrvatskoj, autori [23] su na kraju
vegetacijske sezone 2. godine uzgoja (studeni 2012.) utvrdili visinu biljke, broj izboja po biljci te
prinos suhe tvari. Rezultati navedenih mjerenja su prikazani u tablici 1. Ukoliko se prikazani
rezultati usporede s istrazivanjima koje su proveli [28,39] moze se vidjeti visoki potencijal uzgoja
kulture Miscanthus x giganteus na podrucjima istrazivanja u Republici Hrvatskoj.
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Tablica 1. Morfolosko - gospodarska svojstva kulture Miscanthus x giganteus uzgojene na
podruéju Republike Hrvatske

Lokacija / Parametar Prinos ST (t/ha) Visina bilike (m) Broj izboja po biljci
Medvednica 16,84 2,28 30,86
Donja Bistra 20,08 3,38 31,00

[28,39] 7,30 — 15,50 1,41 24,30

Kemijski sastav ali i grada stanicne stjenke biomase, istrazivanih u svrhu energetskog
iskoritenja, primarni su pokazatelji kvalitativne vrijednosti iste. Pri tome, pod kemijskim
sastavom, ubrajaju se ogrjevne vrijednosti (gornja i donja), gorive (ugljika, vodika, kisika,
sumpora, hlapljivih tvari) i negorive (voda, dusik, pepeo, fiksirani ugljik, koks) tvari, te makro i
mikro elementi biomase, dok se pod gradom staniCne stjenke valorizira lignocelulozni sastav
(lignin, celuloza i hemiceluloza). Autori [2] su u svojem istrazivanju pratili neka od spomenutih
parametara na biomasi trave Miscanthus x giganteus uzgojene na podrucju Republike Hrvatske
(tablica 2.). Usporedbom s istraZivanjima koja su proveli autori [16] vidljiva je podudarnost ili
odredeno, oCekivano odstupanje izmedu analiziranih podataka.

Tablica 2. Neka energetska svojstva kulture Miscanthus x giganteus uzgojene na podrucju
Republike Hrvatske

Parametar / lokacija Medvednica D. Bistra [16]

Pepeo (%) 4,72 4,82 9,60
Fiksirani ugljik (%) 9,80 12,46 11,40
Hlapive tvari (%) 79,92 76,72 79,00
Gornja ogrjevna vrijednost (MJ kg™) 18,00 18,00 18,07
C (%) 48,72 48,55 47,09
N (%) 0,65 0,31 0,10
H (%) 4,30 4,24 6,30
O (%) 45,52 46,44 46,42
S (%) 0,08 0,08 0,10

5. ZAKLJUCAK

Pocetkom 2014. godine Europska komisija proSiruje Energetsku strategiju za Europu do 2020.
godine te definira ciljeve i scenarije do 2030. godine, propisivanjem Okvira za klimatske i
energetske politike. S teznjom ostvarenja propisanih cilieva (medu ostalim, smanjenje emisija
stakleniCkih plinova za 40% i povecanje udjela OIE od najmanje 27%) biomasa, kao sastavni
dio obnovljivih izvora energije, imati ¢e vaznu ulogu u ispunjenju istih. Kao jedan od potencijalno
znacajnih izvora biomase namecu se kulture za proizvodnju energije. Kultura Miscanthus x
giganteus dokazala se kao zahvalna vrsta, kojom se uz relativno mala financijska ulaganja
postizu znacajni prinosi suhe tvari (biomase) po jedinici povrsine. Istrazivanja trave Miscanthus
X giganteus uzgojene na podrucju Republike Hrvatske (Donja Bistra i Sljeme) potvrduju njegov
potencijal za proizvodnju znacajnih koliina kvalitetne biomase. Medutim, obzirom da na
produkciju i kemijski sastav biomase utjeCe Citav niz agroekoloskih i agrotehni¢kih Eimbenika,
svaki lokalitet uzgoja zahtjeva individualan pristup.
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SAZETAK

S ciljem zastite okoliSa i zbog zakonskih propisa iz otpadnih rafinerijskih tokova se
moraju ukloniti Stetni organski i anorganski spojevi. U€inkovito uklanjanje ovih
spojeva se istrazuje i primjenom razli€itih bioloskih metoda. U ovom radu je
opisana primjena razliCitih reaktorskih sustava za bioloSku obradu otpadnih
rafinerijskin tokova. U preglednom dijelu dan je osvrt na razliCite reaktorske
sustave koji se koriste u obradi rafinerijskih otpadnih voda i opisana je provedba
procesa bioloSke obrade sa suspendiranom i imobiliziranom biomasom, s
naglaskom na podatke o razli¢itim parametrima provedbe procesa, kao $to su
kemijska potrosnja kisika (KPK), ulazno organsko opterec¢enje (UOO), hidraulicko
vrijeme zadrzavanja (Hvz), prisutnost razli¢itih nosioca i mikroorganizama, pH i
temperatura provedbe procesa. Pregledom literaturnih podataka, moze se zakljuditi
da se bioloSkom obradom, odabirom odgovarajuéeg reaktorskog sustava,
pogodnih mikroorganizama i odabirom optimalnih parametara provedbe procesa
moze posti¢i vrlo ucinkovito uklanjanje Stetnih organskih tvari prisutnih u otpadnim
rafinerijskim tokovima.

Kljuéne rijeci: biolosSke metode obrade, hidraulicko vrijeme zadrZavanja, kemijska potro$nja
kisika, rafinerijski otpadni tokovi, reaktorski sustavi.

ABSTRACT

In order to protect the environment and due to the regulations, harmful organic and
inorganic compounds must be removed from waste refinery streams. The effective
removal of these compounds, even with biological methods was studied. In this
paper, the application of different reactor systems for biological treatment of waste
refinery streams was described. In a review section, the use of different reactor
systems in the treatment of refinery waste water were described and the
performance of the biological treatment process with suspended and immobilized
biomass was described with emphasis on working parameters, such as chemical
oxygen demand, organic load, hydraulic retention time, the presence of different
carriers and microorganisms, the pH and the working temperature. According to
the review of the literature data, it can be concluded that biological treatment, with
the selection of a suitable reactor system, favourable microorganisms and the
optimal working parameters, enables very efficient removal of organic substances
present in the waste refinery streams.
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Keywords: biological treatment, biomass, hydraulic retention time, chemical oxygen demand,
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1. UuvOoD

BioloSka obrada je najraSirenija tehnologija obrade za uklanjanje otopljenih organskih spojeva u
otpadnim vodama industrije prerade nafte. Opcenito, bioloSka obrada moZe se svrstati u dvije
kategorije koje obuhvacaju procese sa suspendiranom biomasom i procese sa imobiliziranom
biomasom. BioloSka obrada u reaktorima sa suspendiranom biomasom je metoda bioloSke
obrade, u kojoj su mikroorganizmi u suspenziji s organskim tvarima u otopini, odnosno
mijeSanje je u ovakvim reaktorskim sustavima intenzivno. Mikroorganizmi koriste organske
komponente iz otpadnih voda kao izvor hranjivih tvari za svoj rast, pri ¢emu se otpadne tvari
razgraduju, a mikroorganizmi tvore nakupine mikrobne biomase koje se nazivaju aktivni mul;.
Proces bioloSke obrade s aktivnim muljem je jedan od najucinkovitijin bioloSkih sustava i koristi
se u mnogim rafinerijama diliem svijeta za bioloSku obradu otpadnih voda. Mikroorganizmi
koriste organsku tvar iz rafinerijske otpadne vode (ROV) kao izvor ugljika i energije za rast,
prevodedi te tvari u stani¢no tkivo, vodu i oksidirane produkte.

U procesima s imobiliziranom biomasom, mikroorganizmi nisu suspendirani u tekucini, ve¢ se
vezu na inertni nosioc. Nosioc, koji se koristi u procesima s modificiranom biomasom mozZe biti
sithno kamenje, Sljunak, plasti¢ni materijal i drugi razliCiti sintetiCki materijali. Tvari prisutne u
otpadnoj vodi dolaze u kontakt s mikroorganizmima koji su pri€vr§éeni na nosioce te dolazi do
njihove razgradnje i nastanka nove biomase i razgradnih produkata [19].

2. PRIMJENA RAZLICITIH REAKTORSKIH SUSTAVA SA SUSPENDIRANOM BIOMASOM
ZA BIOLOSKU OBRADU OTPADNIH RAFINERIJSKIH TOKOVA

NajceSc¢e primjenjivani proces obrade koji ukljuuje suspendiranu biomasu je obrada u Sarznim i
proto€nim reaktorima s aktivnim muljem, a vrlo ¢esto se za obradu otpadnih rafinerijskih tokova
primjenjuju Sarzni reaktori sa sekvencama u radu i membranski bioreaktori. U ovu skupinu
procesa obrade ubrajaju se i procesi obrade u aeriranim lagunama, odnosno sustavi projektirani
kao ekosustav mocvare [19].

U procesu obrade s aktivnim muljem, otpadni rafinerijski tokovi ulaze u aeracijski spremnik s
mikroorganizmima (reaktor), u koji se uvodi zrak kako bi se odrzala struktura aktivnog aerobnog
mulja i homogenost suspenzije s ¢vrstim tvarima, prisutnim u otopini. Opcenito, u sustavima za
obradu rafinerijskih otpadnih voda, suspendirane tvari u smijesi tekucina (mixed liquor
suspended solids, MLSS) sadrze 70-90% aktivnih otopljenih suspendiranih tvari u smjesi
tekucina (mixed liquor volatile suspended solids, MLVSS) i 10-30% inertnih &vrstih tvari [19].
Obrada otpadnih rafinerijskih tokova uz primjenu aktivnog mulja iz Sest razli¢itih rafinerija u
Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama je pracena u nedavno provedenom istrazivanju [15]. Rezultati
istraZivanja ukazuju da je obrada ucinkovita u smanjenju KPK vrijednosti i da se znacajno
smanjuju koncentracije naftalenskih kiselina, a ujedno se smanjuje i toksi¢nost izlaznog toka.
Sliéno tome, Mizzouri i Shaaban [16] su pratili kinetiku razgradnje otpadnog rafinerijskog toka u
protoénom reaktoru sa suspendiranom biomasom (PRSB) i opazeno je 89,9-96,5%-tno
smanjenje KPK, a identifikacijom prisutnin bakterija je dokazano da prevladavaju bakterije
Pseudomonas putida, Acidovorax delafieldii i Aeromonas hydrophila. Pregledom dostupnih
literaturnih podataka, vrijednosti pojedinih parametara provedbe procesa obrade ROV u
razli€itim tipovima reaktora sa suspendiranom biomasom su prikazane u tablici 1.
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Tablica 1.

ROV u reaktorskim sustavima sa suspendiranom biomasom.
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Literaturni pregled razli€itih vrijednosti parametara provedbe procesa obrade

Reaktorski Uoo* Mikroorganizmi/ pH Hvz Ucinkovitost Ref
sustav KPK** Nosioc T(oc) (h) (% KPK) '
Reaktor s - Rafinerijski 7-1,6 B 2417-75.6 [15]
aktivnim muliem  467.1117(700) otpadni mulj 22-24 , ,
0,177-0,744 - 19,2-
PRSB MjeSovita kultura ——— 25' 6 89,9-96,5 [16]
0,2-1,2 6,5-7,7/ 10-
UASB Otpadni mulj —— 30-81 [21]
500-1200 38+1 48
0,3-0,93 6,7-7,3 12 8-
SBR Aktivni mulj @<~ —8M— % 75-95 [17]
920-1620 2742 48
Aktivni mulj
_ i 7,8-8,3
Kombinacija ko(nli':rsc?;l:ﬂe 40-
UASB i IBAF J 20-90 [12]
reakiora kulture 12
129,8-1238 (IBAF)/Policin 25-35
urepan
—/KPK:616+231 Aktivni mulj/ 8,0 1570
MBR _KPK:1010245 Membrane- 10 48-77 [30]
polieterimidna 41-69
25 )
—/KPK:765+187 viakna
1 -94
30-65 mg/d 6.8 ° 938943
Aktivni mulj (3000 ) 20 94-95
mg MLSSI/L)
(160-2300)10° 33 94.5-95 5
MBR . [20]
17 93,5-94
24-67 mg/d /
Aktivni mulj (5000
mg MLSSIL) - 22 93,5-94,5
(370-2300)10° 24 947958
***Toluen: 25 Al;tgllzltillzrt:ljl - 8
Etilbenzen: 25 o L Uklanjanje
MSBR mikrofiltracijski 16 [23]
Nonan: 25- . 2741 CH: 97
membranski = 24
3000
modul
KPK'165-347  pjjesak-sljunak 8-10,5 45-78
Ekosustav Fenol: 3-9 2]
mocvare Ulja imasti: 24-  pjiesak-kompost 5-20 33-62
66

UOO*-Ulazno organsko optereéenje (kg KPK/kg MLSS/d)
KPK**-Ulazna vrijednost KPK (mg/dm?®)
***Koncentracije razli€itih ugljikovodika (CH)
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Osim aerobne obrade za obradu rafinerijskih otpadnih voda moze se Koristiti i anaerobni
bioreaktor s uzlaznim tokom (upflow anaerobic sludge blanket bioreactor - UASB) [21].
Anaerobno obradom ROV iz rafinerije u Teheranu, Iran, postignuto je 30-81%-tno smanjenje
KPK pri é&emu je najveca uginkovitost procesa opazena uz UOO 0,4 kg/m®d i Hvz 48 h. Nakon
provedbe ovih istrazivanja, uz primjenu modela za optimiranje procesa je odreden optimalni
raspon provedbe procesa, pri éemu je uz ulazni KPK 630 mg/dm? i Hvz 21,4 h opaZzeno 76,3-
78,3%-tno smanjenje KPK [21].

U Sarznim reaktorima procesi obrade se mogu odvijati uz pojedine cikluse poput ciklusa
punjenje/talozenje/praznjenje. Ovi reaktori nazivaju se reaktori sa sekvencama u radu
("Sequencing Batch Reactor" - SBR). U nedavno provedenoj studiji [17], u reaktoru sa
sekvencama u radu je istraZivan utjecaj toksi¢nosti (dodatak Cr*® iona; y, = 0,02-20 mg
Cr*®/dm?®), Hvz i UOO na tijek provedbe obrade ROV iz rafinerije u Kuala Lumpuru. Rezultati
istrazivanja ukazuju da je uz primjenu UOO u rasponu 0,53-0,93 kg KPK/kg MLSSd,
ucinkovitost procesa iznosila 86-68,9% (Tablica 1). Tijekom istrazivanja utjecaja toksi¢nosti
opazeno je da poveéanje koncentracije Cr*® iona smanjuje uginkovitost, tako dodatak 10 mg
Cr'®/dm® uzrokuje smanjenje uginkovitosti na vrijednost 79,4%, ali se vrlo brzo postize
prilagodba sustava i ucinkovitost obrade se povecava na vrijednost 88%. Nasuprot tome,
dodatak 20 mg Cr*®/dm? uzrokuje naglo smanjenje uginkovitosti na vrijednost 77,1% i oporavak
procesa obrade je znatno dulji. Osim toga, pri istovremenoj primjeni pove¢anog UOO i snizenog
Hvz, je opaZen i potpuni kolaps sustava odnosno gubitak aktivnosti biomase i ispiranje iz
sustava obrade [17].

Osim navedenih reaktorskih sustava, u nedavno objavljenoj studiji [12] je istrazena mogucnost
obrade ROV u reaktorskom sustavu koji kombinira reaktor uzlaznog toka s anaerobnim muljem
(UASB) i reaktor s imobiliziranim bioloskim aeriranim filterima (IBAF). Tijekom 252 dana rada
ovog pilot postrojenja postavljenog u blizini naftnog polja pracene su vrijednosti KPK,
koncentracija amonijaka i suspendiranih ¢vrstih tvari, i prisutnost i razgradnja alkana. Postignuto
je 74%-tno smanjenje KPK, 94%-tno smanjenje koncentracije NHz-N i 98%-tno smanjenje
suspendiranih &vrstih tvari (Tablica 1). Analizom uzoraka je odredeno da je vecina alkalnih
spojeva razgradena u UASB reaktoru, dok IBAF reaktor ima vaznu ulogu u razgradnji drugih
organskih tvari i smanjenju NH3-N i suspendiranih ¢vrstih tvari. Analiza biomase je ukazala da
su u UASB reaktoru prevladavale bakterije, koje pripadaju rodovima Bacillales i
Rhodobacterales, dok je u IBAF reaktoru prevladavala prisutnost neindetificirane bakterijske
vrste [12].

Membranski bioreaktori (MBR) su bioloSki postupci obrade koji predstavljaju varijaciju primjene
sustava aktivnog mulja. MBR kombinira membranski proces (npr. mikrofiltraciju) sa
suspendiranim rastom biomase, Sto eventualno moZe dovesti do izbjegavanja potrebe za
koriStenjem jedinice za bistrenje, koja je nuzna u radu sustava s aktivnim muljem [19]. Primjena
MBR za obradu ROV [30] je istrazivana pri razlic¢itim UOO i Hvz 10 h, pri 25 °C tijjekom 93 dana
i rezultati istrazivanja ukazuju na ucinkovito uklanjanje organske tvari (Tablica 1). Usporedbom
rezultata uz primjenu MBR s rezultatima opazenim samo uz primjenu biomase, moze se
zakljuciti da primjena membrane omoguc¢ava 17 i 20%-tni porast u€inkovitosti smanjenja KPK i
ukupnog organskog ugljika [30]. Uz primjenu membranskog bioreaktora s kriznim protokom [20]
za obradu ROV u prisutnosti 3000 mg MLSS/dm® 5000 mg MLSS/dm?® i pri Hvz 16-34 h
opazeno je 82 do 97%-tno smanjenje KPK, a najve¢a ucinkovitost postignuta pri Hvz 34 h je
iznosila vise od 95%. [20]. Osim navedenih membranskih sustava, i u nedavno provedenom
istrazivanju [23] je odredivan utjecaj razliitih Hvz na provedbu obrade pripravijene ROV u tri
paralelno spojena membranska SBR reaktora (MSBR). Faze rada ovih reaktora, ovisno o Hvz
(8, 16 i 24 h) sastojale su se od faze punjenja - 11 min., reakcijske faze (149; 389 i 629 min.) i
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faze talozenja i odjeljivanja - 80 min. Proces je pracen pri 271 °C, a pripravljena ROV je
sadrzavala mineralne soli nuzne za optimalni rast i razvoj mikrobne biomase i toluen, etilbenzen
i nonan, kao ugljikovodicne komponente. lako je porast Hvz imao za posljedicu statisticki
znacajno smanjenje vrijednosti MLSS, opazeno je da je ucinkovitost uklanjanja ugljikovodi¢nih
komponenti iznosila viSe od 97% pri sve tri istrazivane vrijednosti Hvz (Tablica 1) [23]. Primjena
SBR tehnologije je koristena i u brojnim drugim istrazivanjima, pri ¢emu je takoder opazeno
uCinkovito smanjenje KPK tijekom obrade ROV [9, 11].

Ekosustavi mocCvare mogu biti projektirani kao prirodni i konstruirani ekosustavi, prirodni
ekosustavi se uglavhom koriste za uklanjanje suspendiranih tvari, duSika, fosfora, elemenata u
tragovima i mikroorganizama koji su prisutni u otpadnim vodama. Sustav konstruiranih mocvara
se koristi s ciljiem obrade gradskih, industrijskih i poljoprivrednih otpadnih voda [18]. Kako bi se
istraZila prakti¢na primjena, u Pakistanu je od 2002. god. pra¢en rad dva paralelna ekosustava
modcvare i njihova ucinkovitost u obradi ROV [2]. Dva identiéno projektirana ekosustava
mocvare sadrzavala su razliCite filtar medije (pjesak/kompost i pjesak/Sljunak) i posadene
izbojke moévarne trske (Tablica 1). U prvom periodu, pracen je rast biljaka uz dodatak svjeze
vode, a potom je zapocet dotok ROV i nakon perioda prilagodbe, praéena je u€inkovitosti ovog
sustava. UCinkovitost primjene ovog sustava o€ituje se u smanjenju ukupnih suspendiranih
¢vrstih tvari koje je iznosilo 48-73% u sustavu s kompostom i 39-58% u sustavu pijesak/Sljunak.
Ucinkovitost je iznosila 45-78% za sustav s kompostom i 33-62% za sustav pijesak/Sljunak.
Osim toga, opaZeno je ucinkovito smanjenje bioloSke potro3nje kisika (BPK) i smanjenje
koncentracije teskih metala. Rezultati ove studije ukazuju da se primjenom ekosustava mocvare
moze posti¢i uc€inkovito smanjenje KPK i BPK, ali i znaajno smanjenje koncentracije teskih
metala kao Sto su Fe, Cu i Zn. [2]. Obrada ROV u ekosustavima projektiranim kao ekosustav
mocvare, istrazivana je i u drugim radovima, pri ¢emu je opazeno da primjena ovakvog
ekosustava omogucuje ucinkovito uklanjanje Stetnih tvari iz ROV [24].

3. BIOLOSKA OBRADA OTPADNIH RAFINERIJSKIH TOKOVA U REAKTORSKIM
SUSTAVIMA S IMOBILIZIRANOM BIOMASOM

Reaktorski sustavi, u kojima se koriste mikroorganizmi vezani ili imobilizirani na nosiocu,
nazivaju se opcenito reaktori s imobiliziranom biomasom. Nosioci biomase mogu biti Cestice
pijeska, Sljunka, gline, zeolita, razli€iti hidrogelovi, polimerne granule i razli€iti plasticni i sinteticki
materijali, a ovisno o nacinu rada, postoje razli€iti Sarzni i kontinuirani reaktorski sustavi, koji
ovisno o brzini protoka mogu biti reaktori s nasutim slojem (reaktori s punilom) ili reaktori s
fluidiziranim slojem sa i bez mijeSanja.

Tijekom posljednjih 10-tak godina istrazuje se i uporaba reaktorskih sustava s fluidiziranim
slojem (RFS) za ucinkovitu obradu organskih zagadivala [3, 7, 27, 31]. Ovi reaktorski sustavi su
ucinkovitiji od reaktora sa suspendiranom biomasom jer omogucavaju provedbu procesa uz
vece koncentracije biomase, nize vrijednosti Hvz i osnovna ulaganja su manja [13]. Razgradnja
dizelskog goriva u otpadnim vodama pracena je uz primjenu aerobnih kultura mikroorganizama i
rezultati tih studija [6, 14] ukazuju da primjena aerobnih procesa pogoduje ucinkovitoj razgradnji
dizelskog goriva. U nedavno provedenoj studiji [13], istrazivana je aerobna bioloSka razgradnja
otpadne vode koja sadrzi dizelsko gorivo u trofaznom RFS reaktoru s ¢esticama vulkanskog
kamena kao punilom. Fluidizacija je omogucena primjenom uzlaznog toka vode i zraka, a
rezultati istrazivanja ukazuju da se postize 100%-tno uklanjanje dizelskog goriva i 90-97%-tno
smanjenje KPK [13]. Vrijednosti parametara provedbe procesa obrade ROV u reaktorima sa
imobiliziranom biomasom i u€inkovitost obrade su prikazane u tablici 2.
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ROV u reaktorskim sustavima sa imobiliziranom biomasom.

Literaturni pregled razli€itih vrijednosti parametara provedbe procesa obrade

Reaktorski uoo* Mikroorganizmi/ pH HVZ  Ué&inkovitost
g —_— Ref.
sustav K PK** Nosioc T(°C) (h) (% KPK)
_ - 6,7-7,8 90-97
547-4025 Cestice
RFS vulkanskog 4h [13]
- kamena B 96
200 1237 i dizel: 100%
- Polipropilenske 6,5-7,0
RFS 45000 KMT® estice 28-30 - 90-95 [25]
- i i 6,5-7,0
RFS Polipropilenske 333-30  KPK:40-95 [26]
36650 Cestice 28-30
- . 7-8
RFS Sintetska smola —— 6,5 >53-84 [32]
215-613 25-35
- . 6,0-8,5
RBF i Poliuretanska " " 16 KPK: 85-90 [10]
510£401,9i pjena i fiberglas 15-39 8 Fenol: 100
fenol: 3016,2
0,4-1,07 B350 i B350M 8,0
RBAF kulture/ 20-4 83-99 [33]
124 Poliamonijaéni 18-24
2
RBK sustay < 27,33 g/m’d Fototrofni "™ 24 97,19-78.56 "
2677,30- mikroorganizmi 28+2 21 84,6-97,8
5406,38
Kombinirani - Pseudonymous 7,2-8,2 KPK: 97
reaktorski putida /Polivinil 30i - Fenol: 100 [5]
sustav 3600-5300 alkoholni gel sobna Krezol: 100
i - - izmi 7,2-8,9
EIeIftrqllzna M|k_roorgan|zm| B 40-79 [22]
Celija 136-1400 prisutni u OV 30

UOO*-Ulazno organsko optereéenje (kg KPK/kg MLSS/d)
KPK**-Ulazna vrijednost KPK(mg KPK/L)

U reaktoru s fluidiziranim slojem polipropilenskih KMT® ¢estica je uz razne omjere volumena
punila i volumena bioreaktora (V,/Vg), pri razli€itim brzinama zraka opaZzeno da je 90%-tno
smanjenje KPK postignuto pri radu bioreaktora uz (Vp/Vgr)m omjer 0,55 i pri brzini zraka
0,029 m/s [25]. Sli¢an reaktorski sustav je koristen za istrazivanje obrade ROV u pilot
postrojenju [32], pri éemu je aerobna obrada provedena u reaktoru sa 7 cijevi fiksiranih u
glavnoj reaktorskoj cijevi promjera 3,6 m i visine 8,5 m, s kuglicama sintetske smole kao
punilom. ROV je uvodena na dnu bioreaktora, a aeracija i fluidizacija su omogucene uvodenjem
zraka preko mlaznica s protokom 0,5-4,2 m*,aa/Muopneh. IstraZivanje utjecaja pH, protoka
zraka i Hvz ukazuju da je u optimalnim uvjetima rada postignuta 53-84% ucinkovitost
(Tablica 2).

BioloSka obrada ROV je praéena i u drugim reaktorskim sustavima kao S$to je na primjer
modificirani reaktor s biofilmom (RBF) [10]. Modifikacija reaktorskog sustava je istrazena uz
primjenu ve¢ih UOO kako bi se poboljSala ucinkovitost obrade ROV i smanijilo nastajanje
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otpadnog mulja. Reaktorski sustav je izraden uz primjenu porozne poliuretanske pjene kao
punila, a kao oja¢anje su koriteni specifiCni cilindricni plasti¢ni perforirani prsteni, koji ¢ine
Cvrstu strukturu punila. Pilot postrojenje je sadrzavalo reaktor s biofilmom, koji se sastojao od
4 fiberglasom ojaCane plastiche komore, a svaka komora je sadrzavala punilo. Prac¢enjem
ulaznih/izlaznih vrijednosti KPK i fenola je opaZzeno 85-90%-tno smanjenje KPK i 100%-tha
razgradnja fenola. U ovom radu je takoder pracena i konvencionalna obrada s aktivnim muljem,
pri ¢emu je opazeno 50-60%-tno smanjenje KPK i 99%-tna razgradnja fenola. Usporedbom
rezultata opazeno je da se u RBF sustavu stvara svega 1/3 otpadnog mulja u odnosu na
otpadni mulj nastao tijekom konvencionalne obrade [10].

Primjena reaktorskog sustava s imobiliziranim stanicama je istrazivana za obradu ROV (naftno
polje Huabei, Rengiu, Sjeverna Kina) u reaktoru s biolo$ki aeriranim filtrom (RBAF) [33]. Rad
dva paralelno spojena polimetil-metakrilatna reaktora s kockicama sintetiziranog polimernog
poliamonijaénog nosioca i dvije razli€ite komercijalne kulture mikroorganizama B350M i B350 je
pracen uz primjenu UOO 0,4-1,07 kg/m3d pri razliitim Hvz (20-4 h) i postignuto je 83-99%-tno
smanjenje KPK. Pracenjem rada RBAF sustava tijekom 142 dana i usporedbom rezultata,
opazena je veca ucinkovitost reaktora s imobiliziranom B350M kulturom (Tablica 2). Pracenjem
policiklicnih aromatskih ugljikovodika je opazeno da se u oba reaktora njihove koncentracije
smanjuju i ucinkovitost razgradnje u reaktorima s kulturama B350M i B350 je iznosila 90% i
84% [33].

Osim ovih reaktorskih sustava, u obradi otpadnih rafinerijskin tokova, mogu se koristiti i
reaktorski sustavi s prokapavajuéim filtrom (RPF) koji se sastoje od jednog ili viSe slojeva
podloge u spremniku iznad kojeg se rasprSuje otpadna voda. Ulazni tok otpadne vode se
raspodjeljuje pomocu rotacijskog razdjelnika i prolazi, odnosno "curi ili prokapava" kroz podlogu
filtra u tankome sloju §to omogucuje kontakt s bakterijama na podlozi i skuplja se u spremniku
ispod njega [19, 28]. Primjena RPF je istrazivana u nedavno objavljenom radu, kako bi se
istrazila ucinkovitost uklanjanja toluena iz otpadnog toka uz primjenu aluminosilikatnih kuglica
(molekularno sito) i poliuretanske pjene kao filtar medija, pri tome je veca ucinkovitost opazena
uz primjenu aluminosilikatnih kuglica [8]. Osim RPF, u praksi se koriste i uronjeni biofilmski filtri
medu kojima i rotirajuéi bioloSki kontaktori (RBK). RBK se sastoje od niza okruglih plo¢a na
vodoravnoj osovini, pri ¢emu su diskovi koji ¢ine povrsinu za rast bakterija, izradeni uglavhom
od plasticnih materijala, postavljeni u spremnik koji je djelomi¢no ispunjen otpadnom vodom,
tako da je 40-50% filtra uronjeno. Diskovi se kontinuirano okreéu pomoc¢u motora kojeg pokreée
zrak, a brzina rotacije mora biti prilagodena tako da bakterije naizmjence budu izloZzene zraku i
otpadnoj vodi. Prednosti RBK nad drugim tipovima filtara su brojne jer nema potrebe za
dodavanjem kisika i ne ovisi o koncentraciji kisika u vodi, a mikroorganizmi su vezani za
povrSinu diska, stoga je zaCepljenje filtara vrlo rijetko, a imaju i male energijske zahtjeve. Nakon
pocCetne faze, obrada otpadnih voda pomoc¢u RBK je uglavnhom pouzdana i u€inkovita [19, 28].
Biorazgradljivost ROV je istrazivana u laboratorijskom mijerilu uz primjenu modificiranog RBK s
poliuretanskom pjenom [29]. Razgradnja ROV je pra¢ena u dva paralelno spojena RBK pri
razliitim ulaznim hidraulikim optereé¢enjima (0,01-0,04 m®m?d) uz brzinu rotacije 10 o/min. i
ucinkovitost smanjenja KPK i ulja je bila vec¢a od 87% odnosno 80%, a opazeno je 99%-tno
uklanjanje NHs-N i 85%-tno uklanjanje fenola [29]. Primjena RBK je takoder istrazena za obradu
otpadne vode koja je sadrzavala dizelsko ulje [4]. U reaktorskom sustavu je odredena prisutnost
bakterije Burkholderia cepacia i cijanobakterija (Phormidium, Oscillatoria i Chroococcus), a
nakon stvaranja biofilma i perioda prilagodbe, u izlievnom toku je odredena prisutnost svega
0,003% zaostalog dizela. U&inkovitost obrade otpadne vode koja je sadrzavala od 0,2 do 0,8%
dizela je praéena pri Hvz 21 h i UOO 27,33 g/m?d i postignuto je 84-98%-tno smanjenje KPK i
vise od 99%-tna ucinkovitost smanjenja ukupnog sadrZaja naftnih ugljikovodika (Tablica 2).
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RBK se koriste i za obradu razli¢itih otpadnih voda, tako je istrazena mogucnost biorazgradnije
toluena u RBK, i pri UOO 1,5-10,6 g/m*d je opazeno 77-88,3%-tno smanjenja KPK [1].

Primjenom bioelektrokemijskih sustava, a osobito primjenom elektrokoagulacije u obradi i
prociScavanju otpadnih voda, postize se ucinkovito uklanjanje suspendiranih Cvrstih tvari, ulja i
masti [5]. U ovom radu je za obradu ROV koriSten kombinirani sustav, koji se sastojao od
elektrokemijskog procesa, bioloSke obrade u reaktoru s punilom i adsorpcije u koloni s
granuliranim aktiviranim ugljikom. Tijekom rada su analizirani uzorci iz svakog pojedinog
izlaznog toka i odredivana je koncentracija fenola, kezola i KPK i postignuto je 100%-tno
uklanjanje fenola i krezola i 97%-tno smanjenje KPK (Tablica 2). Mikrobni elektrolizni reaktori u
kojima je anoda grafitna plo€a, a mrezica od nehrdajuceg Celika katoda su koriSteni u nedavno
objavljenom radu za obradu razli¢itih ROV [22]. U anaerobnim $arznim uvjetima, uvodenjem
uzorka ROV ili smjese ROV sa kuc¢anskim otpadnim vodama je opazeno 79%-tno smanjenje
KPK i 82%-tno smanjenje BPK vrijednosti.

4. ZAKLJUCAK

Prema prikazanim podatcima o provedbi bioloSke obrade otpadnih rafinerijskih tokova, moze se
zaklju€iti da odabir odgovarajuceg reaktorskog sustava i uvjeta provedbe procesa, kao i odabir
pogodnih mikroorganizama mogu znatno utjecati na ucinkovitost bioloske obrade ROV.
Sukladno tome, moZe se zaklju€iti da je primjena membranskih bioreaktora vrlo ucinkovita i
omogucuje vise od 93%-tno smanjenje KPK, dok se primjenom imobiliziranih stanica takoder
postiZze vrlo visoka u€inkovitost procesa, osobito u reaktorskim sustavima s punilom u kojemu je
opazena do 96%-tna ucinkovitost procesa. Osim toga, primjena kombiniranih reaktorskih
sustava koji sadrze elektrokoagulacijsku ¢eliju, reaktor s punilom i adsorpcijsku kolonu, takoder
omogucuje 97%-tno smanjenje KPK ali i 100%-tno uklanjanje fenola i krezola.

Na tijek procesa utjeCu i drugi parametri provedbe procesa, poput temperature, pH vrijednosti i
Hvz. Analizom prikazanih podataka, moze se zakljuciti da se procesi obrade provode uglavnom
u neutralnom pH podrucju (6,0-8,9) i pri temperaturama 25-35 °C, $to su ujedno vrijednosti koje
osiguravaju optimalan rast i razvoj mikroorganizama koji mogu razlagati organske tvari prisutne
u ROV.

Usporedbom reaktorskih sustava sa suspendiranom i imobiliziranom biomasom, ucinkovitosti i
Hvz moze se zaklju€iti da je ulinkovitost procesa vec¢a, a Hvz veéinom manje u reaktorskim
sustavima s imobiliziranom biomasom, $to doprinosi ekonomic¢nosti provedbe bioloske obrade
ROV.
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SAZETAK

Zakonska regulativa Europske unije vezana uz zastitu okoliSa, koja je veé
implementirana u

nacionalno zakonodavstvo Republike Hrvatske, ima za cilj uvodenje sustava
cjelovitog i odrzivog gospodarenja otpadom. U sklopu takvog sustava od iznimnog
znacaja je i Sto bolja procjena koli¢ina generiranog komunalnog otpada o kojoj
direktno ovisi i buduée planiranje u sektoru gospodarenja otpadom. Jedan od
nacina procjene je i primjena umjetne inteligencije, odnosno neuronskih mreza.
Model za procjenu koli€ina generiranog komunalnog otpada primjenom neuronskih
mreza uzima u obzir, pored dosadasnjih tokova i koli¢ina komunalnog otpada, i
podatke indirektno vezane uz sam proces gospodarenja otpadom. U obzir se
uzima socio-ekonomski utjecaj (broj ku¢anstava, ekonomska kretanja i sl.), bududi
da i ti parametri zna€ajno utje€u na proces stvaranja otpada. Kod razvoja modela
procjene upotrebljavaju se raspolozivi podaci o kretanjima koli¢ina karakteristi¢nih
tokova komunalnog otpada. Imajuc¢i u vidu dinamiénost i nelinearnost procesa
generiranja otpada, oCekuje se da ¢e razvijeni modeli znac¢ajno poboljSati procjenu
generiranja komunalnog otpada Sto ¢e zasigurno doprinijeti boljem planiranju
izgradnje objekata za gospodarenje otpadom, a u cilju zadovoljavanja preuzetih
EU obveza.

Kljucne rijeci: gospodarenje otpadom, generiranje komunalnog otpada, neuronske mreze,

ABSTRACT:

Current EU legislation on environmental protection, which has been already
implemented in the Republic of Croatia’s national legislation, is aimed to introduce
the integrated and sustainable waste management. One of the priorities within
such a system is a more accurate and dependable estimation of generated waste
qguantities, which is directly related to the planning in the waste management
sector. One of the possible solutions is utilization of artificial intelligence, i.e. neural
networks.

Model for estimation of the amounts of generated municipal waste using the neural
networks is taking into account the current waste streams and quantities of
municipal as well as separately collected waste. Besides the input data related to
the process of waste management, socio-economic impact (number of households,
economic trends, etc.) will be taken into account, because it has been observed
that these aspects significantly affect the process of waste generation.
Development of the model will use actual data of various waste streams. Having in
mind the dynamics and non-linearity of the process of waste generation, it is
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expected that the developed model and its application will significantly improve
assessment of waste generation process which will certainly contribute to better
planning of the future waste management facilities in order to fulfil EU obligations.

Keywords: waste management, waste generation, neural networks

1. UvOD

Europske unije u podru€ju zastite okolisa, koju je Republika Hrvatska implementirala u
nacionalno zakonodavstvo, ima za cilj uvodenje cjelovitog i odrZivog gospodarenja otpadom.
Zbog takvog nacina gospodarenja otpadom odredene frakcije otpada postale su resurs,
odnosno sirovina za materijalnu ili energetsku oporabu. Pored provodenja mjera vezanih uz
prevenciju nastajanja otpada i povecCanje stupnja recikliranja (putem odvojenog
sakupljanja/sekundarne separacije) otpada, jedan od veéih zahtjeva je i smanjenje otpada koji
se odlaze na odlagalistima. To je moguce ispuniti jedino $to boljim planiranjem buducih
objekata vezanih uz gospodarenje otpadom, a oni su usko vezani uz koli¢ine otpada koji se
generira. Ovo naroCito dolazi do izraZzaja u velikim gradovima gdje gospodarenje komunalnim
otpadom predstavlja jedan od najvecih ekoloskih, a time i ekonomskih izazova, prvenstveno iz
razloga Sto takvi objekti moraju biti odrzivi u svakom pogledu (ekoloSkom, ekonomskom,
drustvenom i sl.).

Pri pracenju generiranja komunalnog otpada, prevencije nastajanja otpada te usporedbe
njegovih razli¢itih ekonomskih i ekoloskih utjecaja, uz prikupljanje i obradu samih podataka,
istraZivanja u sektoru zastite okoli8a usmjerena su na razvoj modela optimiranja trenutacnog
nacina gospodarenja otpadom. Neka od dosadasnijih istraZivanja [1,2] bave se predvidanjem i
razvojem modela generiranja komunalnog otpada i ne oslanjaju se na parametre vezane
direktno uz same aktivnosti u gospodarenju otpadom, ve¢ i na demografsko-ekonomska
kretanja ili moguca poboljSanja vezana uz skupljanje i odvoz otada, kao Sto je planiranje i
optimizacija postojecih i novih ruta komunalnih vozila.

U procesu pracenja generiranja komunalnog otpada prikupljaju se i pohranjuju velike koliine
podataka (vrsta i koli€ine otpada, tokovi nastajanja, nacin i ucestalost skupljanja, broj
proizvodaca otpada, vrste i nacini obrade otpada i sl.), $to otvara moguénost za njihovu
primjenu i analizu te razvoj modela za procjenu buducih trendova. 1z tog razloga je izrazito bitno
da se svi prikupljeni podaci prethodno obrade kako bi se mogli adekvatno analizirati. Prilikom
razvoja modela treba uzeti u obzir i Cinjenicu da je, pored aktivhosti vezanih uz samo
gospodarenje otpadom, izrazito bitan i socio-ekonomski utjecaj (demografska i ekonomska
kretanja i sl.) kao glavni determinatori koli€ine proizvedenog komunalnog otpada. Socio-
ekonomski utjecaj najviSe je izrazen u velikim urbanim sredinama buduci da je u takvim
sredinama i najveéa proizvodnja otpada, a direktno utje€e i na samu kvalitetu proizvedenog
otpada.

U Republici Hrvatskoj je potreba za Sto preciznijom procjenom generiranog komunalnog otpada
posebno doSla do izrazaja u posljednjih nekoliko godina kad je unato¢ istovjetnim nacinima
gospodarenja otpadom (najveci dio skupljenog komunalnog otpada i dalje se odlaze) doslo do
smanjenja ukupnih koli¢ina generiranog komunalnog otpada uslijed ekonomske krize. Prema
dostupnim saznanjima, kapaciteti objekata za obradu otpada nisu adekvatno planirani pa se
danas nazire bojazan od eventualne prekapacitiranosti buduc¢ih centara za gospodarenje
otpadom.
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Iz svega gore navedenog da se zakljuCiti da je za identifikaciju procesa i budu¢eg generiranja
komunalnog otpada potrebno primijeniti drukgiji pristup utemeljen na modelima i softverskim
rieSenjima koji omogucuju precizniju procjenu buducih koli¢ina otpada. Same metode procjene
uglavnom su linearnog ili nelinearnog karaktera, sa svim svojim prednostima i nedostatcima.

Linearne metode imaju ogranienu primjenu zbog nelinearnosti vecCine procesa, a dok
nelinearne mogu biti:

+ nelinearne tehnike regresijske analize,

» tehnike umjetne inteligencije (neuronske mreze),

* metoda parcijalnih najmanjih kvadrata (PLS - Partial Least Squares),
* nelinearne tehnike parcijalnih najmanjih kvadrata (NLPLS);

Kod razvoja modela procjene izrazito je vazno, osim velikog broja ulaznih varijabli vezanih uz
generiranje otpada (proizvodaci otpada, koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada, vrste i koli¢ine
odvojeno skuplienog otpada, nacini obrade i sl.) te razliCitih demografsko-ekonomskih
parametara (broj stanovnika i ku¢anstava, godiSnja kretanja ekonomskih pokazatelja i sl.), i
povijesno pracenje ulazno/izlaznih podataka te istovremena simulacija i obrada u sustavu kao
cjelini. Jedan od takvih pristupa i nacina razvoja modela procjene je koristenje neuronskih
mreza u sektoru gospodarenja otpadom.

2. MOGUCNOST PRIMJENE NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreZze su dio kompjuterskih znanosti koja se bavi dizajnom inteligentnih
kompjuterskih sustava, odnosno karakteristika koje pridruzujemo inteligentnom ljudskom
ponasaniju te su relativno noviji nacin primjene informatickih tehnologija u cilju rjieSavanja raznih
kompleksnih zadataka, a njihova primjena kao metode razvoja modela procesa s nelinearnom
zavisno$¢u ulaznol/izlaznih varijabli detaljno je opisana i u literaturi [3]. To je u biti raCunski
sustav sacCinjen od nekog broja jednostavnih, visokopovezanih ,Evorova“ ili procesuirajucih
elemenata koji obraduju podatke po njihovom dinami¢kom odgovoru na vanjske ulaze, a sastoji
se od niza visokopovezanih i medusobno ovisnih ,&vorova“ koji matemati¢ki medudijeluju i tako
na temelju ulaznih parametara daju makroskopsku sliku izlaza, bez korisnikovog znanja o
medusobnom utjecaju. Neuronske mreze se sastoje od tri glavna sloja:

» ulazni sloj: prima podatke iz vanjskog izvora i prosljeduje ih mrezi,

» skriveni sloj: prima podatke iz ulaznog sloja i ,tiho“, bez korisnikovog poznavanja
medudjelovanja, obraduje informacije i racuna izlaze,

» izlazni sloj: prima obradene podatke iz cijele mreze i prikazuje podatke odnosno
prosljeduije ih;

Kompleksna struktura neuronske mreze naglasak stavlja na njihovu paralelnu arhitekturu te
sam postupak identifikacije i razvoja nelinearnih sustava. Problem nedostatnosti podataka
potrebnih za uc€enje i ocjenu valjanosti neuronskih mreza, odnosno nedovoljno velikog skupa
podataka koji opisuju strukturu mreze odreduje se primjenom statistiCkih metoda.

Primjena neuronskih mreza u procesima veznim uz gospodarenje otpadom izrazito je vezana uz
statisticku obradu dobivenih podataka o generiranom otpadu te medusobnu povezanost unutar
susjednih slojeva neuronskih mreza i primjenu razli¢itih struktura prilikom izrade modela za
procjenu generiranja komunalnog otpada. Narocito je bitno navesti da primjena modela
neuronskih mreza ima veliku prednost zbog brZze obrade i vec¢e pouzdanosti za kontinuirano
praéenje procesa generiranja komunalnog otpada, Sto je detaljno objasnjeno u stru¢noj
literaturi [4].
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Softverska rje$enja i njihova primjena u sektoru gospodarenja otpadom trebaju dovesti do
znacgajnog poboljSanja prac¢enja procesa generiranja otpada, a optimiranje modela za procjenu
generiranog komunalnog otpada poboljSat ¢e ucinkovitost, te vodenje i planiranje ovakvih
slozenih sustava. Zbog sve stroZih zahtjeva iz podrucja zastite okoliSa i zadovoljavanja propisa
u zadanom roku, primjena rezultata dobivenih istrazivanjem direktno Ce utjecati na ekoloske i
ekonomske koristi u sektoru gospodarenja otpadom.

Takoder, zbog kompleksnosti procesa pracenja tokova komunalnog otpada (kao npr. prateci
listovi za svaku vrstu otpada, vodenje oCevidnika i sl.), potencijalno se moze stvoriti pogreska u
sustavu evidentiranja komunalnog otpada te je stoga Sto preciznije vodenje i analiza tokova
otpada iznimno bitno. Isto tako, iako se redovito prate kljuéne veli€ine u procesu ponekad se
javlja i nedostatak pojedinih veli¢ina bitnih za modeliranje procesa procjene, a §to se uglavhom
rieSava primjenom neke od metoda generiranja podataka, kao $to su metode bazirane na
vjerojatnosti ili na kriteriju najvece sli¢nosti.

U svrhu razvoja i optimizacije modela za procjenu generiranja komunalnog otpada primjenom
neuronskih mrezZa potrebno je:

» utvrditi ulazne ¢imbenike koje utje€u na proces generiranje komunalnog otpada,
* izraditi modele procjene primjenom neuronskih mreza,

» analizirati i pratiti pouzdanost razvijenih modela,

» optimirati parametre modela;

Nakon navedenih pripremnih radnji kao sljedeci korak uglavnom je izrada modela neuronske
mreze kao nelinearne metode predvidanja odabranih veli€ina. Razvoj i optimiranje modela
provodi se primjenom softverskih alata za modeliranje i simuliranje modela neuronskih mreza, a
najcesce se sastoji od:

» Analiza ulaznih varijabli koje utjeCu na proces generiranja komunalnog otpada te
prou¢avanje tokova raznih vrsta otpada,

» Analiza sustava pracenja i evidencije vrsta i koli¢Cina komunalnog otpada,

» Analiza ostalih ulaznih varijabli koje utje€u na proces,

» Odabir i obrada podataka potrebnih za analizu,

» Generiranje potrebnih podataka u svrhu razvoja modela,

» Analiza osjetljivosti ulazno/izlaznih varijabli procesa te njihova medudjelovanja,

» Racunalna simulacija modela,

» Optimizacija i procjena parametara modela,

» Usporedba i ocjena valjanosti dobivenih modela,

* lzrada softverske aplikacije modela,

+ Analiza moguénosti primjene razvijenog modela procjene;

Neuronske mrezZe, kao jedan od nacina izrade modela procesa s nelinearnom zavisnoScéu
ulaznih i izlaznih varijabli, imaju prednost zbog mogucnosti implementacije kompleksnih
struktura, paralelno regulirane arhitekture te svojih validacijskih performansi kao potvrde samog
modela.

3. ZAKLJUCAK

U cilju unaprjedenja sustava cjelovitog i odrzivog gospodarenje komunalnim otpadom, a u
skladu sa zahtjevima europskog i nacionalnog zakonodavstva, od izrazite vaznosti je pouzdana
procjena koli€ina generiranog komunalnog otpada.
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Primjena neuronskih mreza za procjenu generiranja otpada je jedan od nacina odredivanja
buduc¢ih tokova otpada gdje je izrazito bitno 3to preciznije odredivanje klju¢nih parametara a
razvijeni modeli i softverska rjeSenje se moraju oslanjati, osim na veliki broja ulaznih varijabli, i
na povijesno pracenje ulaznof/izlaznih demografsko-ekonomskih podataka.

Takoder, njihova primjena u procesima vezanim uz gospodarenje otpadom ima za rezultat brzu
obradu podataka te veéu pouzdanost kontinuiranog pracenja generiranja otpada.
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SAZETAK

Trenutni nacin gospodarenja komunalnim krutim otpadom na deponiju u Banjaluci
nije u skladu sa EU standardima. U radu je opisan trenutacni sistem gospodarenja
komunalnim krutim otpadom. Na deponij se godiSnje odlozZi oko 100 000 tona
mijeSanog komunalnog krutog otpada.

Otpad se odlaze na uredenu sanitaru kazetu. Na deponiju postoji sistem za
tretman procjednih voda, a u toku je izgradnja sistema za sakupljanje i tretman
deponijskog plina. Trenutacni utjecaj deponija na okoli§ izvrSen je pomocu
procjene zivotnog ciklusa (eng. life cycle assessment-LCA).

Kategorije utjecaja podijeljene su na standardne i toksi¢ne. Razultati pokazuju da
najeci utjecaj deponija na okoli§ proizilazi od odlaganja otpada. Rezultati LCA
modelovanja pokazuju da se sakupljanjem deponijskog plina znatno smanijuje
utjecaj deponija na okoli§ (negativne vrijednosti za kategoriju globalno
zatopljavanje), jer se nastali metan ne ispusta u atmosferu.

Kljuéne rijeci: kruti otpad, gospodarenje otpadom, LCA

ABSTRACT

The current method of communal solid waste management at the Landfill
Banjaluka is not in line with EU standards. In the article is presented current waste
management system at the Landfill. Annually about 100 000 tons of solid waste are
landfilled. The waste is landfilled at sanitary cell. There is a system for leachate
treatment and construction of for landfill gas collection system is on going. The
current environmental impact is performed by a life cycle assessment (LCA).
Impact categories are divided ino standard and toxicity categories. The biggest
impact on environment is caused by landfilling of waste. LCA results shows that
gas collection will significantly reduce environmental impact(negative value of
global warming) due to produced methane is not going into atmosphere.

Key words: solid waste, waste management, LCA
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1. UvOoD

Banjalucki deponij se nalazi 13 km sjevero-zapadno od Grada Banja Luka. Od 2004. godine
deponij radi kao regionalni deponij za Grad Banja Luka i sedam okolnih op¢ina. Na deponiju se
godiSnje odlozi oko 100 000 tona komunalnog krutog otpada. Otpad se odlaze u sanitarnu
kazetu koja ima izgraden donji brtveni sloj. Deponiji ima i sustav za tretman procjednih voda
pomocu reverzne osmoze. Ne postoji izgraden sustav za sakupljanje i tretman deponijskog
plina.

U zadnjih dvadeset godina proslog stolje¢a okoliSna analiza proizvoda postala je aktualna tema,
jer su potrosaci zahtijevali informacije o okoliSnim posljedicama nastalim njihovim koriStenjem.

U proteklih petnaest godina LCA je na$la Siroku primjenu u gospodarenju otpadom omogucivsi
nove uvide u okoliSne aspekte upravljanja otpadom. Kod proizvoda, LCA se obic¢no fokusira na
proizvodnju i fazu upotrebe proizvoda, dok se otpad Cesto tretira kao izlazni rezultat
produktivnog sistema, za koji se daljnji okoliSni utjecaji ne uzimaju u obzir. Medutim, za LCA
upravljanja otpadom, kraj zivota proizvoda je primarni fokus.

2. METODOLOGIJA

Cilj ovog rada je da se Sto tacnije procijeni opterecenje okoliSsa prouzrokovanog trenutacnim
na¢inom gospodarenja komunalnim krutim otpadom na deponiju pomo¢u LCA i da se daju
preporuke za daljni rad kroz analizu dva nova scenarija.

Za LCA analizu je koristen EASETECH model (eng. Environmental Assessment System for
Environmental TECHnologies). Model je razvijen na Tehnickom Univerzitetu u Danskoj. Ovaj
model je poboljSana verzija LCA modela EASEWASTE [6]. EASETECH omoguéva poredenje
razliitih sustava gospodarenja otpadom, metoda tretmana otpada i tehnologija kvantifikujugi
utjecaj na okoli$ i potrosnju resursa [1,15].

Funkcionalna jedinica za LCA koriStena u ovom radu je 100 000 tona vlaznog komunalnog
krutog otpada prosje¢ne dubine 20 m tokom 100 godina. Pored otpada ne deponij ulaze i druge
sirovine kao &to su dizel gorivo za rukovanje specijalnih masina, elektricna energija, glina,
zemljiSte i plasticni materijali za povrSinsko i bo¢no prekrivanje [8].

Ocjenjivanje zivotnog ciklusa je usaglaseno sa standardom I1SO 14040:2008 [3,6]. Kriterijumi
ocjenjivanja LCA obuhvataju nekoliko kategorija utjecaja na okolis[4,10]. U tablici 1 su
prikazene kategorije utjecaja koje zasnovane na EDIP metodu (Environmental Decision support
tool for Industrial Products) [14]. Svi utjecaji su normalizovani u ekvivalenciju po ovjeku (eng.
personal equivalence - PE), koja je prosje¢na vrijednost za godiSnje optereéenje u toj kategoriji
utjecaja svih aktivnosti i potroSnje po jednoj osobi (PE) [5].

Tablica 1. Kategorije utjecaja i normalizirane reference

Kategorije utjecaja Jedinica Skala MEmEATETE)

referenca
Globalno zagrijavanje GW kg CO;-eq. Globalno 8700
Acidifikacija AC kg SO,-eq. Regionalno 74
Nastanak fotohemijskog ozona POF kg C,H,-eq. Regionalno 25
Obogacenje nutrijentima NE kg NOs-eq. Regionalno 119
Toksi¢nost na Covjeka, zrak HT, m?® vazduh Regionalno 2090000000
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Toksi¢nost na Covjeka,voda HT,, m? vode Regionalno 179 000

Ekotoksi¢nost, voda hroni¢na ET,,. m? voda Regionalno 352 000

Standardne kategorije utjecaja su: globalno zagrijavanje (eng. global warming - GW),
acidifikacija (eng. acidification - AC), nastanak fotohemijskog ozona (eng. photo-chemical
ozone formation - POF) i obogacivanje nutrijentima (eng. nutrient enrichment - NE) [1,11].
Toksi¢ne kategorije utjecaja su: toksi¢nost na ¢ovjeka putem zraka (eng. human toxicity via air -
HT,), toksi¢nost na ¢ovjeka putem vode (eng. human toxicity via water — HT,,) i ekotoksi¢nost
vode hroni¢na (eng. eco-toxicity water chronic - ET,) [4,11].

Kroz LCA analizu su obradena tri scenarija:
Scenarij A

Ovaj scenarij opisuje trenuta¢no stanje u gospodarenju komunalnim krutim otpadom. Sav otpad
se odlaze na deponij koji ima izgraden donji brtveni sloj, sustav za sakupljanje i tretman
procjednih deponijskih voda. Procjedne deponijske vode se sakupljaju odvojeno od oborinskih
voda, i obraduju u postrojenju za precis¢avanje na principu reverzne osmoze. Tehnicki podaci o
nastanku, sakupljanju i upravljanju procjednim vodama se baziraju na Manfredi and Christensen
[9]. Na ovom deponiju jo$ nije izgraden sustav za sakupljanje i tretman deponijskog plina, koji
se putem perforiranih cijevi ispusta direktno u atmosferu, kao i1 plinovi koji se izdvajaju sa
neprekrivenog dijela deponija.

Scenarij B

Scenarij B opisuje upravljanje deponijem u bliskoj buduc¢nosti. Naime, u toku su radovi na
izgradnji sustava za sakupljanje deponijskog plina i njegovog spaljivanja na baklji. Ovaj scenarij
ustvari opisuje uobicajenu tehnologiju deponiranja otpada, koja podrazumijeva sljedece tehnicke
mjere: izgradnja donjeg brtvenog sloja, sakupljanje i tretman procjednih deponijskih voda, te
izgradnju zavr$nog prekrivnog sloja preko odlozenog otpada sa sistemom za sakupljanje i
spaljivanje deponijskog plina.

Ovim scenarijom je predvideno da se sakuplja oko 70 % deponijksog plina tokom prvih 40
godina eksploatacije deponija. Sakupljeni deponijksi plin se spaljuje na baklji. Preostalih 30%
deponijskog plina koji se ne uspije sakupiti se ispusta, odnosno oksidiSe na povrsini deponija.
Upravljanje procjednim vodama kao i ulaz pomo¢nih sirovina kao $to je dizel gorivo, elektri¢na
energija , glina, zemljiSte i1 plasti¢ni materijali su opisani u Scenariju A.

Scenarij C

Ovaj scenarij podrazumijeva naredne korake u gospodarenju otpadom u banjaluckoj regiji, kada
se izvrSe 1 zavrSni radovi na sanaciji deponija. Naredni korak u unapredenju sustava
gospodarenja komunalnim krutim otpadom je izdvajanje korisnih komponenti iz otpada kao Sto
su papir, plastika i staklo. U ovom scenariju nije obuhvacana reciklaza metala. Iz razloa losih
socio-ekonomskih prilika stanovnistvo iz kontejnera uzima metal i dalje plasira na trziste
sekundarnih sirovina. Scenarij predvida da se sakupljeni papri i1 karton koriste za proizvodnju
kartona, staklo se lomi i koristi u proizvodnji novih boca, a plastika za dobijanje granulata.
Podaci o procesu rekilaze, kao 1 gubitcima u reciklaznom lancu, a koji su kori§¢eni u ovom radu,
su bazirani na Bernstad et al. [2].U ovom scenariju je predvideno da se od ukupne koli¢ine
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papira, plastike 1 stakla u komunalnom otpadu izdvoji 1 preradi 22.6% (3.11~103t papira,
2.72-10% plastike i 1.84-10° stakla).

Ostatak otpada se dalje upucuje na deponij. U ovom scenariju je predvideno da je to deponij
opisan u Scenariju B.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati procjene utjecaja za sva tri scenarija su prikazani na slikama 1 i 2. Kategorije utjecaja
su prikazane kao normalizirani potencijali utjecaja u jedinici PE za 100 000t vlaznog
komunalnog krutog otpada. Slika 1 prikazuje LCIA za tri scenarija sa aspekta standardnih
kategorija utjecaja na okoli§(GW, AC, POF, NE), a na slici 2 su prikazane toksi¢ne kategorije
utiecaja (HTa,HTyw, ETwo).

Globalno zatopljavanje (GW) Acidifikacija (AC)
2000 - 400 -
w
o [¥¥]
1000 - & 200 -
0 - 0 -
Scenario A Scenario AScenario B
-1000 - -200 -
-2000 - -400 -
Formiranje fotokemijskog Obogacivanje hranljivim
ozona (POF) materijama (NE)
2000 1000 -~
w w
a 1500 o 0 -
1000 -1000 4 Scenario Scenario B
A
500 -2000 -+
0 -3000 -
Scenario A Scenario B Scenario C -4000 -

Slika 1.LCIA za standardne kategorije utjecaja
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Toksi¢nost na Covjeka putem Toksi¢nost na covjeka
zraka (HTa) putem vode (HTw)

Scenario A Scenario B

| Scenario A Scenario B

Ekotoksicnost, voda
kronic¢no (ETwc)

60

PE

40

20

Scenario A Scenario B Scenario C

Slika 2. LCIA za toksi¢ne kategorije utjecaja

Porededi rezultate acidifikacije za scenarij A i Scenarij B mozemo da uocimo jednu nepravilnost.
Naime, vrijednost acidifikacije za deponij kod koga nije uspostavljen sustav sakupljanja i
tretmana deponijskog plina (Scenario A) iznosi 94.79 PE, a za deponij kod koga je izgraden
ovaj sustav (Scenario B) iznosi 245.9 PE. Naime, na acidifikaciju uti¢u sljed¢i parametri SO,,
NO,, NHs, H,S i HCI [5]. Za scenarije A i B zajednicki je doprinos acidifikaciji od strane izgradnje
i upravljanja deponijem i iznosi 88 PE, dok je za Scenarij B jo§ daleko znacajniji utjecaj na
acidifikaciju od strane spaljivanja plina na baklji i iznosi 151 PE. U scenarij A najveci doprions
acidifikaciji se odnosi na NOx (76.63 PE), a maniji udio SO2 (17.74PE), dok u scenariju B skoro
isti udio u acidifikaciji imaju NOx (122 PE) i SO2(123.4 PE). Negativna vrijednost acidifikacije je
u Scenariju C(-240.1 PE), odnosno uvodenjem reciklaze imamo korist sa aspekta zastite
okolisa.

Porededéi potencijal globalnog zagrijavanja u sva tri scenarija, moZzemo vidjeti da je najveci udio
od strane Scenarija A (1491 PE), a uStetde i koristi u Scenariju B (-506 PE) i Scenariju C
(-1033 PE). Deponijski plin se sastoji od metana (50-60%), ugljendioksida (40-50%) i mnoStva
jedinjenja u tragovima ( Spokas et al. 2006). Scenarij A ima najveci doprinos globanom
zagrijavanju, jer se deponijski plinovi direktno ispustaju u atmosferu. Najveci udio globalnom
zagrijavanju u Scenariju A se odnosi na metan i na proces oksidacije metana na povrsini
deponije. Dominantan razlog je velika koli¢ina oslobodenog metana, koji ima 25 puta veci
potencijal globalnog zagrijavanja od ugljendioksida.

Na potencijal formiranja fotokemijskog ozona najvec¢i udio se odnosi na VOC (volatilna
organska jedinjenja), CO i metan. Vrijednosti POF u sva tri scenarija su pozitivhe, a najveca
vrijednost je u scenariju A (1574 PE). U ovom scenariju u¢eS¢e u velikoj vrijednosti POF ima
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metan (760.5 PE), toluen (35.53 PE), ksilen (39.07 PE), nemetanski VOC (20.72 PE) i propan
(2.17 PE), odnsono procesi oksidacije na povrsini deponije.

Na potencijal obogacdivanja hranljivim materijama, Scenarij C, odnosno kombinacija reciklaze i
deponovanja, ima negativne vrijednosti (-3053 PE) i daleko je povoljniji od dva prethodna
scenarija. Takode, moze moZe se uociti jedna nelogi¢nost gdje Scenarij B ima vecu vrijednost
NE (284 PE) u odnosu na Scenarij A (179.4 PE). Jedini€ni procesi koji imaju najvece utjecaje u
Scenariju B na NE su izgradnja i upravljanje deponijom (172 PE) kao i proces spaljivanja gasa
na baklji (104 PE). Jedinjenja koja se pri tome izdvajaju kao §to su N,O (164 PE) i NO, (281 PE)
su glavni izvor obogacivanja hranljivim materijama. Jako mali udio se odnosi na fosfate, nitrate i
amonijacni plin.

Scenarij C ima najbolje performanse sa aspekta HTw i ETwc. U prva dva scenarija procesi koji
su najzasluzniji za HTw su oksiadacija gasa na povrsini deponija, nesakupljene procjedne vode
koje se ispustaju u povrsinske i podzemne vode, te izgradnja i upravljanje deponijom. Najvece
uceS¢e u HTw ima ziva u Scenariju A (112 PE) kao i u Scenariju B (75 PE), dok je znacajan
utjecaj i Zn, Pb i Cd. Na potencijal ETwc u Scenarijima A i B najviSe imaju procesi tretmana
procjednih deponijskih voda i ispustanje procjednih voda u okolis, te doprinos sljedeéih
komponenti: Cd, Cu, Zn i fenoli.

Za HTa najbolje performance, odnosno negativnu vrijednost ima Scenarij C (-1.235 PE), dok
Scenarij A (6.25 PE) i Scenarij B (5.39 PE) imaju pozitivhe vrijednosti. Za prva dva scenarija
najveéi udio u HTa imaju procesi oksidacije na povrsini deponija i komponente koje imaju
najveéi udio su NOx, Cd(u zraku), te benzen.

4. ZAKLJUCAK

U radu je na osnovu LCA izvrSena procjena utjecaja na okoli$ trenutatnog nacina gospodarenja
komunalnim krutim otpadom na banjaluckom deponiju, kao i procjena utjecaja za dva scenarija
Cija primjena bi dovela do poboljSanja uslova, tj. do smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

Dobijeni reziltati ukazuju da trenutacni nacin gospodarenja otpadom ima najveci utjecaj na
okoli§ u standardnim kategorijama GW i POF, kao i u toksi¢nim kategorijama kroz kategorije
HT,, HTw i ETwe. Na povecéanje GW i POF najveci utjecaj ima nesakupljeni metan i oksidacija
deponijskih plinova na povrsini deponija. Rezultati pokazuju da se sakupljanjem i spaljivanjem
deponijskih plinova na baklji znatno smanjuje utjecaj na okoli§, jer se nastali metan i ostali
deponijski plinovi ne ispustaju direkto u atmosferu.

Standardne kategorije utjecaja za reciklazu(scenarij C) imaju negativne vrijednosti za
standardne kategorije utjecaja, osim za POF i doprinose uStedama u emisijama u okolis.
Takoder, ovaj scenarij ima i najmanje kategorije utjecaja za toksic¢ne kategorije utjecaja.
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RAZUMIJEVANJE FENOMENA NOT-IN-MY-BACKYARD | NOT-IN-ANY-BACKYARD -
PRIMJER ZUPANIJSKOG CENTRA ZA GOSPODARENJE OTPADOM U
BILJANIMA DONJIM

UNDERSTANDING THE PHENOMENOM NOT-IN-MY-BACKYARD AND NOT-IN-ANY-
BACKYARD — A CASE OF ZADAR COUNTY WASTE MANAGEMENT CENTRE IN
BILJANE DONJE

Andreja Pavlovié, mag.nov.™*; Mateja Terek, mag. pol™*

!Hauska & Partner, llica 246a, Zagreb
*e-mail kontakt: andreja.paviovic@hauska.com, mateja.terek@hauska.com

SAZETAK

Jos je u Strategiji gospodarenja otpadom RH za razdoblje 2005.-2025. utvrdeno da
javnost prema otpadu ima preteZzno negativan stav Sto rezultira neprijateljskim
stavom prema lociranju gradevina i postrojenja za gospodarenje otpadom. U
proteklih nekoliko godina realizaciju gotovo svih centara za gospodarenje otpadom
prati ne samo Not-in-My-Backyard (NIMBY) stav koji je vezan uz specifi¢nosti
svakog pojedinog lokaliteta, ve¢ sve viSe i Not-In-ANY-Backyard (NIABY) stav
kojim se izrazava otpor konceptu gospodarenja otpada predvidenom Strategijom i
Planom gospodarenja otpada RH, odnosno sve jaCe protivijenje izgradnji centara
za gospodarenje otpadom s tehnologijom mehani¢ko-bioloSke i termi¢ke obrade
otpada bilo gdje u Hrvatskoj. Cilj je ovog rada na primjeru Zupanijskog centra za
gospodarenje otpadom u Biljanima Donjim (ZCGO) omoguéiti dublje razumijevanje
motiva i stavova dijela zainteresirane javnosti za iskazivanje ovih dvaju stavova. U
tu ¢e se svrhu provesti analiza stavova pojedinih gradana, udruga i politi€ara u
javnosti tijekom i nakon postupka procjene utjecaja ZCGO na okoli§. U izradi
analize koristit ¢e se sliCni parametri koji su i drugim zemljama EU prepoznati kao
razlozi za izazivanje Not-in-My-Backyard i Not-In-ANY-Backyard stava.

Kljuéne rijeci: pretezno negativan stav javnosti prema otpadu, stavovi Not-in-My-Backyard i
Not-In-ANY-Backyard, analiza stavova

1. UvOoD

Priblizavanjem rokova za uspostavljanje cjelovitog sustava gospodarenja otpadom u Hrvatskoj
preuzetih tijekom pregovora za Clanstvo u Europskoj uniji ubrzavaju se aktivnosti na izgradnji
centara za gospodarenje otpadom definiranih Strategijom i Planom gospodarenja otpadom RH.
Paralelno s ubrzavanjem aktivnosti na izgradnji centara za gospodarenje otpadom jacaju i otpori
jednog dijela javnosti i lokalnih zajednica vezano uz njihove lokacije i predvidene tehnologije
obrade neopasnog krutog komunalnog otpada. lako se u literaturi Sirom svijeta u posljednjih
Cetrdesetak godina intenzivno obraduje fenomen Not-In-My-Backyard (NIMBY) kojim se opisuje
reakcije i ponasanja lokalnih zajednica prema objektima za koji postoji percepcija negativnog
utjecaja na okoliS i zdravlje, medu koje se ubrajaju i postrojenja za obradu razliCitih vrsta
otpada, takvih radova u Hrvatskoj nema. Literatura se takoder bavi i ponaSanjima lokalnih
zajednica koje nije vezano uz specifitne objekte ve¢ uz odredena nacela i uvjerenja kojima se
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shazno izrazava stav da gradani imaju pravo sudjelovati u donoSenju odluka o zastiti okolisa
(Freunderberg i Steinspair). Ovaj stav je odraz nepovjerenja u nadlezna tijela da su sposobna
zastiti zdravlje lokalnih zajednica, pri ¢emu lokalne zajednice nude i alternativna rjeSenja u
odnosu na predlozena, €ime pocinju izrazavati stav Not-In-Any-Backyard (NIABY).

U prvom se poglavlju ovaj rad detaljnije bavi fenomenom Not-in-My-Backyard i Not-In-ANY-
Backyard upucujuci na tijek njihova razvoja u drugim zemljama i dajuci pregled definicija s
ciliem boljeg razumijevanja koncepta i prijepora koji se vezu uz ove koncepte. Zatim se daje
opis situacije vezano uz uspostavljanje cjelovitog sustava za gospodarenje otpadom i izgradnju
centara za gospodarenje otpadom u Hrvatskoj i sve snazniji otpor dijela javnosti i lokalnih
zajednica vezano uz lokacije centara i predvideni koncept gospodarenja otpadom, a posebno
uz njegove moguée utjecaje na okoli§ i zdravlje. Slijedi kratki tijek projekta izgradnje ZCGO u
Biljanima Donjim u Zadarskoj Zupaniji kao i prikaz rezultata analize stavova pojedinih gradana,
udruga i politi€ara u javnosti tijekom i nakon postupka procjene utjecaja projekta na okolis. U
zavrsnom dijelu donose se zakljucci i daju preporuke za daljnja potrebna istrazivanja.

2. OD NIMBY DO NIABY

Literatura upucuje da se kratica 'N(ot)-I(n)-M(y)-B(ack)-Y(yard)' prvi put spominje ranih 80-tih
godina u SAD-u, dok se autorstvo ovog izraza pripisuje Walteru Rogersu iz American Nuclear
Society. Njime se objasnjava ponasanje lokalnih zajednica prema objektima za koje postoji
percepcija negativnog utjecaja na okoli$ i zdravlje, ali i objekte kao $to su ustanove za lijeCenje
ovisnosti o drogama, mentalnih oboljenja, pritvora, centara za beskucnike (Schively, 2007.). U
objekte za koje postoji percepcija negativnog utjecaja na okoli$ i zdravlje u pravilu se ubrajaju
pojedina industrijska i energetska postrojenja (Schively, 2007.), nuklearne elektrane, odlagalista
opasnog otpada i postrojenja za termi¢ku obradu otpada (spalionice otpada) (Rootes i Leonard,
2009.), a u posljednje vrijeme i vjetroelektrane (Smith i Klick, 2007., Barry et.al. 2008., Kolonas
2007.), postrojenja za obradu neopasnog krutog otpada (Peelle i Ellis, 1987), kao i kompostana
protiv Cije se izgradnje trazi raspisivanje referenduma (busines.hr, veljaca 2014.)

Znanstveni radovi razli€ito objaSnjavanju ovaj izraz. U nekim se slu€ajevima objasSnjava koncept
(Aeschbacher, 2006.), a Cesto ga se i kritizira zbog Siroke primjene kojom se opisuju razli€ite
vrste ponasanja poput Locally-Unwanted-Land-Uses (LULU), Not-In-My-Term-Office (NIMTOO),
Build-Absolutely-Nothing-Anywhere-Near-Anyone (BANANA), Not-On-Planet-Eearth (NOPE),
Citizens Against Virtually Everything (CAVE), itd.

To su razlozi zbog Cega je ne samo otezano razlikovanje razlicitih vrsta protivljenja
(neslaganja), ve¢ i motivacije. Wolsink (Wolsink, 2009.) je tako ne samo kriti€an prema
funkcioniranju prostornog planiranja, koje se po njemu temelji na ukorijenjenim pretpostavkama
0 pona$anjima, motivima i sklonostima sudionika uklju¢enih u sukobe oko neke lokacije, ve¢ i
prema sklonosti pojedinih autora za pojednostavljenim 'objaSnjavanjem' motiva protivnika
potrebom zastite 'svojih dvorista' ili sebi€nosS¢u dodjeljivanjem naljepnice NIMBY.

U pravilu literatura ovaj fenomen ne razmatra u kontekstu postupaka PUO koji se u SAD-u
primjenjuju od 70-godina proSlog stolje¢a, a u EU od 1985. donoSenjem PUO direktive. Ne
propituje se ni moguca uzroéno-posljedi¢na veza izmedu ovih postupaka i nastajanja fenomena
NIMBY ranih 80-godina, iako literatura o postupcima PUO upuéuje da dominantno
administrativni pristup ,odlugi-objavi-obrani® koji se temelji na znanstvenoj i tehnickoj elaboraciji
Cesto izaziva konfliktne situacije jer se razliCite skupine javnosti osjecaju onemogucene u

! http://etymonline.com/index.php?allowed_in_frame=0&search=NIMBY &searchmode=none
2 Korijeni PUO seZu u racionalisti¢ke pristupe upravljanju u SAD-u 60-tih godina
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smislenom sudjelovanju i donoSenju odluka (Muro et.al., 2012.), Sto je takoder jedan od
mogucih motiva za izazivanje NIMBY.

Da je ovo jedan od mogucih motiva za izazivanje NIMBY stava argumentira Kemp, na temelju
studije slu¢aja reakcija lokalne zajednice o odlaganju radioaktivnog otpada, koji tvrdi da
odredeni 'strukturalni, institucionalni i kontekstualni ¢imbenici doprinose oblikovanju pojedinih
vrsta zakljuaka' (citirano u Burningham, 2006.), kao i rezultati istrazivanja koje je Hauska &
Partner provela u okviru partnerske suradnje s Hrvatskom udrugom stru¢njaka za zastitu prirode
i okoliSa sredinom 2013. To je istrazivanje pokazalo da NIMBY stav izaziva zakonski okvir koji
nositeljima zahvata nameée pristup 'odluéi-objavi-obrani’, kao i da je rezultat nepovjerenja u
nadlezna drzavna i lokalna tijela te nedovoljne informiranosti i straha od gubitka kvalitete Zivota
(Pavlovi¢, Mikuli¢ i Mateljak, 2013.)

Oxford English Dictionary (2006.) definira NIMBY kao stav i osobu (citirano u Aeschbacher,
2006.) Stav se pripisuje osobama koje se protive smjestaju neCega Sto dozivljavaju Stetnim ili
opasnim u svoju zajednicu, dok presutno takvog protivljenja nema za slicne projekte negdje
drugdje. Osobe s takvim stavom su one osobe koje se protive realizaciji nekog projekta na
lokalnoj razini. Ova definicija upucuje da neka osoba s NIMBY stavom nema nista protiv nekog
postrojenja i/ili tehnologije opéenito, ali mu se/joj se protivi u neposrednoj blizini jer misli da ima
Stetan i opasan utjecaj. U ovoj definiciji vazna je prostorna raspodijelijenost prihvacanja i
odbijanja, odnosno postavka da pojedinci vazu percipirane troskove nekog objekta (postrojenja)
u odnosu na Kkoristi, $to je ujedno i temelj za donoSenje odluke 0 njegovom prihvacanju ili
odbijanju (Aeschbacher, 2006.). Drugim rijeC¢ima, u slu¢aju NIMBY stava prevladava percepcija
da je troSak nekog objekta (postrojenja) na lokalnoj razini veci od cjelokupne koristi drustva.

Tablica 1. Percepcija troSka i koristi vezano uz objekte (postrojenje)

Percepcija troska Percepcija koristi

Moguci (negativni) utjecaji na zdravlje i okoli§ Nova radna mjesta

Pad kvalitete Zivota zbog poja¢ane buke, mirisa, guzvi... Prihodi lokalnih zajednica

Pad vrijednosti nekretnina Razvoj infrastrukture

Lokalna zajednica nece biti u stanju sprijeciti druge neZeljene Suradnja s lokalnim dobavljaima i
objekte (postrojenja) izvodacima radova

Lokalna zajednica ima negativnih iskustava s drugim

o o TR Ekonomska stabilnost
objektima (postrojenjima), Zeljenim i neZeljenim

Drugi pak autori poput Lobera i Greena (Lober i Green, 1994.) smatraju da je prostorna
raspodijeljenost zapravo slabost ovakve definicije jer se njome pretpostavlja stav Yes-To-
Someone-Else's-Backyard (YTSEBY), odnosno stav koji se mozZe opisati kao 'ne u mojem
dvoristu, ali u necijem tudem da'. Ovakav zaklju€ak se izvodi na temelju rezultata pojedinih
istrazivanja javnog mnijenja vezano uz koriStenje nuklearne tehnologije. Na primjer, devet
nacionalnih istrazivanja provedenih u SAD-u dosljedno su pokazala da je opcenita podrSka za
nuklearnu energiju ve¢a od podrske za specifi€¢na postrojenja, odnosno da je udio ispitanika koji
bi bili spremni prihvatiti neki nezeljeni objekt u svojoj blizini bio manji od udjela onih koji misle da
bi takav objekt trebalo sagraditi bilo gdje drugdje. (Lindell i Earle, 1983.).

Sli¢an stav javlja se vezano uz koriStenje obnovljivih izvora energije poput vjetra na kopnu i
moru, solarne energije, energije vjetra, itd. Kao i u slu€aju nuklearnih elektrana, iako je rije¢ o

potpuno drugacijoj vrsti postrojenja, pokazuje se da iako javnost iskazuje visoku razinu slaganja
o potrebi koriStenja obnovljive energije u kontekstu borbe protiv klimatskih promjena i osiguranja
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energetske sigurnosti, lokane zajednice se Cesto protive izgradnji vjetroelektrana (Barry et.al.,
2008.; Smith i Klick, 2008.)

Medutim, negativan stav prema nekom postrojenju koje se dozivljava Stetnim i nepozeljnim nije
moguce sagledati isklju€ivo iz perspektive stava 'da u necijem tudem dvoridtu'. Autori poput
Freudenberga i Steinspaira (Freudenberg i Steinspair,1992.) ukazuju na preobrazbu NIMBY
stava u stav Not-In-Any-Backyard (NIABY) u okviru razvoja masovnog pokreta za zastitu okolisa
u SAD-u tijekom 80-tih godina. Ovaj pokret jaca pojavljivanjem lokalnih aktivistickih grupa ¢ija je
primarna motivacija zastita zdravlja obitelji, sugradana i buducih generacija. Aktivisticki
angazman ovog pokreta usmjeren je na odlagaliSta toksi¢nog otpada, oneciS¢ene vodovode,
nuklearna i radioaktivha postrojenja, kao i prijedloge za izgradnju postrojenja za termicku
obradu otpada (spalionice) i odlagaliSta opasnog otpada.

lako su ove skupine heterogene, one ipak dijele odredena nacela i uvjerenja. One prvenstveno
snazno vjeruju da gradani imaju pravo sudjelovati u donoSenju odluka o zastiti okolisa, sto je
ujedno odraz i visoke razine nepovjerenja u nadlezna tijela da su u stanju zastiti zdravlje
lokalnih zajednica. Jedini nacin zastite je izravno zastupanje (obrana) svojih interesa, pri ¢emu
su ove grupe nespremne trgovati dobrobiti zajednica na racun navodnih koristi u kojima ce
uzivati drustvo u cjelini. Osim §to pokazuju snazno nepovjerenje prema nadleznim tijelima, ove
grupe takoder iskazuju nepovjerenje prema znanstvenicima pri ¢emu rade razliku izmedu
znanstvenika koje angaziraju nadlezna tijela i industrija te znanstvenika koji su spremni staviti
na raspolaganje svoja stru¢na znanja kako bi podrzali drustvene cilieve masovnog pokreta i
pojedinih skupina.

Takvim angazmanom ove skupine izlaze iz okvira jednostavnog stava NIMBY pri ¢emu,
zagovaranjem nekog drugog rjedenja, nude alternativu kojom pocinju izrazavati stav NIABY.
Primjerice, protiveéi se izgradnji postrojenja za termi¢ku obradu otpada, kao alternativu predlazu
recikliranje (Lounsbury et.al., 2001.) i mjere za smanijivanje otpada (Freudenberg i Steinspair,
1992.), a u slu€aju nuklearne energije prednost daju drugim oblicima energije (Pol et.al., 2005.).
U ovakvom kontekstu pitanja zastite okoliSa povezuju se i s pitanjima socijalne pravde i
jednakosti, pa tako primjena nove filozofije NIABY u masovnim pokretima za zastitu okolisa
pocinje dobivati i politicCku dimenziju, ali taj aspekt jo§ uvijek nije dovoljno istrazen, posebno u
okviru Europske unije.

3. IMA LI JAVNOST U HRVATSKOJ PRETEZNO NEGATIVAN STAV PREMA OTPADU?

StrateSki dokument gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (Strategija gospodarenja
otpadom RH 2005.-2025.) u ocjeni tadasnjeg stanja utvrduje da je stav javnost prema otpadu
pretezno negativan, a sve drusStvene skupine u pravilu otpad i gospodarenje otpadom
percipiraju kao problem, ali ne kao svoj, ve¢ tudi. Dominantan nacin razmisljanja je da taj
problem treba rijesiti netko drugi: drzava, agencije, Zupanije, gospodarstvo, itd. Gotovo sve ove
skupine, ocjenjuje se dalje, spremne su djelovati samo kad su izravno ugrozene ili
zainteresirane za rjeSavanje problema. Negativan stav prema otpadu dovodi do:

- Neprijateljskog stava prema smjestaju gradevina i svih postrojenja za gospodarenje
otpadom, bilo da je rije€ o reciklaznim dvoriStima, odlagalistima ili postrojenju za termicku
obradu otpada

- Konfliktnih situacija prilikom odredivanja novih lokacija za bilo koju od gradevina i
postrojenje za gospodarenje otpadom, pa ¢ak i onda kad treba sanirati postojece
neuredeno odlagaliste.
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- Redovitih sukoba medu pojedinim skupinama koje Cesto imaju sukobljene interese
(drzavna tijela, lokalna uprava, gospodarstvenici, znanstvenici, stru¢njaci, udruge,
politicke stranke, javna glasila, uza ili Sira javnost, itd.).

Uzroke ovakvog stanja autori Strategije vide u nedovoljnom znanju i informiranost o
problematici otpada, nepovjerenju, nedovoljnom sudjelovanje javnosti u procesima odludivanja i
nepostojanje jedinstvenog i transparentnog nacina odsStete zbog umanjene vrijednosti
nekretnina. Planskim dokumentom gospodarenja otpadom iz 2007. definirano je da ¢ée se
izmedu ostalog sagledati pojam NIMBY-sindroma i uloga javnosti (Plan gospodarenja otpadom
RH za razdoblje 2007-2015.).

Medutim, praksa pokazuje da u razdoblju nakon donoSenja Strategije i Plana gospodarenja
otpadom u Republici Hrvatskoj pitanje NIMBY-sindroma i uloga javnosti isprva nisu priviacili
paznju stru¢njaka, nadleznih tijela i javnosti. Jedan od razloga zasigurno lezi u Cinjenici da se
kasnilo s realizacijom centara za gospodarenje otpadom, iako se Hrvatska tijekom pregovora za
Clanstvo u Europskoj uniji obavezala uspostaviti cjeloviti sustav gospodarenja otpadom do kraja
2018. Za vecinu centara za gospodarenje otpadom, njih 21, lokacija je veC bila odredena
Planom gospodarenja otpadom RH, ali sukobi oko njihovog smjestaja javljaju se tek u kasnijim
fazama njihove realizacije, u pravilu neposredno prije i tijekom postupaka procjene njihovog
utiecaja na okolis. Tako je primjerice lokacija Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom
Kastijun (ZCGO Kastijun) definirana Prostornim planom tadasnje opéine Pula jo$ 1983., da bi
lokacija bila potvrdena i Prostornim planom Istarske Zupanije iz 2002., a zatim i prostornim
planovima Grada Pule i Op¢ine Medulin 2006.

Medutim, paralelno s pripremama za podetak izgradnje ZCGO Kastijun od 2008. javljaju se prvi
znacajniji otpori pojedinih dijelova javnosti (nevladinih i aktivistickih skupina, pojedinih
struCnjaka) i lokalne zajednice vezano uz njegovu lokaciju i tehnologiju. Prigovori koje je u
svojoj Rezoluciji o planiranju ZCGO Kastijun izlozila Opéina Medulin, a ti¢u se nadina odabira
lokacije, izrade studije utjecaja na okoli§, sadrzaju koji ée se graditi i povr§ine ZCGO, za koje se
ustvrdilo da su obavljeni i da se obavljaju netransparentno, bez konzultiranja lokalne
samouprave i gradana, uz nedemokratsko nametanje rjeSenja stanovnistvu (http://www.ne-
kastijun.org/aktivnosti/) ponavljat ¢e se na sli¢an nagin® i sa sliénim argumentima®, a u realizaciji
velike veéine drugih centara za gospodarenje otpadom, od ZCGO Marigé¢ina, do ZCGO u
Biljanima Donjim, ZCGO Leéevica i ZCGO u Luginom razdolje, sve do najnovijeg primjera
Zagrebackog centra za gospodarenje otpadom.

Pritom je znacajan otpor dijela javnosti, neovisno o lokacijama centara, prvenstveno usmjeren
na koncept gospodarenja otpadom predviden Strategijom i Planom gospodarenje otpadom RH.
Tim je konceptom predvidena izgradnja regionalnih i Zupanijskih centara za gospodarenje
otpadom s mehanicko-bioloSkom i termickom obradom otpada u Gradu Zagrebu. Za dio javnosti
to su 'mastodonti' u €ijoj je podlozi politika koja poti€e proizvodnju smecéa, a Hrvatsku drze
taocem lobistickih krugova koji na smecu razvijaju biznis. Centri se grade s ciliem proizvodnje

% Lokacije odlagalista Cesto su lose odabrane jer njihovi predlagadi oajno slabo poznaju prostor, a neskriveno preziru ekoloske
vrijednosti i demokratski pristup. Vlast ih se, medutim, ne odri€e, nego ih se razvojem argumentirane polemike jo§ ¢vrsce drzi.
Glavni kriterij za odabir lokacija, tako se barem ¢ini, jest da budu 'zaklonite' i smjestene tamo gdje su izgledi za socijalne otpore
najmanji. Cak i kad se radi o ranijim lokacijama kao Kastijunu ili Bikarcu, njihova renovacija izaziva refleks nepovjerenja
lokalne javnosti. Ljudi ne moraju mnogo znati o otpadu, ali socijalna mudrost im kaze da ni sama vlast ne vjeruje u svoju politiku
otpada te ga njima donosi uglavnom zato $to drugima nije mogla ili smjela. (tportal, 2011.)

Protiv studije utjecaja zna se podici i lokalna vlast, poput one u Medulinu, Viskovu kod Rijeke te Leéevici i Unesicu, ali ni to
nije rezultiralo boljim rjeSenjima. Daljnja dimenzija te politike je javna prisila i nasilje nad procedurom, kojima se nastoji
osigurati provodenje planiranog cilja. Tako ova prica obi¢no zavr$ava u onome §to kriti¢ari smatraju demokratskim deficitom, a
radi se o krSenju prava javnosti na pristup informacijama i na sudjelovanje javnosti u odlucivanju o okolisu, koje je jedno od
temeljnih prava gradana u pogledu okolisa. (tportal, 2011.)
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smeéa Sirom Hrvatske, tako da ¢e za trideset godina veéina sadasnjih problema s
gospodarenjem otpadom ostati ista, samo Cetiri puta veca i to iz nekoliko razloga. lzgradnjom
centara obeshrabruje se recikliranje, odvajanje otpada i smanjivanje koli¢ina otpada, a
tehnologija zbrinjavanja otpada zastarjela je i neprikladna, suprotna nacelima odrzivog razvoja i
zakonskim nacelima, a njome se samo povecavaju troskovi, koli¢ina otpada i okolisni rizici.

Ovaj pristup, tvrdi se dalje, pretvara gradane Hrvatske u balegere (skarabeje) koji cijeli zivot
unatraske u obrnutom polozaju valjaju vlastito blato, jer se eksploatira njihovo neznanje, a to se
neznanje ogleda u pretpostavci da je proizvodnja smeca nuzna i samorazumljiva pojava. Centri
ipak postaju 'bolni Eirevi' svaki put kad se lokalne zajednice pobune protiv njihove izgradnje. To
je kao Sto i aktivisti sami priznaju maiji broj ljudi, ali oni uz pomo¢ nevladinih udruga i pojedinih
struénjaka vode neravnopravnu borbu Davida i Golijata. Ova je borba motivirana obranom
vlastitog zavi€aja i prostora koje kapital bespostedno guta na sve nacine. (prilagodeno iz Luci¢,
tportal.hr, 2011.)

Potvrduje li ovakav razvoj dogadaja vezano uz izgradnju centara za gospodarenje otpadom
'pretezno negativan stav javnosti prema otpadu' koji je utvrden jo§ 2005. u Strategiji
gospodarenja otpadom? Osim medijskih napisa i zapisnika s javnih rasprava, struénih i
znanstvenih radova na temu NIMBY sindroma i stavova javnosti gotovo da i nema.
Pretrazivanje interneta pomocu 'stavovi javnosti prema otpadu Hrvatska' pronaden je samo
jedan stru¢ni rad i to na temu Stav javnosti prema potrebi izgradnje odlagali$ta radioaktivhog
otpada u Republici Hrvatskoj koji je pokazao da negativan stav prema izgradnji odlagalidta ima
vecina ispitanika u ukupnom uzorku od 447 gradana, od kojih polovica ima visoku stru¢nu
spremu, a kao glavni razlog zabrinutosti istaknuti su opasnost po zdravlje ljudi i sigurnost za
okoli§ (Mostecak et.al., 2012). Drugi radovi na temu stava javnosti prema otpadu i NIMBY-
sindromu nisu pronadeni.

4. GENEZA STAVOVA JAVNOSTI O ZUPANIJSKOM CENTRU ZA GOSPODARENJE
OTPADOM U BILJANIMA DONJIM

Centar za gospodarenje otpada u Zadarskoj Zupaniji treba se izgraditi na podrucju
eksploatacijskih polja tehni¢kog gradevnog kamena Busista 2, kamenoloma smjestenog
zapadno od naselja Biljane Donje (ZCGO Biljane Donje). Lokacija ZCGO Biljane Donje
potvrdena je Izmjenama i dopunama Prostornog plana Zadarske Zupanije krajem 2006. kojima
je prethodila tadasnjim Zakonom o prostornom uredenju propisana javna rasprava. Ova je
lokacija preuzeta Planom gospodarenja otpadom RH iz 2007. u okviru poglavlja o Zupanijskom
konceptu gospodarenja otpadom®. ZCGO Biljane Donje imat ée sortirnicu, postrojenje za
mehanicko-biolosku obradu otpada s biosuSenjem biorazgradivog dijela otpada. U ZCGO
proizvodit ¢e se gorivo iz otpada (SRF), dok ¢e se biostabiliziran i inertan produkt obrade
odlagati na odlagalistu neopasnog otpada.

Iz javno dostupnih podataka, primjedbe na lokaciju buduéeg ZCGO uputile su Opéina Poliénik
(Opcina Poli¢nik, 2014.) i Mjesni odbor Suhovare koji je u viSe navrata slao dopise, a mjestani
Suhovara jo$ su 2004. i 2005. potpisivali peticiju protiv kako je opisuju '‘Smecare' (Suhovare za
buduénost, 2014.). Iz o&itovanja Zadarske Zupanije ¢lanovima Zupanijske skupstine vidljivo je
da upuéene primjedbe nisu bile takve naravi da bi bile prepreka za utvrdivanje lokacije ZCGO
(Zadarska Zupanija, 2010., 2011.).

> Zupanijski koncept napravljen na temelju nacrta Zupanijskih planova gospodarenja koji su bili na raspolaganju i na
temelju istraZivanja i analiza provedenih za potrebe izrade Plana
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Pogetkom 2010. u medijskom su prostoru zabiljeZzene prve peticije i prosvjedi protiv ZCGO. Na
konferenciji za novinare sazvanoj dan prije zaklju€ivanja roka za primjedbe na nacrt Plana
gospodarenja otpadom Zadarske zupanije jedna politicka stranka istiCe da Zzeli prenijeti
nezadovoljstvo i ogoréenost mjestana opéina Poliénik, Skabrnja i Zemunik Donji najavljenim
smjestajem Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom u Biljanima Donjim (Zadarski list,
veljaga 2009.). Pogetkom 2010. odrzana je javna rasprava o Studiji utjecaja na okoli§ za ZCGO
tijekom koje nije bilo primjedbi javnosti i struke u odnosu na projekte uspostave centara za
gospodarenje otpadom u Hrvatskoj i $ire® (Zadarska Zupanija, 2013.).

Medutim, postupak procjene utjecaja na okoli$ za ZCGO nije okoné&an, a tijekom 2012. osnovan
je Inicijativni odbor mjestana Ravnih Kotara (Odbor). Odbor je na temelju 2.700 potpisa protiv i
dvadesetak pisma potpore sastavio tekst Peticije za dislociranje predvidenog Centra za
gospodarenje otpadom kod mjesta Biljane Donje (ezadar, 2012.). Peticija je upucéena
predsjednicima Republike, Vlade i Sabora te svim ustanovama koje sudjeluju u projektu gradnje
Centra - ministarstvu zastite okoliSa i prirode, ministarstvu poljoprivrede i ministarstvu
regionalnoga razvoja i fondova EU. Odbor je najavio da ¢e se ako ne bude nikakvog povratnog
odgovora obratiti uredima i tijelima EU, a po potrebi organizirat ¢e i javne tribine i prosvjede
mjestana (Slobodna Dalmacija, lipanj 2012.).

Predsjednik Odbora na pitanje zasto se ba$ sada pokrece ova akcija kad su proSle sve
sluzbene javne rasprave o prostornim planovima, o studiji utjecaja na okoli§ i ostalom,
odgovorio je da je sve donedavno izgledalo kako ¢e Hrvatske vode zaustaviti projekt jer je
predvidena lokacija na vodozastitnom podrucju (Slobodna Dalmacija, svibanj 2012.), a tadasnja
ministrica zastite okoliSa i prirode najavila je dogovor s Hrvatskim vodama oko davanja
suglasnosti na lokaciju buduéeg Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom u Biljanima
Donjim, Sto je bio najveci kamen spoticanja u realizaciji projekta (Slobodna Dalmacija, svibanj
2012.) Krajem 2012. inicijativa je prerasla u Udrugu Ravni Kotari ¢iji predsjednik krajem 2012.
tvrdi da je Ministarstvo zastite okoli$a srusilo Studiju utjecaja na okoli§ ZCGO (Zadarski list,
prosinac 2012.). Medutim, postupak procjene utjecaja na okoli§ za ZCGO nastavljen je i tijekom
2013. uz izmjene i dopune Studije utjecaja na okolis. Paralelno Udruga Ravni Kotari cijelo to
vrijeme problematizira ZCGO u Biljanima Donjima, uz najéesée tvrdnje da nije protiv centra, jer
on negdje mora biti, ali da se (centar) gradi na lokaciji koja je nesretho odabrana, u
vodozastitnhom podrucju, uz najplodnija polja i trideset metara od najblizih ku¢a (Tjednik Novosti,
kolovoz 2012.).

5. ANALIZA

U svrhu dublieg razumijevanja fenomena NIMBY i NIABY u sluéaju ZCGO Biljane Donje
provedena je analiza stavova pojedinih gradana, udruga i politiCara u javnosti i tjekom i nakon
javne rasprave o Studiji utjecaja na okoli§ (SUO) koja je provedena u razdoblju od 24.1. do
24.2.2014. Analiza je podijeljena u dva dijela: u prvom dijelu provedena je analiza svih
dostupnih medijskih sadrzaja, a u drugom dijelu retori¢ka analiza stavova.

5.1. Analiza medijskog sadrzaja

Analiza medijskoj sadrzaja obuhvatila je sve dostupne medijske izvjestaje iz dnevnog tiska,
televizijskih i radio priloga te internetskih portala u razdoblju od 3.1. do 22.9.2014. Analizom je
obuhvaéeno ukupno 83 medijske objave, &lanci i prilozi, koje su spominjale ZCGO Biljane Donje

®Brojnost onih koji potpisuju peticiju protiv centra kod Biljana, a ne u vrijeme izrade prostornog plana ili javne
rasprave o studiji utjecaja na okoli§, govori da su sve te institucionalno dobro zamiSljene stvari promasile cilj
(Slobodna Dalmacija, svibanj 2015.) .
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ili su se bavile bilo kakvom drugom srodnom temom u ¢lanku, pri Eemu se posredno raspravljalo
o ZCGO. Tijekom analize koridtena je analiticka matrica koja je podijeliena u dvije cjeline;
opcenite podatke o Clanku, te temu ¢lanka. U prvoj cjelini, op¢enitim podacima, analiziraju se
datum, naziv medija i vrsta medija, ovisno o tome radi li se o tiskanom mediju, radiju, televiziji ili
internetskom portalu. U drugoj cjelini, temi €lanka, provedena je analiza u odnosu na jedan od
sliedeéih parametara ’ : strah gradana za zdravlje, nepovjerenje gradana u institucije,
nepovjerenje gradana u tehnologiju (odbijanje koncepta gospodarenja otpadom), spominjanje
prethodnog negativnog iskustva s industrijskim postrojenjima, strah gradana od gubitka
vrijednosti nekretnina, strah gradana od daljnje devastacije, postojanje skrivenih motiva
politidara, nepovjerenje u struénjake te utjecaj izgradnje ZCGO na poljoprivrednu proizvodnju.

Tablica 2. Razlozi protivljenja ZCGO Biljane Donje

Paremetar (tema)

Broj ¢lanaka koji spominju temu

Strah za zdravlje 43
Nepovijerenje u institucije 19
Nepovjerenjg u tehnologiju / odbijanje strategije 40
gospodarenja otpadom

Negativno iskustvo (ind.postrojenja) 12
Strah od gubitka vrijednosti nekretnina 4
Strah od daljnje devastacije 21
Skriveni motivi politiCara 28
Nepovjerenje u stru€njake 35
Utjecaj na poljoprivrednu proizvodnju 31

Dijagram 2. Grafi¢ki prikaz medijske analize u odnosu na sve parametre

zdravlje
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NIABY u provedbi razli¢itih projekata (vidjeti reference)

Vecina ovih parametara prepoznata je i u drugim zemljama Sirom svijeta kao razlozi za izazivanje NIMBY i
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Ova analiza pokazuje da su u realizaciji projekta izgradnje ZCGO Biljane Donje gotovo
podjednako zastupljeni stavovi NIMBY i NIABY, pri ¢emu:

- Strah od negativhog utjecaja na zdravlje najceS¢e se spominje kao razlog protivljenja.
Ovaj strah ukljuuje bojazan od moguéeg trovanja stanovnistva, povec¢anja oboljenja od
kancerogenih malignih i koznih bolest te pada nataliteta.

- Drugi najCesci razlog protivljenja je nepovjerenje u izabranu tehnologiju i koncept
gospodarenja otpadom, koji nije neposredno vezan uz lokaciju samog ZCGO. Spominje
se zastarjela tehnologija koja se EU napusta, iskazuje bojazan da ée ZCGO postati
regionalno odlagaliste smeca koje ¢e dugoro¢no odrediti budu¢nost Zadarske Zupanije,
isti¢e da je ZCGO nepotreban i preskup, da njegova izgradnja pogoduje gradevinskoj
mafiji. Boljim se rjeSenjem smatra smanjenje stvaranja smeca i odvojeno prikupljanje
otpada, istiCe se da je za dobivanje sredstava iz EU fondova potrebna podrska lokalnog
stanovnistva i Strateski plan o gospodarenju otpadom na drzavnoj razini®. Takoder se
naglasava da se poruke lokalnog stanovnistva moraju saslusati na javnoj raspravi, po
nacelima demokracije. IstiCe se da projekt ne moze zaZivjeti bez potpore lokalnog
stanovnistva te da je sve drugo samo izigravanje demokracije.

- Nepovjerenje u strucnjake treci je najceSéi spominjan razlog protivljenja. Ovo je
nepovjerenje u prvom redu usmjereno na sve stru¢njake koje su nadlezna tijela i tvrtka
zaduzena za provedbu projekta izgradnje ZCGO Biljane Donje angazirali na izradi
struénih podloga (studija) i elaborata, neovisno o njihovim struénim referencama.
Tijekom javne rasprave o SUO zabiljezeno je da su skupine koje se protive izgradniji
ZCGO pozvale 'svoje struénjake', kako bi osporili podatke i argumente 'protivnickih
struc¢njaka'.

- Utjecaj na poljoprivredu takoder je zauzeo znacajno mjesto i Cesto se spominje kao
razlog protiv izgradnje ZCGO jer ¢e onemoguditi bavljenje poljoprivrednom
proizvodnjom, posebno ekoloSkom, jer se u okruzenju nalaze za to pogodne parcele
koje su u posliednjih dvadesetak godina bile napustene. Zbog ZCGO u krugu od
10 kilometara nece biti moguce baviti se ekoloSkom poljoprivrednom proizvodnjom niti
dobiti ekoloski certifikat.

5.2. Retoricka analiza

Retoritka analiza temelji se na pretpostavci o postojanju razli¢itih stavova® o ZCGO. Stavovi su
hipotetska tumacenja i subjektivna interpretacija neke ideje, aktivnosti, osobe, grupe, akcije.
Stavovi imaju kongnitivni (znanje i uvjerenja), emocionalni (emocionalna reakcija) i ponasajni
element (prosle i sadasnje ponaSanje) koji su vazni i za percepciju rizika. (Upham et.al. 2009.).
Ti razliCiti stavovi nastaju u kontekstu neke situacije i relativni su. Ta relativnost je u
Hauserovom (citirano u Barrry et.al. 2008., Hauser, 2002.) shvacéanju retoricke situacije
povezana s prostorom, odnosno stavovi ovise 0 mjestu na kojem se nalazimo. Problem jedne
zajednice nuzno ne mora biti problem za neku drugu zajednicu, odnosno rjeSenje nekog
zajedni¢kog problema ne mora nuzno podjednako odgovarati svim zajednicama. O mjestu na

8 Strateski plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske donio je Hrvatski Sabor 2005.

% Razliciti pojedinci i organizacije mogu imati bitno razli¢ite poglede na neki problem, ovisno o njihovim mentalnim
modelima. Mentalni modeli su duboko usvojenim uvjerenjima, predodzbama i pretpostavkama koje gajimo o sebi,
svijetu i naSim organizacijama te o nac¢inu na koji se u njih uklapamo. Razlike u mentalnim modelima objasnjavaju
za$to je moguce da dvije osobe isti dogadaj (situaciju) opisuju na drugaciji nacin.
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kojem se nalazimo ovisi i kako ¢emo oblikovati naSe argumente, pokuSati uvjeriti druge u
ispravnost naseg stava i da ga prihvate. Retoricka analiza pomaze u pojadnjavanju
konteksta i tvrdnji pojedinaca vezano uz razloge njihovog iznoSenja, moralni status, ispravnost i
pravednost argumenata u odnosu na nepravednost ili nerazumnoststavova i argumenata
drugih. Ovom su analizom obuhvacéene sve javno dostupne informacije, ukljuCujuc¢i i medijske
izvjeStaje iz dnevnog tiska, televizijskih i radio priloga te internetskih portala u razdoblju od
3.1.do 22.9.2014.

5.2.1. Pregled tema protivljenja ZCGO Biljane Donje

Komunikaciju razligitih skupina i pojedinaca vezano uz protivljenje izgradnji ZCGO Biljane Donje
moze se okvirno podijeliti na nekoliko tema:

Zrtvovanje i umanjivanje vaznosti

- Naglasak na lokalnim vrijednostima i prirodnim bogatstvima

- Naglasak na cjelokupnom lokalnom identitetu

- Citavo se podrugje Zrtvuje za dobrobit nacionalnih interesa

- Gradani nemaiju izbora, nemocni su u odnosu na puno jaceg neprijatelja (politika)

U ovoj vrsti komunikacije naglasavaju se lokalne vrijednosti, kako u smislu samog geografskog
podrucja, tako i nacina Zivota, kulture i opcenito, lokalnog identiteta. Pritom je prisutna Cinjenica
da se one u prvom redu dovode u kontekst zrtvovanja za Siru zajednicu, kao i nemoéi u
suprotstavljanju izgradnji ZCGO Biljane Donje. Navode se argumenti koji upuéuju na Zrtvovanje
jednog dijela zajednice za dobrobit nacionalnih interesa (ZCGO se gradi kako se ne bi morale
plac¢ati kazne EU), pa se u ovoj vrsti retorike nalaze primjeri u kojem stanovnici naglaSavaju da
se njih ionako smatra nebitnima u Citavoj problematici. Taj ton je posebno primjetan u izjavama
da ¢e se ,njihova sela zrtvovati, da bi netko na Diklu mogao raditi vile, sportske centre, turisticka
naselja“ (antenazadar.hr, travanj 2014.). Osje¢aj nemoci nazire se u primjedbama da je potpuno
nepoznato otkud ée sve smeée dovoziti pred njihova vrata, da ée ZCGO postati regionalan za
Citavu Dalmaciju, dok se sli¢ni centri ne vode kao planirani projekti u susjednim dalmatinskim
Zupanijama (narodni-list.hr, veljata 2014.) pri ¢éemo je primjetan snazan dojam o vlastitoj
nevaznoj ulozi i moguénost utjecaja na odluke u gospodarenju otpadom. Time se ponovno
naglasava postavljanje u poziciju da bude jedina odgovorna za rjeSavanje problema otpada,
koja je prisiljena preuzeti ulogu Zrtve za dobrobit Sire zajednice.

Nedostatak povjerenja u vlast

- Skepti¢nost ili potpuno nepovjerenje u pripadnike vlasti
- Nedostatak povjerenja u politiku (uvjerenost u skrivene namjere i zakulisne igre)

Analiza komunikacije mjesStana ukazuje na retoriku gotovo potpunog nepovjerenja u vlast,
nadlezna tijela, ali i znanstvenu zajednicu i struku koje su angazirala nadlezna tijela i ostali
sudionici javne rasprave. Prevladava miSljenje da u ovim pitanjima struka ionako ni o ¢emu ne
odluCuje, iako je evidentno uklju¢ena u proces donoSenja odluka, ve¢ da sluzi samo da bi
zadovoljila formu, dok o kona¢nim odlukama glavnu rije€ moze imati samo politika
(antenazadar.hr, veljaéa 2014.). Uz osjeéaj da je ZCGO predodreden, primjetan je i dojam da o
namjernom prijasnjem neuklju€ivanju u proces dono$enja odluka. Znafajno je zastupljeno
nepovjerenje u izabrane politicke predstavnike uz tvrdnje o vladaju¢ima koji navodno samo zele
zavaditi kako bi politika na kraju lakSe dobila Sto zeli te da je jedini nain da sami oblikuju i
usuglase se oko zajedni¢kog, njima najprihvatljivijeg riedenja (Zadarski list, veljaca 2014.). O
emocionalnom elementu u kreiranju stavova upucuje stav nekih pojedinaca koji angazman
politike u rjeSavanju pitanja otpada usporeduju s ,Goebbelsovskim metodama manipulacije®
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(zdnews.hr, ozujak 2014.), §to upucéuje na snaznu emocionalnu retoriku temeljenu i na
povijesno utemeljenim simboli¢kim komunikacijskim simbolima. Visoka i dugotrajna razina
nepovjerenja osjetna je u izjavama poput ,15 godina nam lazete, zasto bismo vam sada
vjerovali, kao i poruci politi€arima da Centar ,izgrade ispred Vlade i Sabora“ (antenazadar.hr,
veljaca 2014.).

Nedostatak povjerenja u tehnologiju i struénjake

- Nedostatak povjerenja u kvalificiranost stru¢njaka
- Skepti¢nost i odbijanje odabrane tehnologije, odnosno rjeSenja koje se predlaze

Kao $to je vec istaknuto stru€njake se dozivljava kao one koji prisutni u procesu tek da bi se
postovala procedura i zadovoljila forma, dok ¢ée zapravo sve odluke ionako donijeti politika.
Struka gotovo da ne uziva nikakvo povjerenje, tim viSe §to je prisutan stav da ona ionako nema
nikakav utjecaj na dono$enje odluka iznoSenjem tvrdnji da ,lokaciju uopce nije odabrala struka“
(antenazadar.hr, 22.2.2014.), ve¢ je u najvecoj mjeri podloZna politi€kim zakulisnim dogovorima
i skrivenim motivima. Osporavaju se predlozena tehnoloska rjeSenja uz tvrdnje da one ne
primjenjuju nigdje drugdje (slobodnadalmacija.hr, oZujak 2014.) i dovest ¢e izravnu opasnost
mjeStane i njihovu djecu. Osim zastarjelosti tehnologije spominje se i pogreSan koncept,
odnosno da je Citav projekt fundamentalno pogre$no postavljen. Stoga se sugerira i postepeno
drugacije rjeSenje gospodarenja otpadom, pri ¢emu se prije svega zagovara smanjenje
stvaranja smeca i odvojeno prikupljanje otpada, ¢ega u predlozenom konceptu navodno nema.

Jezik konflikta, rata i obrane

- Svaki diskurs koji podsje¢a na rat, prijetnju, borbu i obranu (,mi protiv vas“, ,okupacija
podrucja“, ,neprijatelj,“ne¢emo odustati“)
- Tip izriCaja u kojem se zauzima obrambeni stav, ali i poziv na djelovanje protiv

zajedni¢kog ,neprijatelja“

Ova vrsta retoricke komunikacije ve¢inom je obrambena, a obiljezava je i jezik konflikta. U
slugaju ZCGO ovakav pristup prisutan je izjavama da gradani ,neée posustati‘, da ¢e sami
sigurno braniti svoje interese, ukoliko ih ve¢ necée politicari. U ovu retoriCku temu spadaju i sve
one vrste izjava u kojima se navodi da ¢e se zaustaviti izgradnja ZCGO, ako treba &ak i vlastitim
tijelima. ,Stat ¢emo pred bagere, makar morali i le¢i pred njih“ , ilustrativna je izjava za vrstu
protesta u okviru kojeg je primjetan snazan obrambeni stav, u kojem se €ak prijeti oduzimanjem
vlastitog Zivota. Snazno emocionalno nabijena retorika osjeca se i spominjanjem Domovinskog
rata u kontekstu protesta protiv izgradnje ZCGO. Pri tome se istie Udruga hrvatskih
dragovoljaca Domovinskog rata (UHDDR), jedna od braniteljskih udruga koja se snazno
usprotivila projektu, koja navodi da su ,Zitelji dali velik doprinos u Domovinskom ratu, boreéi se
za slobodu, buducnost i bolji Zivot za sve — izgradnjom Centra to se sigurno nece dogoditi®
(suhovarezabuducnost.blogspot.com, travanj 2014.). Isti je diskurs primjetan u usporedivanju
borbe u Domovinskom ratu s borbom protiv izgradnje ZCGO, pri éemu se koritenjem ove
snazne simbolike, koja je osobito u ovim lokalitetima jo$ uvijek prozeta snaznim emocijama,
nastoji utjecati na ostatak stanovni$tva na promisljanje i djelovanje (znet.hr, veljaca 2014.).

Industrijalizacija okoliSa

- Unistavanje ruralnog, prirodnog, sigurnog i Cistog
- Uni8tavanje zemlje i zdravlja, buduc¢nosti nase djece

Retorika kojom se naglaSava industrijalizacija okoli8a uglavhom je usmjerena na ekoloSke
aspekte argumentiranja, pri ¢emu se naglasava uniStavanje svega onog Sto je prirodno, dobro,
zdravo i Cisto te Cuva zdravlje i buduc¢nost stanovnika. U tom se kontekstu najées$ce spominje
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argumentacija vezana uz oneciScenje voda, brojnih bunara u naseljenim podrucjima, pri ¢emu
se Cesto naglaSava vazan utjecaj podzemnih voda. Takoder, prisutna je argumentacija vezana
uz zagadenje poljoprivrednih zemlji§ta i seoskog turizma, neugodnih mirisa uzrokovanih ZCGO,
utjecaj na cijenu nekretnina na tom podruéju (Vox tjednik, veljata 2014.). kao i nemoguénost
bavljenja ekoloskom poljoprivredom u krugu ZCGO (057info, veljaéa 2014.). U ovaj diskurs
mogu se uvrstiti i argumenti vezano uz konacnu depopulaciju kraja (narodni-list.hr, veljaca
2014.) jer ¢e se izgradnjom ZCGO iscrpiti prirodni resursi, pa ¢e time doéi i do raseljavanja
stanovnistva.

Jezik uvrijedenosti i iskljucenosti

- Osjecaqj iskljuenosti iz procesa donoSenja odluka
- Osjecaj uvrijedenosti zbog neadekvatnog kvalificiranja i uvazavanja

| konaéno, posljednji primjetan tip retorike gradana vezanih uz rasprave oko izgradnje ZCGO,
obiljeZen je snaznim osjecCajima isklju€enosti i uvrijedenosti, pri ¢emu se osjecaj uvrijedenosti
Sto je osjecaj iskljuCenosti veci, pojacava. Ovu vrstu retorike ilustriraju primjeri u kojima se
navodi da pojedinci i skupine imaju problema s prezentiranjem svojih stavova, s obzirom da ih
se godinama potpuno ignorira. MoZe se pretpostaviti da je ovu vrstu retorike jednim dijelom
potaknuo (izazvao) dio iz SUO u kojem se navodi da su stanovnici ,stari, slabo obrazovani i
ruralni“, 8to je izazvalo burne reakcije (Vox tjednik, velja¢a 2014.). U tom kontekstu ilustrativne
su izjave u kojima se naglaSava osjecaj uvrijedenosti zbog ,lazi koje se serviraju“ kao i
napomene da mjestani nisu ,neskolovani i zatucani te da su ,prikupili dosta znanja o ovoj
tehnologiji“ (antenazadar.hr,veljaca 2014.).

6. DISKUSIJA | PREPORUKE

NIMBY i NIABY sloZeni su drustveni i razvojni fenomeni. Njihovo bolje razumijevanje kao i
razumijevanje motiva i stavova protivnika izgradnje postaje sve vaznije kako sve veci broj
projekata izgradnje razliCitih objekata (postrojenja) u lokalnim zajednicima postaje otezano,
kasni s provedbom ili se od njih odustaje. NIMBY i NIABY stavovi u podru¢ju gospodarenja
otpadom u posljednjih 40-tak godina javljali su se prvenstveno vezano uz postrojenja za
termi¢ku obradu otpada (spalionice) i odlagalista opasnog otpada. Posljednjih se godina ovi
stavovi sve viSe javljaju uz postrojenja za obradu neopasnog krutog otpada, medutim &ak i u
svjetskim okvirima radova o stavovima javnostim prema takvim i sli€nim objektima (centri za
recikliranje, kompostane, pretovarne stanice) gotovo da i nema.

Ovaj rad ne potvrduje ocjenu stanja iz Strategije gospodarenja otpadom da javnost prema
otpadu u Hrvatskoj ima pretezno negativan stav. Negativan stav javlja se u pojedinim dijelovima
javnosti: lokalnim zajednicama, nevladinim udrugama, pojedinim politickim strankama koje u toj
temi vide za pridobivanje paznje javnosti i pojedinim stru€njacima. Taj se negativan stav
formirao i svakodnevno se dalje formira u okviru specifiCne situacije neprihvacanja
(osporavanja) koncepta gospodarenja otpadom definiranog vazeéim strateSkim, planskim i
zakonskim dokumentima u podruCju gospodarenja otpadom te dominantno administrativnog
pristupa dono$enju odluka u okviru postupaka PUO ,odluci-objavi-obrani“ koji, potvrduje se u
praksi, izaziva konfliktne situacije i sukobe vezano uz izgradnju centara za gospodarenje
otpadom. Deficit ovakvog pristupa pokazuje se u paradoksalnoj situaciji nekonzumiranja prava
na sudjelovanje u javnim raspravama u okviru sluzbenih procedura, zbog €ega se prvi znacajniji
protesti javljaju u kasnijim fazama projekata.

Analiza stavova u sluéaju ZCGO Biliane Donje pokazuje da su zabrinutost za zdravlje i
percepcija zastarjele tehnologije temeljni razlozi protivljenja njegovoj izgradnji, $to upucuje na
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podjednaku zastupljenost NIMBY i NIABY motiva. Pri tome se strah od Stetnih utjecaja na
zdravlje koristi kao temeljni argument kojim se Zeli osigurati lociranje ZCGO negdje drugdije,
gdje tih percipiranih utjecaja po zdravlje stanovnika navodno neée biti. Moglo bi se stoga
zakljugiti da dio lokalne zajednice nema nista protiv ZCGO, ali da on bude sagraden u ne&ijem
tudem dvoristu, te da se nije spremna zrtvovati se za Sire druStvene interese jer ih dozZivljava
nepravedno nametnutima u odnosu na lokalne interese i vrijednosti. Procjena omjera troSkova i
koristi je takva da u dijelu javnosti prevladava negativan stav prema ZCGO.

Upravo u obrani tih interesa i vrijednosti, a posebno zbog osjecaja iskljucenosti i percepcije
nepravednog tretmana pri dono3enju odluka koje se ti€u zastite okoliSa i gospodarenja
otpadom, poseZe se za argumentacijom za koju se oCekuje da ¢ée osigurati veéi utjecaj jer vec
ima nacionalnu platformu. To je argumentacija usmjerena protiv koncepta gospodarenje
otpadom i tehnologije centra, o ¢emu je prikupljeno dosta znanja, a konzultirani su i
znanstvenici koji su pokazali spremnost podrzati cilieve takvih skupina stavljanjem na
raspolaganje svojih znanja u borbi protiv fundamentalno pogreSnog projekta kakvim se Zzel
prikazati ZCGO, $to je karakteristika NIABY stava. Nju takoder prati argumentacija o
industrijalizaciji okolisa, odnosno unistavanju ruralnog, prirodnog, sigurnog i Cistog okoliSa u
kojem ¢&e biti onemoguéeno bavljenje ekoloskom poljopriviedom, pri ¢emu ona ni na koji nacin
ne apostrofira sadasnje stanje okoliSa u Zadarskoj zupaniji i postojanje velikog broja 'divljih
odlagalista'.

Provedene analize pokazuju se korisnima u boljem razumijevanju reakcija dijela lokalne
zajednice i pojedinih drugih skupina, na izgradnju ZCGO Biljane Donje. Reakcije obuhvaéene
analizom ti€u se okoncanja viSegodidnjeg postupka PUO i javne rasprave. Analizama je
potvrdeno da NIMBY motivi imaju svoju ulogu u njegovoj realizaciji. Medutim, za razliku od
iskustava u drugim zemljama gdje ovi motivi prvenstveno imaju svoju ulogu u fazi planiranja
procesa donosenja odluka (Wolsink i Devilee, 2009.) u sluéaju ZCGO glavnina NIMBY stavova
javlja se 2010 i prati sve faze postupka PUO., da bi tijekom 2013. u jednom dijelu ovi stavovi
poprimili i obrise NIABY.

Ovo je prvi rad o NIMBY sindromu u Hrvatskoj u podruc¢ju gospodarenja otpadom koji moze
pomoci nadleznim tijelima u boljem sagledavanju problematika i moguéim rjeSenjima za
izbjegavanje negativnih reakcija lokalne zajednice i sukoba. Ipak je on samo pocetak
istraZivaCkih napora u dubljem sagledavanju razloga za izazivanje stavova NIMBY i NIABY u
uspostavljanju cjelovitog sustava gospodarenja otpadom u Hrvatskoj. Preporu¢a se stoga
provesti daljnja istrazivanja vezano uz druge centre za gospodarenje otpadom kako bi se moglo
bolje usporediti stavove i tako dobiti cjelovitu sliku o stavovima javnosti prema otpadu i
razlozima za negativan stav u svakoj pojedinoj skupini.
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RUDARENJE ODLAGALISTA

LANDFILL MINING

mr. sc. Vladimir Potoénik, dis.**

'Dragutina Golika 38, 10000 Zagreb
*e-mail kontakt: vliadimir.potocnik@zg.t-com.hr

SAZETAK

Rudarenje odlagaliSta otpada u novije vrijeme postaje sve zanimljivije zbog Stetnih
utjecaja odlagalisSta na okolis, sve oskudnijin i skupljin sirovina, te ograni¢enja
gradskih povrsina.

Od prvog takvog projekta u Izraelu 1953. identificirano ih je Sezdesetak uglavnhom
u razvijenijem dijelu svijeta (SAD, Njemacka, Belgija, Austrija itd.). Hrvatskoj bi
koristilo provesti studiju rudarenja odlagalista u dvije faze: izbor odlagalista i
planiranje projekata.

Kljucne rijeci: rudarenje odlagalista, otpad, sekundarne sirovine, gorivo iz otpada.

ABSTRACT

Landfill mining becomes more interesting recently due to landfill environmental
impacts, reduced raw materials and limited landfill surfaces.

From the first landfill mining projects 1953. in Israel, about sixty such projects have
been identified, mainly in more developed countries (USA, Germany, Belgium,
Austria, etc.). It would be useful to perform Study of Landfill mining in Croatia,
containing two phases: prefered landfills for mining and landfills mining projects
planning.

Key words: landfill mining, waste, secondary raw materials, energy from waste.

1. UvOoD

Odlagalista otpada se uobiCajeno razmatraju sa stajaliSta njihovih negativnih aspekata:
dugoroCne emisije Stetnih plinova (metan itd) i smrada, zagadenja okoliSa i podzemnih voda, te
ograniCenja urbanog razvoja. Medutim, odlagaliSta otpada nisu samo kraj iskoriStavanja
odbacdenih materijala, nego su i skladista potencijalno uporabivih materijalnih i energetskih
sirovina. Osnovni ciljevi rudarenja odlagaliSta otpada su smanjivanje Stetnih utjecaja ne klimu,
okoli$ i zdravlje, te profitabilno iskoriStavanje uskladiStenih sekundarnih sirovina, uz olak8avanje
urbanog razvoja i dodatno zapoSljavanije.

Rudarenje odlagalista otpada je definirano kao sigurno istraZivanje, kondicioniranje, iskapanje i
integrirano vrednovanje (bivsih, sadasnjih i/ili buducih) odloZenih tokova otpada kao materijala i
energije, koriStenjem inovativnih transformacijskih tehnologija uz poStivanje  najstrozZih
drustvenih i ekoloskih kriterija [1]. Rudarenje dolazi u obzir za sve vrste odlagalista, tj. za
komunalni, gradevinski, industrijski i druge kategorije otpada. Rudarenje odlagaliSta nije nova
ideja, o ¢emu svjedoci vec tre¢a konferencija na tu temu u Londonu studenog 2014. [2]
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2. RUDARENJE ODLAGALISTA [3]

Rudarenje odlagaliSta otpada ima niz koristi, ali i nedostataka odnosno troSkova koji su
specifi¢ni za svaki projekt rudarenja (tablica 1).

Tablica 1 Koristi i nedostaci rudarenja odlagaliSta

KORISTI NEDOSTACI

e Povecanje kapaciteta odlagalista na e Tro8kovi za zbrinjavanje eventualno
postojecoj lokaciji. otkopanog opasnog otpada.

e Prihodi od prodaje reciklata (Fe, Al, plastika, e Kontrola opasnih odlagali$nih plinova kod
staklo itd.). iskopa (metan CH, je zapaljiv i eksplozivan,

e Proizvodnja energije iz gorive frakcije otpada. vodikov sulfid H,S je zapaljiv, smrdljiv i

e Smanjenje troskova zatvaranja i naknadne fatalan).
skrbi, uz smanjenje Stetnih emisija u zrak i e Kontrola slijeganja susjednih ploha
podzemne vode. odlagaliSta i susjednog terena.

e Koristenje terena za druge gradske namjene. e JacCe troSenje opreme za iskopavanje i

e Popravak baznog brtvila i uklanjanje opasnog utovar zbog gustoce otpada, te opreme
otpada energana na otpad, zbog abrazivnosti

otpada i velikog udjela Cestica.

Rudarenje odlagalista provodi se na viSe nacina, ovisno o ciljevima projekta i o specifi€nim
karakteristikama lokacije. Oprema za rudarenje odlagaliSta je prvenstveno prilagodena od
postojecih tehnologija u rudarstvu, gradevinarstvu i gospodarenju otpadom. Glavna oprema je
sljedeca:

» Iskop: Bager uklanja sadrzaj plohe odlagalista. Utovariva¢ sabire iskopani materijal u hrpe,
te odvaja glomazni otpad kao Sto su kuéanski aparati i duzi Celicni kabeli.

* Odvajanje zemlje: Bubnjasta ili vibracijska sita odvajaju zemlju (ukljuivo pokrovni
materijal) od krutog otpada iz iskopanog materijala. Veli¢ine otvora sita ovise 0 namjeni —
veci otvori se koriste za pokrovni materijal (oko 6 cm), a maniji otvori za gradevinske svrhe.
Bubnjasta sita su djelotvornija od vibracijskih sita, koja su manja i pokretnija.

* Obrada reciklata: Odvojena zemlja moze se koristiti kao pokrovni materijal odlagalista.
Odvojeni otpad obraduje se u mehani¢koj obradi, gdje se izdvajaju vrijedne komponente
(Celik, aluminij itd.) ili se vodi u energanu na otpad za proizvodnju energije.

3. PLANIRANJE PROJEKATA RUDARENJA ODLAGALISTA
Postupak planiranja projekata rudarenja odlagalista odvija se u dvije faze:
Faza 1. izbor odlagalista za rudarenje i

Faza 2. planiranje projekta rudarenja odlagalista.

Faza 1 - Izbor odlagalisSta za rudarenje

U fazi 1 obavlja se sveobuhvatna (tehno-ekonomska, ekoloSka, socioloSka i dr.) analiza
postojecih odlagalista, koja uglavhom sadrzi:

- Popis aktivnih (sluzbenih i divljih) i zatvorenih odlagalista,

- Povijest odlaganja otpada (poCetak i zavrSetak),

- Podatke o koli¢Ginama, vrstama i sastavu odlozenog otpada,

- Utjecaje na zrak i klimu, podzemne i povrSinske vode, tlo i zdravlje okolnog stanovnistva
(demografija),

- Mogucnosti plasmana sekundarnih sirovina i energije,

- lzbor jedne ili viSe lokacija za rudarenje na bazi viSekriterijalne analize.
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1 rezultira prijedlogom jedne ili viSe lokacija odlagalista za rudarenje u odredenom

vremenu (slika 1).

POPIS
ODLAGALISTA
A 4
Povijest i Utjecaji na Plasman
podaci okolis proizvoda

Visekriterijalna
analiza

IZBOR LOKACIJA

Slika 1. Izbor lokacija za rudarenje odlagalista

Za izabrane lokacije (jednu li viSe) prelazi se na Fazu 2 planiranje.

Faza 2 - Planiranje projekta rudarenja odlagalista

U planiranju projekta rudarenja odlagalista preporucuju se sljedeci koraci [3]:

1.

2
3.
4.
5

3.1.

Studija karakterizacije lokacije odlagalista
Procjena potencijala ekonomskih koristi
Istrazivanje zakonskih propisa i zahtjeva
Preliminarni plan zastite na radu
Procjena trodkova projekta

Studija karakterizacije lokacije odlagalista

Cilj ove studije je odrediti dio odlagalista za rudarenje i kapacitet rudarenja. Ukljueni su
aspekti: geolosSke karakteristike, stabilnost okolnih podrucja, udaljenosti podzemnih i nadzemnih

voda,

procjena udjela iskoristive zemlje, reciklabilnin materijala, gorivog otpada i opasnhog

otpada na lokaciji.

3.2.

Procjena potencijala ekonomskih koristi

Ta procjena ovisi o lokaciji, a u opéem slu€aju ukljuéuje:

povecanje kapaciteta lokacije,

izbjegnute i smanjene troSkove zatvaranja odlagali$ta, sanacije okolnog podrucja

prihode od reciklata (Fe, Al, plastika i staklo), prodaje izgorivog otpada kao goriva;
koriStenja poboljS8ane zemlje kao pokrova ili gradevinske ispune i

vrijednost terena lokacije za druge namjene.
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U ovom koraku treba ispitati:

- aktualni kapacitet odlagalista i projicirane potrebe,
- troskove zatvaranja ili proSirenja odlagalista,
- aktualne i projicirane troskove buducih obveza i

- projiciranu vrijednost reklamiranog tla za druge namjene.

3.3.  Preliminarni plan zastite na radu

Nakon &to se utvrde potencijalni rizici u provedbi projekta, treba izraditi Plan zastite na radu, koji
¢e posluziti za trening uklju€enih radnika. Tipi€an plan sadrzi postupke, medicinski nadzor,
trening i popis zastitne opreme i odje¢e radnika u 3 kategorije sigurnosti (standardna,

specijalizirana i monitoring).

3.4. Procjena troSkova projekta

Troskovi projekta rudarenja odlagalidta sadrze sliedece kategorije:

- troSkovi planiranja projekta,

- investicijski troSkovi (priprema lokacije, nabavka ili najam opreme za rudarenje, zastitu na

radu, transportnih sredstava itd.) i

- pogonski troSkovi (radna snaga, gorivo i pogonski materijali, odlaganje neiskoristivog

iskopanog materijala, administracija, trening radnika itd.).

Analiza koristi i troSkova projekta je podloga za odluku o provedbi odredenog projekta (slika 2).

KARAKTERISTIKE

ODLAGALISTA

l h
Ekonomske Propisii Trogkovi
koristi K zahtjevi projekta T

l i k

ki
Analiza koristi i
frodkova

_l_ll

K>T K<T

h 4 k4

DA NE

Slika 2. Analiza koristi i troSkova projekta rudarenja odlagalista
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4. SVJETSKA ISKUSTVA

Svjetska proizvodnja otpada u stalnom je porastu, $to se vidi i nha primjeru komunalnog otpada
(slika 3).
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Slika 3. Proizvodnja komunalnog otpada u svijetu [4,5]

U 2013.godini recikliralo se svega 16% otpada, dok je vecina otpada zavrdavala na uredenim ili
divljim odlagalistima. U odlozenom otpadu nalaze se velike koli¢ine uporabivih komponenata, iz
kojih se rudarenjem odlagaliSta mogu dobiti reciklati i gorivo iz otpada za proizvodnju energije.

Prvi projekt rudarenja odlagalidta otpada ostvaren je u lzraelu od 1953-1998 na odlagalista
Hiriya (Tel Aviv). Prema raspolozivim podacima krajem 2013. moglo se identificirati Sezdesetak
projekata rudarenja odlagalidta otpada (tablica 2).

Tablica 2 Projekti rudarenja odlagalista otpada u svijetu [6]

GLAVNI MOTIV SJEVERNA

PROJEKTA EUROPA AMERIKA AZIJA UKUPNO
Nespecificirano 12 4 2 18
Povecanje kapaciteta 3 4 - 7
Druge namjene 5 - 1
Smanjenje zagadenja 2 5 1
PoboljSanje odlagalista 4 2 1 7
Recikliranje 3 2 6 11

UKUPNO PROJEKATA (i 8 g?ﬁava) (SA1D7 16) 7 c}rliava) 57

Premda broj identificiranih projekata rudarenja odlagali§ta nije zna¢ajan u odnosu na milijune
odlagalista u svijetu, interes za takve projekte u novije vrijeme raste u svijetu. Razlozi tome leze
u povecanju cijena sirovina, ograniCenjima proSirenja odlagalista i poostrenju propisa zastite
okoliSa i zdravlja. |z tablice 2 je vidljivo da recikliranje otpada nije jedini i dominantan razlog
rudarenja odlagalista.
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4.1. Sjedinjenje Ameri¢ke Drzave (SAD)

U SAD je najveci broj identificiranih projekata rudarenja odlagaliSta na svijetu. Perspektivho
podrucje je recikliranje platine i rijetkih metala, sadrzanih u elektroniCkom otpadu, kojeg je 2000.
odloZzeno 4,6 milijuna tona na odlagalista SAD [7]. TroSkovi rudarenja odlagalita jo§ su
relativno visoki, ali s tendencijom opadanja. Primjeri rudarenja odlagalista u SAD prikazani su u
tablici 3.

Tablica 3 Projekti rudarenja odlagalista u SAD [3]

& POCETAK  POVRSINA KORISTENJE

ODLAGALISTE RADA (ha) MATERIJALA GLAVNI CILJEVI
Naples, Collier Pokrov Manje obveze,
County, Florida 4.1986. 40d13,4 odlagalista oporaba tla
Edinburgh, 12.1990. 0,4 Gradevne Alternativa
New York 9.1992. 0,65 ispune zatvaranju odlagalidta
Free Farm 6.1991. 300.000 m? Gorivo iz otpada Uporaba goriva i
Pennsylvania 7.1996. ' Pokrov povecanje kapaciteta

» Projekt rudarenja odlagali$ta Naples na Floridi bio je jedan od prvih te vrste u SAD. Prema
cijenama iz 1995. cijena pokrovnog materijala odlagalista bila je 3,25 USD/t, dok je troSak
toga materijala iz rudarenog odlagalista iznosio 2,25 USD/t, &¢ime je ostvarena usteda od 1
USD/t pokrovnog materijala.

* Projekt rudarenja odlagaliSta Edinburgh bio je uspjeSan kako u osiguranju vanjskog
koristenja rudarenog tla tako i u smanjenju povrSine odlagaliSta i odgovarajuéih troskova
zatvaranja odlagalista.

* Projekt rudarenja odlagaliSta Free Farm isporucivao je gorivo iz otpada Energani, na otpad u
Lancasteru.

4.2. Njemacka

Sa Sest identificiranih projekata rudarenja odlagalidta, Njemacka je druga u svijetu, iza SAD.

Na odlagalistima otpada u Njemackoj lezi oko 2,5 milijardi tona nesortiranog otpada [8], Sto
predstavlja ogroman resurs, Cija vrijednost raste sa sve vecom oskudicom i povecanim
cijenama strateSki vaznih sirovina u svijetu. Procijenjeni potencijali sekundarnih sirovina iz
rudarenja odlagalista u Njemackoj prikazani su u tablici 4.

Tablica 4 Potencijali sekundarnih sirovina iz odlagalista Njemacke [9,10]

SEKUNDARNE POTENCIJAL POTROSNJA
SIROVINE lit. 9 lit.10 [Mt/god]
Zeljezni $rot 83 Mt 25+100 Mt 18-23
Nezeljezni metali 13 Mt 7+15 Mt 0,3-0,6
Plastika - 178 Mt -
Gorivi otpad 7700 PJ* 490 Mt 2,8-8,4

Fosfor u mulju

progistaca (kao P,0x) LMt i i
Metalurdka Sljaka 16 Mt - -
*Odgovara 50% potro3nje primarne energije u Njemackoj Mt = 106t
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Usporedbu troSkova zatvorenih odlagalista i rudarenja odlagalista prikazuje tablica 5.

Tablica 5 Usporedba troSkova zatvaranja i rudarenja odlagalista [10]

MJERA Troskovi (€/m®)
Zatvaranje odlagalista i nadzor 30 godina 7+22*
Zatvaranje odlagalista i nadzor 40-70 godina 9+27*
Rudarenje odlagalista do 40

*Bez dodatnih trodkova za mjere u vezi procesa starenja.

Kao Sto se vidi iz tablice 5 troSkovi zatvaranja odlagaliSta i nadzora nisu zanemarivi.

Premda zasad nedostaju dovoljna prakticna iskustva za dokazivanje ekonomic¢nosti rudarenja

odlagalista, moZe se konstatirati da ga je opravdano ukljuiti u cilieve gospodarenja otpadom.

4.3. Belgija

Inovativni projekt rudarenja odlagalista REMO, 80km istoéno od Bruxellesa, zapoc€inje
realizacijom u 2014. Projekt se smatra inovativnim i zato 3to koristi plazma tehnologiju za
energetsko vrednovanje gorive frakcije otpada. Na odlagaliste je od 1970. odloZzeno oko 16
milijuna tona kuc¢anskog i industrijskog otpada. U narednih 20 godina planira se iskopati Citavo

odlagaliste.

Od iskopanog otpada 45% ide na materijalno recikliranje, a 55% na plazma energetsko
vrednovanje. Ostaci se koriste za proizvodnju gradevinskih materijala, dok se izdvojeni

stakleni€ki plinovi (CO.e) koriste za proizvodnju povrca (slika 4).

ODLAGALISTE
REMO 16Mt
* CO:za
ISKOP 0.8 Mt/a CCS i
1 povréa
45% 55%
O,36b.4b’a 0.44|Mva
Toplinska
<=2 MATERIJALNO PLAZMA e
<—— RECIKLIRANJE ENERGETSKO ]
— VREDNOVANJE |—oina
gija
\ Ostaci ’
PROIZVODNJA *CCS = Carbon Capture
and Storage
g;?gsgﬁg. GRABDEVINSKIH (Izdvajanje i skladidtenje
MATERIJALA COz)

Slika 4. Tokovi rudarenja odlagaliSta REMO u Belgiji [11]
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Ukupna investicija je procijenjena na 250 milijuna €, odnosno oko 15,6 € po toni otpada. Projekt
je otvorio oko 800 direktnih radnih mjesta. Pripremni radovi (oko 6 milijuna €) ukljucili su studije,
projekte, probne bu$otine za provjeru sastava otpada i druge radove.

4.4, Austrija

U Austriji je pokrenut pilot projekt LAMIS (Landfill Mining Steiermark) s ciliem istraZivanja
moguénosti rudarenja odlagali$ta otpada u pokrajini Stajerskoj (Graz) za iskoristavanje vrijednih
svojstava oko 32 milijuna tona odlozenog otpada u proteklih 50 godina [12].

U Stajerskoj s oko 1,3 milijuna stanovnika ima 147 odlagali$ta otpada, od éega 81 u pogonu.
Ispunjeni volumen odlagalita iznosi oko 23 milijuna m® (1,39 t/m®), a raspoloZivi volumen za
odlaganije je priblizno 2,5 milijuna m*, $to je dovoljno za 11 godina.

Glavni ciljevi pilot projekta LAMIS su:

- prikupljanje podataka o koli¢inama, vrstama i sastavu odloZenog otpada,
- odredivanje jednog ili viSe odlagalista, povoljnih za rudarenje,

- istrazivanje potencijala odlozenih sekundarnih sirovina,

- probne buSotine i analiza sortiranja,

- analiza tehnologije rudarenja, itd.

Iz toga Ce se precizirati relevantni projekti i potrebni propisi za rudarenje odlagalista.

5. HRVATSKA

U Hrvatskoj nisu zabiljezene ozbiljnije aktivnosti oko rudarenja odlagalista, osim sto se prilikom
sanacije odlagalista JakuSevac u Zagrebu kratkotrajno prosijavao iskopani otpad, kao i na
odlagalistu Totovec (Cakovec).

5.1. Podaci o otpadu

Ukupna koli¢ina proizvedenog otpada u Hrvatskoj 2012. iznosila je 3,37 milijuna tona, od Cega
je komunalni otpad iznosio 1,67 milijuna tona ili oko 50% od ukupnog otpada [13]. Od
proizvedenog komunalnog otpada u sustav gospodarenja otpadom ulazi otpad stanovnistva
obuhvaéenog organiziranim skupljanjem otpada. Ta koli¢ina otpada umanjuje se za odvojeno
skupljeni otpad, a preostali mijeSani otpad se odlaze na odlagaliSta, Sto prikazuje tablica 6.

Tablica 6 Koli¢ine komunalnog otpada u Hrvatskoj [14]

KOLICINA (Mt/a) 1995. 2000. 2005. 2010. 2012. Prosjek
Proizvedeno 0,979 1,173 1,449 1,63 1,67 ~1.4
Obuhvat (%) 0,57 0,8 0,88 0,96 0,99 ~0,9

U sustavu 0,56 0,94 1,28 1,57 1,65 ~1,26
Odvojeno N.P. N.P N.P 0,228 0,382 ~0,1
OdloZeno ~0,5 ~0,9 ~1,1 1,34 1,27 ~1,15

N.P. = Nema podataka
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Procjenu sastava mijeSanog komunalnog otpada prikazuje tablica 7.

Tablica 7 Sastav mijeSanog komunalnog otpada 2013. u Hrvatskoj [15]

KOMPONENTA UDIO (%)
Papir i karton 27,2
Kuhinjski otpad 26,5
Plastika 26,3
Pelene 55
Otpad iz vrtova 4,1
Staklo 3,6
Tekstil 3,4
Metali 11
Drvo 1,0
Inertni otpad 0,7
Ostalo 0,6
UKUPNO 100,0

Iz tablice 7 proizlazi da je gorivi otpad sudjelovao sa 65% u mijeSanom komunalnom otpadu na
odlagalistima Hrvatske 2013.

5.2. Odlagalista otpada
U Hrvatskoj je krajem 2012. bilo oko 300 sluzbenih i oko 3000 nesluzbenih/divljih odlagalista.

Pregled sluzbenih odlagalista otpada u Hrvatskoj krajem 2012. sa stanjem sanacije izlozen je
tablici 8.

Tablica 8 Sluzbena odlagalista Hrvatske krajem 2012. [14]

SANACIJA Aktivna Zatvorena UKUPNO
Zavrsena 19 94 113
U toku 38 13 51
U pripremi 83 55 138
UKUPNO 140 162 302

Iz tablice 8 se vidi da je viSe od pola sluzbenih odlagali$ta u Hrvatskoj zatvoreno i da je vecina
zatvorenih odlagaliSta sanirana, dok je od aktivnih odlagaliSta manji broj saniran. Od oko 3000
nesluzbenih/divljih odlagalista do kraja 2012. bilo ih je 750 saniranih, uglavhom odvozom
otpada, te jo§ 257 ugovorenih sanacija. Procjenu ukupno odlozenog otpada na sluzbenim
odlagalistima Hrvatske daje tablica 9.
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Tablica 9 Ukupno odlozeni otpad na sluzbenim odlagalistima Hrvatske [16]

_ ODLOZENO
Do godine 10°m? 10%t
2004. 35,5 49,3
2010 41,0 57,0
2012 43,0 60,0

Do 2012. godine na sluzbenim odlagaliStima Hrvatske bilo je odlozeno oko 60 milijuna tona
mijeSanog otpada, odnosno oko 4,3 t po stanovniku. Procijenjena vrijednost odloZenog
mijeSanog otpada za 10 godina iznosi oko 5 milijardi kuna ili oko 500 milijuna kuna godi$nje [5].
Za odlozenih oko 1,3 Mt godiSnje bi vrijednost mijeSanog komunalnog otpada iznosila oko 385
kuna po toni ili oko 50 EUR po toni.

Procijenjena vrijednost odlozenog otpada na sluzbenim odlagalistima Hrvatske do kraja 2012.
iznosi:

V = 60 x 106 t x 50 €/t = 3000 x 106 EUR odnosno oko 3 milijarde EUR, $to nije zanemariv
potencijal.

5.3. Istrazivanje rudarenja odlagalista u Hrvatskoj

Da bi se ustanovila opravdanost pokretanja rudarenja odlagaliSta u Hrvatskoj, trebalo bi izraditi
odgovarajuéu studiju u dvije faze:

Faza 1 - Izbor odlagaliSta za rudarenje

Faza 2 - Planiranje projekta rudarenja odlagaliSta prema sadrzZaju iz to¢ke 3. ovoga rada.

6. ZAKLJUCAK

Rudarenje odlagalista ima dva osnovna cilja:

A. Smanjivanje dugotrajnih Stetnih utjecaja odlozenog otpada na podzemne vode, okoli§,
klimu i zdravlje ljudi.
B. IskoriStavanje uskladiStenog otpada za dobijanje sekundarnih sirovina i goriva iz otpada.

Premda je dosad identificirano svega Sezdesetak projekata rudarenja odlagaliSta u svijetu,
interes za takve projekte raste aktualizacijom navedenih ciljeva.

U Hrvatskoj na tome podrucju nije bilo znacajnijih aktivnosti, pa bi bilo preporucivo pokrenuti
izradu Studije rudarenja odlagalista, gdje bi se u prvoj fazi obavio izbor odlagalidta za rudarenja,
a u drugoj fazi planirali projekti rudarenja konkretnih odlagalista.
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SAZETAK

Tvornica elektroda i ferolegura (TEF) iz Sibenika, koja je proizvodila ferolegure i
ugljeno grafitne elektrode, prestala je s radom 1994. godine, a Cetiri godine kasnije
Vlada Republike Hrvatske donijela je niz mjera za zatvaranje poduzeca.

Sanacija lokacije bivSe tvornice provodila se u tri neovisna projekta: razgradnja i
ruSenje gradevinskih objekata, sanacija onecis¢enog tla i zbrinjavanje raznih vrsta
otpada zaostalih iz proizvodnje te zbrinjavanje otpadne troske.

Razgradnja i ruSenje gradevinskih objekata na lokaciji TEF-a, nakon $to je vecina
nadzemnih objekata sruSena do razine tla, zavrSena je 2002. godine. Oporaba i
zbrinjavanje otpadne troske, koja je zapocela 2005. godine, pocetnu je koli¢inu od
800.000 t do konca 2013. godine viSestruko smanijila, ali ne i u potpunosti uklonila
s lokacije.

Sanacija tla, oneciS¢éenog organskim oneciS¢enjem, policiklickim aromatskim
ugljikovodicima (PAH-ovi) i mineralnim ugljikovodicima, zapocela je 2008. godine
kada su provedeni radovi koji su se odnosili na iskop, separaciju opasnog otpada
od neopasnhoga te zbrinjavanje neopasnog otpada.

Opasni otpad, tj. iskopano onecis¢eno tlo s koncentracijom PAH-ova ve¢om od
1000 mg/kg, termicki je obradeno, a neopasni otpad zaostao nakon termicke
obrade je materijalno oporablijen u proizvodnji kamenog agregata koji sluzi za
odrzavanje cesta.

U svrhu izrade zavrSnog izvjeS¢a o provedenom postupku sanacije opasnog
otpada na lokaciji bivée tvornice, odnosno elaborata o kvaliteti provedene sanacije
s obzirom na izradenu projektnu dokumentaciju i postojece zakonodavstvo,
provedena je analiza povrSinskog sloja tla na lokacijama na kojima je bilo utvrdeno
oneCis¢enje te je uspostavljen monitoring sukladno mjerama predvidenima
projektnom dokumentacijom.

Budu¢i da u Europskoj uniji opte mjere za upravljanje tlom na industrijskim
lokalitetima kao &to je TEF (analiza nultog stanja, monitoring, standardi,
remedijacija) definira Direktiva o industrijskim emisijama (IED), a svaka od zemalja
Clanica zaduzena je za detaljnu razradu i implementaciju nacionalnog sustava,
zajednicCka politika upravljanja oneciS¢enim tlom ne postoji.

U ovome radu analizirani su postojeci zakonodavni okviri, procijenjeni stupnjevi
onecCiS¢enja s obzirom na utjecaj oneciSc¢enja na ljudsko zdravlje i okoliS, a s
obzirom na planiranu namjenu lokacije predlozene su ciljane granicne vrijednosti
onecisc¢ujuce tvari u saniranom tlu.

Kljucne rijec¢i: Tvornica elektroda i ferolegura, sanacija, policiklicki aromatski ugljikovodici,
mineralni ugljikovodici
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ABSTRACT

Electrodes and Ferroalloys Factory (TEF) in Sibenik, which was producing
ferroalloys and graphite electrodes, ceased its production in 1994. Four years later,
the Croatian Government adopted a series of measures to completely terminate
factory operations.

Remediation of the site of the former factory was carried out through three
independent projects: deconstruction and demolition of buildings; remediation of
contaminated soil and management of various types of waste left over from the
production, and recovery and disposal of waste slag.

Both the deconstruction and demolition of buildings were completed in 2002.
Recovery of 800,000 t of waste slag and materials left over from this recovery
started in 2005. In 2013, a large quantity of this material was still deposited at the
location.

Remediation of the soil contaminated with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)
and mineral hydrocarbons started in 2008. Remediation process included
excavation, separation of hazardous and non-hazardous waste and disposal of
non-hazardous waste at the municipal landfill.

Hazardous waste, soil with the PAH concentration greater than 1000 mg PAH/kg
d.m., was thermally treated. Non-hazardous waste, being the product of the
thermal treatment process, was recovered as aggregate that can be used for road
building and construction.

In order to develop a report on the quality and efficacy of the applied remediation
technologies in accordance with previous project documentation and existing
national legislation, the survey of top-soil at the most polluted sites within factory
area was performed. In accordance with the previous project documentation,
monitoring was established as well.

In the European Community, soil protection measures at industrial site such as
TEF (baseline state of soil, monitoring program, soil screening values and
remediation technologies) are defined by the Industrial Emission Directive (IED)
and each Member state may further determine detailed procedures in order to
ensure the compliance with this Directive. Therefore, there is a lack of the common
frameworks in Europe for the contaminated soil management.

Regarding this, a review analysis of existing legislation, risk assessment for human
health and the environment related to the future land use as well as the
recommendation of the soil screening values were given in this article.

Keywords: Electrodes and Ferro-alloys Factory, remediation, polycyclic aromatic hydrocarbons,
mineral hydrocarbons

1. UvOoD

Na lokaciji Tvornice elektroda i ferolegura (TEF), smjeStenoj u sjeverozapadnom dijelu grada
Sibenika zvanom Crnica, industrijska proizvodnja zapo&ela je 1900. godine kada je utemeljena
tvornica karbida Sufid. Na istoj je lokaciji proizvodnja cijanamida zapocCela 1908. godine i
odvijala se do sredine tridesetih godina 20. stolje¢a kada je pokrenuta proizvodnja ferolegura.
Proizvodnja ugljeno grafitnih elektroda zapocela je nakon Il. Svjetskog rata i trajala je sve do
gaSenja tvornice 1994. godine.

Za vrijeme proizvodnje ferolegura, koja se odvijala u zapadnom dijelu tvorni¢koga kruga, javljala
su se onec€iS¢enja u vidu emisija u zrak, a kao posljedica manipulacije sirovinama i procesa
izgaranja u peci. Nakon prestanka rada postrojenja, na lokaciji je zaostala velika koli€ina
otpadne troske (Sljake) koja je do sredine 70-ih godina 20. stolje¢a odlagana duz obale i na viSe
lokacija unutar tvorni¢kogaa kruga.
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Proizvodnja ugljeno grafitnih proizvoda odvijala se u objektima starih i novih komornih pedéi
smjedtenima u istoCnom dijelu tvorni¢koga kruga, koja je ujedno bila i najvedi izvor emisija
onecis¢uju¢ih tvari u okoli§, prvenstveno hlapivih organskih spojeva i poliaromatskih
ugljikovodika. Glavno oneciS¢enje voda izazivale su tzv. fenolne vode iz proizvodnje
generatorskog plina koje su se u pocCetku ispustale u okolis kroz prirodnu vrtacu, a kasnije su se
spaljivale otvorenim plamenom u taloznici, pri ¢emu je dolazilo do nepotpunog izgaranja i
resublimacije materijala. U zadnjoj fazi rada tvornice takve vode odvozile su se na odlagalidte
komunalnog otpada.

Tvornica elektroda i ferolegura prestala je s radom 1994. godine, a Cetiri godine kasnije Vlada
Republike Hrvatske donijela je niz mjera za zatvaranje poduzeca.

Sanacija lokacije bivse tvornice provodila se u tri neovisna projekta i to :

1. Razgradnja i ruSenje gradevinskih objekata,
2. Sanacija otpadne troske,
3. Zbrinjavanje raznih vrsta otpada zaostalih iz proizvodnje i sanacija oneciséenog tla.

Razgradnja i ruSenje gradevinskih objekata na lokaciji TEF-a, nakon &to je veéina nadzemnih
objekata sruSena do razine tla, zavrSena je 2002. godine. Oporaba i zbrinjavanje otpadne
troske, koja je zapocela 2005. godine, pocéetnu je koli€¢inu od 800.000 t do konca 2013. godine
viSestruko smanijila, ali ne i potpuno uklonila s lokacije.

Nakon uklanjanja veéine nadzemnih objekata zapocelo se s pripremom sanacije terena za sto
je trebalo zbrinuti razne vrste otpada zaostalog iz proizvodnje i to: feromangansku trosku,
katran, fenolne ostatke, karborundum, kovarinu, otpadne grafitne elektrode i dr. U tu svrhu
provedena su detaljna ispitivanja terena i svih vrsta otpada kako bi se klasificirao otpad i
odredio opseg oneciSc¢enja tla, podzemnih voda i morskog sedimenta te kako bi se, temeljem
dobivenih nalaza, predlozile tehnologije oporabe/zbrinjavanja otpada, ukljuuju¢i sanaciju
onecis¢enog tla.

2. SANACIJA ONECISCENOG TLA

Nakon istraznih radova, provedenih za potrebe sanacije lokacije, izradena je struéna
dokumentacija te su pribavljene odgovaraju¢e potvrde i suglasnosti nadleZznog ministarstva za
zastitu okolisa [2, 3, 6 — 10, 12 — 15].

Utvrdena su potencijalna oneciSéenja tla i vrste otpada koje je bilo potrebno ukloniti i sanirati:

* Industrijski neopasni otpad

* Tlo onecisc¢eno mineralnim ugljikovodicima

* Tlo onecisc¢eno policiklickim aromatskim ugljikovodicima - PAU (polycyclic aromatic
hydrocarbons - PAH-ovima)

» Katran u katranskoj jami i badvama

» Spremnicki prostor lozivog ulja i API separator

* Morski sediment.
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napomena: na karti nisu oznadene lokacije na kojfima je odlagana troska niti oneiScenje morskog sedimenta

Slika 1. Vrste i lokacije prisutnog otpada i oneci$¢enja tla na lokaciji bivSe Tvornice elektroda i
ferolegura zate¢ene 2006. godine [6]

Programom sanacije okolia bivse Tvornice elektroda i ferolegura u Sibeniku [7] iz 2006. godine
za zemljiSte za koje je utvrdeno da je oneciS¢eno PAH-ovima i mineralnim ugljikovodicima
predvideno je nekoliko metoda sanacije: bioremedijacija, termi¢ka obrada i solidifikacija.
Nadlezno ministarstvo za zastitu okoliSa je kao najprihvatljiviju metodu za sanaciju tla
oneCid¢enog PAH-ovima odredilo metodu solidifikacije, tj. postupak kojim se opasne
oneciScujuce tvari vezu u Cvrste materijale visoke strukturne stabilnosti te se tako smanjuje
njihova toksi¢nost, topivost i mobilnost. Dopunom Programa sanacije bivSe Tvornice elektroda i
ferolegura u Sibeniku [2] postupkom solidifikacije predvideno je obraditi zemljiste i gradevinski
granulat oneciS¢en PAH-ovima u koncentraciji nizoj od 1000 mg/kg te provesti pilot projekt
termiCke obrade oneciS¢enog zemljista i gradevinskog granulata koji sadrzi iznad 1000 mg
PAH-ova /kg s.t., a za koje se metoda solidifikacije smatrala nedovoljno ucinkovitom.

Sanacija tla onecliS¢enog organskim oneciS¢enjem, policiklickim aromatskim ugljikovodicima
(PAH-ovi) i mineralnim ugljikovodicima zapocela je 2008. godine kada su provedeni radovi koji
su se odnosili na iskop, separaciju opasnog od neopasnog otpada te zbrinjavanje neopasnog
otpada.

Za opasni otpad, tj. za iskopano oneciséeno tlo s koncentracijom PAH-ova ve¢om od 1000
mg/kg s.t., godine 2009. je proveden pilot projekt termi¢ke obrade. Materijal zaostao nakon
termiCke obrade je materijalno oporabljen u proizvodnji kamenog agregata za odrzavanje cesta.
Kontinuirano pracenje emisija oneciScujucih tvari iz nepokretnog izvora pokazalo je da tijekom
termicke obrade nije doSlo do prekoracenja propisanih grani¢nih vrijednosti emisije (GVE) u
zrak.

Pocetkom 2011. godine zavrSeni su radovi na uklanjanju otpada zateCenog na lokaciji i iskopu
onecCid¢enog zemljiSta. Dio neopasnog otpada, za koji su analize ovlastenih laboratorija
pokazale da se prema Pravilniku o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i
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uvjetima rada za odlagalista otpada ("Narodne novine", broj 117/07, 111/11, 17/13 i 62/13) radi
o otpadu koji se moZe odloZiti na odlagaliste neopasnog otpada, naknadno je odvezen na
odlagali$te neopasnog otpada Bikarac u Sibeniku, a dio je iskori$ten za nasipavanje terena kod
pogona prerade troske.

Opasni otpad, iskopano oneciséeno tlo s koncentracijom PAH-ova vecom od 1000 mg/kg je,
temeljem ranije provedenog pilot projekta, oporabljen termi¢kom obradom.

U svrhu izrade zavrsnog izvjeS¢a o provedenom postupku sanacije opasnog otpada na lokaciji
bivSe tvornice, odnosno izrade elaborata o kvaliteti provedene sanacije s obzirom na izradenu
projektnu dokumentaciju i postoje¢e zakonodavstvo, sredinom 2014. godine provedene su
analize povrsinskog sloja tla uzorkovanog na 12 lokacija na podrugjima na kojima su prethodno
bila utvrdena oneciS¢enja PAH-ovima i mineralnim uljima.

3. ZAKONSKE ODREDBE O TLU

U Republici Hrvatskoj nema pravnih propisa koji se izravno odnose na motrenje stanja tla i
prikupljanje podataka o potencijalno onecis¢enim i oneciSc¢enim tlima. U pojedinim postojecim
zakonskim aktima i prateéim propisima neizravho se spominju problemi potencijalno
oneci$céenih i oneciscenih tala, ali ne postoji zakonski okvir koji bi jasno definirao oneciS¢enost
tla, vrste i grani¢ne vrijednosti oneciscujucéih tvari u tlu kao 3to je to jasno definirano za zrak i
vode.

Stoga su u struénoj dokumentaciji, koja je izradena za potrebe sanacije, a kako bi se utvrdila
onecidc¢enost tla, koristeni nizozemski propisi (tzv. nizozemska lista) te nacionalni propisi vezani
za gospodarenje otpadom. Dodatno oteZavajuc¢a okolnost je dugotrajnost postupka jer je proces
uklanjanja objekata i sanacije lokacije zapoceo jos 1999. godine, a tijekom provodenja postupka
sanacije doslo je do promjene nekoliko kljuénih zakonskih propisa o otpadu, to je utjecalo i na
sam proces sanacije. U vrijeme kada je proces sanacije zapoceo, vrijedili su sljedeci propisi:
Zakon o zastiti okolisa ("Narodne novine", broj 82/94, 128/99), Pravilnik o vrstama otpada
("Narodne novine", broj 26/99), Zakon o otrovima ("Narodne novine", broj 27/99), Pravilnik o
uvjetima za postupanje s otpadom ("Narodne novine", broj 123/97, 112/01) i Uredba o uvjetima
za postupanje s opasnim otpadom ("Narodne novine", broj 32/98). U meduvremenu je donesen
Zakon o otpadu ("Narodne novine", broj 178/04, 110/06), Uredba o kategorijama, vrstama i
klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpada ("Narodne novine", broj 50/05,
39/09) i Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagaliSta otpada ("Narodne novine", broj 117/07, 111/11, 117/13, 62/13).

Pravilnik o mjerama otklanjanja Steta u okoliSu i sanacijskim programima ("Narodne novine",
broj 145/08) definira mjere za otklanjanje Steta, obvezni sadrzaj sanacijskog programa,
metodologiju izrade i ocjenu sanacijskog programa, izdavanje suglasnosti na provedenu
sanaciju, metode utvrdivanja prihvatljivih predlozenih varijanata, analizu isplativosti rizika
pojedinih metoda sanacije, troSkove provedbe te prijedlog pracenja stanja u okoliSu na
oneciséenoj lokaciji nakon sanacije.

Sredinom 2013. godine donesen je novi Zakon o zastiti okoliSa ("Narodne novine", broj 80/13)
koji ¢lankom 13. propisuje da ako je Steta u okoliSu nastala kao rezultat obavljanja djelatnosti
fiziCke ili pravne osobe, ista je duzna otkloniti, odnosno sanirati Stetu u okoliSu prvenstveno na
izvoru nastanka. Prema istom zakonu se po zavrSetku sanacije podnosi izvjeSCe nadleznom
Ministarstvu za zastitu okoliSa o provedenoj sanaciji. 1zvie§¢éem se potvrduje da je provedena
sanacija Stete u okoliSu u skladu s odobrenim sanacijskim programom kojim su prethodno
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utvrdene mijere za sanaciju Stete u okoliSu, mjere zastite okoliSa te program pracéenja stanja
okoliSa nakon provedene sanacije.

Tlo predstavlja jednu od okolisnih sastavnica Cija je zaStita propisana Zakonom o zastiti okoliSa
te drugim zakonskim propisima. Jedan od nedostataka zastite tla u Europskoj uniji (EU) je
nepostojanje jedinstvene zakonske osnove koja bi sveobuhvatno, na jednom mjestu, propisala
sve potrebne mjere zastite. Nedavna rasprava vezana uz zastitu tla u EU imala je svoje
polazidte u Tematskoj strategiji o zastiti tla u EU, donesenoj 2006. godine i u Prijedlogu za
okvirnu direktivu o tlu za koju, do danas, nije postignut zajedni¢ki dogovor izmedu zemalja
Clanica. Posredno, medutim, zastita tla je uklju€ena u viSe okvirnih direktiva EU kao Sto su: EU
direktiva o otpadu, Okvirna direktiva o vodama i Direktiva o okolidnoj odgovornosti. Jedan od
najneposrednijin pomaka spram reguliranja zastite tla predstavlja EU direktiva o industrijskim
emisijama (IED) koja zahtijeva ishodenje okoliSnih dozvola za postrojenja u kojima su propisani
zahtjevi za periodi¢ko praéenje (monitoring) tla i podzemnih voda. IED zahtijeva izradu izvjeS¢a
o nultom stanju oneciséenosti tla i podzemnih voda (baseline report) prije neposrednog pocetka
rada postrojenja. Nakon zatvaranja pogona, stanje oneciséenosti tla i podzemnih voda se mora
ponovno analizirati i, utvrdi li se znacajniji odmak u odnosu na nulto stanje (znacajno
onecidc¢enja tla), moraju se provesti neophodne mjere remedijacije. Puna implementacija IED-a
zahtijeva izgradnju kompletnog sustava upravljanja onecis¢enim tlom kako bi se omogucila

voda.

U pravni poredak Republike Hrvatske odredbe IED-a, vezane uz emisije u tlo iz industrijskih
postrojenja, prenesene su Uredbom o okolisnoj dozvoli ("Narodne novine", broj 8/14) i Uredbom
0 procjeni utjecaja zahvata na okoli$ ("Narodne novine", broj 61/14).

Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljiSta ("Narodne novine", broj 09/14) i Pravilnik o
metodologiji za praéenje stanja poljoprivrednog zemljista ("Narodne novine", broj 60/10)
definiraju grani¢ne vrijednosti potencijalno onecisc¢ujucih tvari u tlu prema razli€itim nacinima
iskoristavanja tla. Njihove se odredbe, medutim, odnose iskljuCivo na poljoprivredno zemljiste,
ali ne i na ostale namjene tla.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

U svrhu izrade procjene stanja lokacije bivSe tvornice, a s obzirom da ne postoji zajedniCka
definicija oneciScenja tla niti na nivou Republike Hrvatske niti Europske unije (EU), kao niti
podaci o sadrzaju oneciS¢ujucih tvari u odnosu na temeljne, izvorne pozadinske vrijednosti
(background values) lokacije, dodatno su analizirane graniéne vrijednosti za pojedine
oneciScujuce tvari koje se odnose na razliCite nacine koristenja zemljista.

Za definiranje stupnja/stanja oneciSéenosti tla u nekom podrucju najcesée se koriste pojmovi:
ciliane (pozeljne), upozoravajuce i kriticne/interventne/opasne vrijednosti tla.

U Tablicama 1. — 3. prikazan je pregled upozoravajucih i kriticnih vrijednosti koncentracija
policiklickih aromatskih ugljikovodika te mineralnih ugljikovodika u tlu na podru¢jima za
stambenu namjenu u pojedinim zemljama EU [1].
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Tablica 1 Upozoravajuée vrijednosti PAH-ova u tlu izrazene u mg/kg s.t. na podrucjima za stambenu namjenu u pojedinim zemljama EU [1]

Austrija BelgijaF  BelgijaW Ceska Finska Njemaéka  Slovaéka Danska Svedska
Benzo(a)antracen 10,5 1 4 1 5
Benzo(g,h,i)perilen 3920 3 20 10
PAH-ovi (ukupni) 1 15 20 4
Benzo(a)piren 0,5 0,5 15 0,2 4 1

Tablica 2. Kriti€ne vrijednosti PAH-ova u tlu izrazene u mg/kg s.t. na podrucjima za stambenu namjenu u pojedinim zemljama EU [1]

AUT BE (F) BE (B) BE (W) CZE FIN ITA LTU NLD POL ESP UK DNK
Naftalen 5 5 60 5 5 5 12,5 8
Antracen 70 70 60 5 5 5 12,5 100
Benzo(a)antracen 10,5 10,5 5 5 5 0,5 12,5 2
Benzo(g,h,i)perilen 3920 3920 15 30 0,1 10
Benzo(a)piren 5 15 15 4,4 2 2 0,1 0,1 7,5 0,2
PAH-ovi (ukupni) 50 30 10 5 40 30 40

Legenda: Austrija (AUT); Belgija Flandrija (BE(F)); Belgija Bruxelles (BE(B)), Belgija Walloon (BE(W)); Ceska (CZE); Finska (FIN); ltalija (ITA);
Litva (LTU); Nizozemska (NLD); Poljska (POL); Spanjolska (ESP); Velika Britanija (UK) za zastitu ljudskog zdravlja; Danska (DNK)
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Tablica 3. Upozoravajuce i kriticne vrijednosti mineralnih ulja u tlu izrazene u mg/kg s.t. u
pojedinim zemljama EU

Belgija  Belgija Belgija
F B W+
upozoravajuce vrijednosti na podrucjima za

stambenu namjenu**

50 1000 1000 750 50 500

Austrija Nizozemska Slovacka

ugljikovodici
(mineralna ulja)

kriti€ne vrijednosti na podrucjima za stambenu namjenu
5000 5000 1000

ugljikovodici
(mineralna ulja)
*ugljikovodici od C10 do C40
** definirano samo za Austriju i Belgiju

Americka agencija za okoli§ (U.S. EPA) dala je smjernice za provedbu ekoloSke procjene rizika,
koja je sastavni dio dokumenata Programa sanacije i Studije izvodivosti. Ekolodka procjena
rizika provodi se kako bi se procijenio rizik utjecaja prisutnog onecis¢enja na nekoj specificnoj
lokaciji na ljudsko zdravlje (ukljuCujuéi utjecaj na radnike koji ¢ée izvoditi radove prilikom
prenamjene te lokacije) i ekosustav u ovisnosti o buduéoj namjeni lokacije (poljoprivredno
podrucje, stambena zona, djecji parkovi, poslovna namjena i industrijsko podrucje), fizikalno-
kemijskim karakteristikama tla, vjerojatnosti Sirenja onecis¢enja u prostoru i nacinu djelovanja
oneciScenja na sastavnice okolisa i ljudsko zdravlje. U ovakvom pristupu grani¢ne vrijednosti
mogu biti razliite na pojedinim lokacijama, a ovisno o lokalnim uvjetima okoliSa i stupnju rizika
utjecaja oneciScenja na sastavnice okolisa i/ili ljudsko zdravlje. Nakon izrade takve procjene,
izradom Studije izvodivosti daju se prijedlozi nacina sanacije. EPA je izdala dokument Soil
Screening Guidance koji predstavlja okvir za odredivanje upozoravajucih razina onecid¢enosti
tla i podzemnih voda (Soil Screening Level — SSL) za pojedine oneciScujucée tvari, tj. grani¢ne
koncentracije onecis¢éujucih tvari u tlu i podzemnoj vodi koje nec¢e predstavljati rizik za ljudsko
zdravlje i ekosustav na o€iséenoj lokaciji i to u ovisnosti o buducoj namjeni lokacije [16].

U Republici Hrvatskoj je tijekom 2010. godine proveden projekt PHARE 2006 ,Razvoj sustava
gospodarenja opasnim otpadom u Republici Hrvatskoj ukljuCujuci identifikaciju i upravljanje
lokacijama visoko oneciS¢enim opasnim otpadom“ (Development of hazardous waste
managment system, including the identification and managment of ,Hot spot sites” in Croatia),
koji je proveo medunarodni konzorcij predvoden danskom tvrtkom Ramboll [11]. U okviru
zaklju€aka ovog projekta predloZzene su i vrijednosti parametra oneciScenja tla na lokacijama
tzv. "crnih toCaka", a koje su za policiklicke aromatske ugljikovodike dane u Tablici 4. Ukupna
koncentracija PAH-ova odnosi se na zbroj koncentracija 10 spojeva: naftalen, antracen,
fluoranten, benz(a)antracen, krizen, benzo(a)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(ghi)perilen,
indeno(1,2,3-c,d)piren, benzo(k)fluoranten.

Tablica 4. Ciljane vrijednosti oneciS¢enosti tla PAH-ovima na lokacijama "crne toCke" u
Hrvatskoj prema buduc¢oj namjeni podrucja [11]

Ukupni PAH-ovi (suma 10 PAH-ova) [mg/kg]

Poljoprivredno x Stambeno Parkovi i podrucja Industrija i
IgraliSta - S
tlo podrucéje za odmor poslovni objekti
2 2 7,5 20 50

U Priru¢niku za trajno motrenje tala Hrvatske [5] predloZzeno je preuzimanje standarda
Republike Njemacke koji ne prepoznaje ukupne PAH-ove ve¢ samo benzo(a)piren i to u
ovisnosti o buduc¢oj namjeni zemljista.

Tablica 5. Grani¢ne vrijednosti onecid¢ujuc¢ih tvari u tlu prema buducoj namjeni koristenja
podruéja [5]
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graniéne vrijednosti [mg / kg TM]

Djecja Rezidencijalna Parkoyi i .Podruc'.:!'a za.

TVAR igraliéta bodrudja rekreacq.ska |ndu§tr|Jske i
podrucja komercijalne svrhe

Arsen 25 50 125 140
Olovo 200 400 1000 2000
Kadmij 10 10 50 60
Cijanidi 50 50 50 100
Krom 200 400 1000 1000
Nikal 70 140 350 900
Ziva 10 20 50 80
Aldrin 2 4 10 -
Benzo(a)piren 2 4 10 12
DDT 40 80 200 -
Heksaklorbenzen 4 8 20 200
gy s 0 .
Pentaklorfenol 50 100 250 250
Poliklorirani bifenili (PCB) 0,4 0,8 2 40

Graniéne vrijednosti oneciScujucih tvari, ukupna koncentracija PAH-ova, u tlu prema razli€itim
nacinima koristenja tla, kao prijedlog Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu [4],
prikazane su u Tablici 6.

Tablica 6. Grani¢ne vrijednosti ukupnih PAH-ova u tlu izrazenih u mg/kg s.t. prema razli€itim
nacinima koristenja tla [4]

GV mg/kg s.t.
tlo za djecja odrucja za arkovi i podrucja podrucje za
poljoprivrednu ajec) P 1a 2 P P ] industrijske i poslovne
! . igralista stanovanje za odmor
proizvodnju svrhe
2 2 7,5 15 50

5. ZAKLJUCAK

Prema odredbama Zakona o zastiti okolisa ("Narodne novine", broj 80/13) po zavrSetku
sanacije nadleznom se Ministarstvu za zastitu okoliSa i prirode podnosi izvjeS¢e o provedenoj
sanaciji. IzvieS¢em se potvrduje da je provedena sanacija Stete u okoliSu u skladu s odobrenim
sanacijskim programom kojim su prethodno utvrdene mjere za sanaciju Stete u okoliSu, mjere
zastite okolisSa te program pracenja stanja okoliSa nakon provedene sanacije. Medutim, za
sanaciju lokacije bivée Tvornice elektroda i ferolegura u Sibeniku dugotrajnost postupka
sanacije, nepostojanje zakonske regulative vezane za oneciSéenje tla, promjena klju¢ne
zakonske regulative na podrucju otpada do koje je doSlo za vrijeme trajanja sanacije, ¢imbenici
su koji znatno otezavaju donoSenje zaklju€aka o procjeni stanja lokacije na kojoj se provodila
sanacija.

S obzirom da novi Generalni urbanisti¢ki plan grada Sibenika nije usvojen, buduéa namjena
lokacije bivée Tvornice elektroda i ferolegura u Sibeniku jo$ nije odredena. Medutim, temeljem
provedenih analiza za lokaciju bivSe tvornice predlaze se slijediti preporuke da vrijednosti
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koncentracije ukupnih PAH-ova u tlu, u ovisnosti o buduéoj namjeni koriStenja zemljista, iznose
od 20 mg/kg s.t. za podru¢ja parkova i podru¢ja za odmor, a do 50 mg/kg s.t. za poslovno,
industrijsko podrucje.
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SAZETAK

U ovom radu prouCavana je staticka i dinamitka adsorpcija bakrovih (ll) iona iz
otpadne vode na ljevaonickom otpadu. Kao adsorbens je koriStena otpadna
kalupna mje8avina iz ljevaonice Zeljeznog i CeliCnog lijeva. Kao otpadna voda
koristena je voda iz termoelektrane koja je oneciS¢ena bakrovim(ll) ionima.
Dobiveni rezultati pokazali su da se ljevaoniCki otpad mozZe koristiti kao dobar
adsorbens za uklanjanje bakrovih iona primjenom stati¢kog i dinami¢kog procesa
adsorpcije.

Kljucne rijeci: ljevaonicki otpad, bakrovi ioni, staticka i dinamicka adsorpcija

ABSTARCT

In this paper, the static and dynamic adsorption of copper (l1) ions from wastewater
by waste from foundry was studied. Waste molding mixture from iron and steel
foundry was used as adsorbent. Water from thermal power plant was used as
water contaminated with copper (1) ions. Obtained results show that the foundry
waste may be used as a good adsorbent for the removal of copper ions by using
static and dynamic adsorption process.

Keywords: foundry waste, copper ions, static and dynamic adsorption

1. UvOoD

ProciS¢avanje otpadnih voda interdisciplinarno je podrucje Sto ukazuje na kompleksnost
problema otpadnih voda, ali i veliku zainteresiranost strunjaka za njegovo rjeSavanje. Danas
se otpadne vode prociS¢avaju na razli€ite na€ine uz neprestano uvodenje novih metoda [1].

U novije vrijeme je sve aktualniji postupak prociS¢avanja otpadnih voda upotrebom otpadnih
industrijskih materijala. Metalur§ka industrija je jedna od vodecih industrija po proizvodniji
otpada. Tijekom metalurdkih procesa nastaju razliCite vrste otpada, npr. troska, prasina, mulj,
otpadna kalupna mjeSavina i sl. [2].

Kalupna mjeSavina upotrebljava se u postupku proizvodnje odljevaka. Postoje dva tipa: svjeza i
kemijski vezana kalupna mjeSavina. Svjeza kalupna mjeSavina upotrebljava se viSe puta u
procesu proizvodnje odljevaka, s tim da se izmedu svakog ciklusa osvjezava dodatkom novog
pijeska, veziva (bentonita), aditiva i vode prema potrebi. Unato¢ tome, s poveéanjem broja
ciklusa upotrebe postepeno se smanjuje njena kvaliteta. Nakon odredenog broja ciklusa svjeza
kalupna mjeSavina postaje neupotrebljiva. Za razliku od svjeZe kalupne mjeSavine, kemijski
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vezana mjesSavina ne moze se upotrebljavati viSe puta u procesu proizvodnje odljevaka jer se
potrebna svojstva postiZzu putem kemijske reakcije koja je nepovratna [3].

TroSkovi odlaganja neupotrebljive kalupne mjeSavine su dosta visoki. Proces regeneracije
lievaoniCkog pijeska iz otpadne kalupne mjeSavine takoder je povezan sa znacajnim
troSkovima. Zbog toga se istrazuju mogucénosti primjene otpadne kalupne mjeSavine koja ne
sadrzi opasne tvari u raznim aplikacijama [4-6].

U ovom radu koriStena je otpadna kemijski vezana kalupna mjeSavina kao sredstvo za
prociS¢avanje otpadnih voda opterec¢enih bakrovim ionima.

2. MATERIJALI | METODE

Otpadna voda koridtena u ovom radu predstavlja otpadnu vodu termoelektrane. Odredivanje
kemijskog sastava otpadne vode provedeno je na MetalurSkom fakultetu atomskom
apsorpcijskom tehnikom (Analytik Jena, ZEEnit 650). Kemijski sastav otpadne vode prikazan je
u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav otpadne vode

Element Cu Ni Zn

Koncentracija, mg/L 0,00338 0,00247 0,0205

Bududéi da se tijekom rada termoelektrane proizvodni proces odvijao bez teSkoéa, elementi koji
su prisutni u otpadnoj vodi su u dozvoljenim granicama. Iz tog razloga je u otpadnu vodu
namjerno dodana otopina bakrovih iona kako bi se simulirali uvjeti poremec¢aja na postrojenju
pri ¢emu bi eventualno nastala otpadna voda s poviSenim udjelom bakrovih iona.

Kao sredstvo za procid¢avanje otpadne vode koriSten je otpad iz ljevaonica - kemijski vezana
otpadna kalupna mjeSavina. Radi se o mjeSavini koja se sastoji od kvarcnog pijeska i natrijevog
silikata kao veziva, a kao katalizator je upotrjeblien CO, (tablica 2).

Tablica 2. Kemijski sastav otpadne svjeze kalupne mjeSavine

Komponenta SiO, Al,O3 Fe Ca Mg Ni Cr C Mn

Udio, % 91,0 2,1 9,6 0,4 0,04 0,05 0,03 0,76 0,02

Uklanjanje bakrovih iona iz otpadne vode praceno je statickim i dinamickim postupkom.
Dinamicki postupak proveden je u staklenoj koloni promjera 15 mm. Kolona je do visine od 40
mm (9,0 g) napunjena otpadnom kalupnom mjeSavinom te je kroz nju propustana voda
opterec¢ena bakrovim ionima (100 mg/L) protokom od 1 mL/min. U odredenim vremenskim
intervalima uzimani su uzorci efluenta u kojima je atomskom apsorpcijskom spektrometrijom
odredivana koncentracija bakar (Il) iona.

Stati¢ki postupak proveden je tzv. batch metodom. U plastiCne posudice odvagano je 9,0 g
otpadne kalupne mjeSavine i stavljeno u kontakt s 30 mL otpadne vode optere¢ene bakrovim
ionima. U odredenim vremenskim intervalima provedena je filtracija preko filtar papira
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(Whatman, plava vrpca) te se u filtratima spektrometrijski odredivala koncentracija bakrovih
iona.

3. REZULTATI | RASPRAVA

Dinamickom metodom adsorpcije odredena je tocka proboja i toCka zasi¢enja sustava otpadna
kalupna mjeSavina/Cu(ll) ioni. 1z literature je poznato da to¢ka proboja nastaje u onom trenutku
kada se u efluentu pojave Cu (ll) ioni. Kada se koncentracija Cu (ll) iona izjednagi u influentu i
efluentu postignuta je to¢ka zasi¢enja [7]. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 1.

4 12 - N

0 50 100 150 200 250 300 350
\_ t, min y,

Slika 1. Krivulja proboja za otpadnu kalupnu mjeSavinu (cO- po¢etna koncentracija bakrovih iona
(mg/l), ct- kona&na koncentracija bakrovih iona (mg/l))

Na slici 1 moze se vidjeti da je toCka proboja nastupila nakon 30 minuta. ToCka zasicenja
postignuta je nakon $to je ispitivani uzorak s otpadnom vodom bio u kontaktu 270 minuta.

Vrlo sliéni podaci dobiveni su i za statiCki adsorpcijski proces (slika 2).

( 0,35 ~ A
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t, min
. /

Slika 2. Kinetika stati¢kog adsorpcijskog procesa za sustav otpadna kalupna mjeSavina/Cu(ll)
ioni (ge-kapacitet adsorpcije (mg/g), t-vrijeme (min))
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Na slici 2 moze se vidjeti da se adsorpcijski proces odvijao vrlo brzo. Ravnoteza je postignuta
ve¢ za 30 minuta. Brza adsorpcija ukazuje na prisutnost velikog broja slobodnih mjesta na
adsorbensu. Nakon 30 minuta sva mjesta su zauzeta te daljnja adsorpcija nije bila moguca [8].
Na ovu dinjenicu ukazuje i kapacitet adsorpcije od 0,28 mg/g. PoCetni parametri (volumen
otpadne vode i masa adsorbensa) u statiCkom pokusu postavljeni su tako da budu $to sli¢niji
dinami¢kom pokusu (masa u koloni =9,0 g, volumen otopine u tolki proboja = 30 ml).
Pretpostavlja se da bi se varijacijom spomenutih po€etnih parametara mogao postiéi jos vedi
kapacitet adsorpcije.

Tijekom ovih ispitivanja izraCcunat je i % uklanjanja bakrovih iona pomocu otpadne kalupne
mjeSavine (jednadzba 1). Odredivanje % uklanjanja provedeno je radi odredivanja uspjesnosti
adsorpcijskog procesa ispitivanog sustava.

% uklanjanja =[(co- €)/ co] -100 Q)

gdje je: co- poCetna koncentracija bakrovih iona (mg/l), c.- konaéna koncentracija bakrovih iona
(mg/l)

Visok postotak uklanjanja od 81,49 % za dinamicku adsorpciju i 85 % za statiCku adsorpciju
ukazuju na relativno visoku adsorpcijsku mo¢ kemijski vezane otpadne kalupne mjeSavine.
Poznato je da se samoprociS¢avanje voda u prirodi odvija kroz nekoliko slojeva zemljine
povrSine ukljuCujuéi i pijesak [9]. Ovaj postupak nastojao se djelomiéno simulirati i u
laboratorijskim uvjetima. S obzirom na kemijski sastav (kvarcni pijesak- 91 % SiO2) bilo je i za
oCekivati da ¢e adsorpcija na koristenoj vrsti otpadne kalupne mjeSavine biti uspjesna.
Odnosno, moze se reci da je visoki % uklanjanja bakrovih iona na otpadnoj kalupnoj mjeSavini u
skladu s njezinim kemijskim sastavom.

Osim toga, prema podacima za to¢ku proboja, ravnotezno vrijeme i % uklanjanja vidljivo je da
se oba procesa (statiCki i dinamic¢ki) mogu podjednako Kkoristiti za uklanjanje bakrovih iona
koristenom vrstom kemijski vezane otpadne kalupne mjesavine.

4. ZAKLJUCAK

* Kemijski vezana otpadna kalupna mjeSavina moze se koristiti za prociS¢avanje otpadne
vode optereéene bakrovim ionima.

* Adsorpcija u ispitivanom sustavu otpadna kalupna mjeSavina /Cu (ll) ioni jednako je
uspjesna i kao stati¢ki i kao dinamicki proces.

» Postotak uklanjanja Cu (Il) iona na kemijski vezanoj otpadnoj kalupnoj mjeSavini izrazito je
visok (81,49 odnosno 85 %) Sto ukazuje na dobra adsorpcijska svojstva spomenutog
adsorbensa.

5. LITERATURA

[1] Tusar, B., ProciS¢avanje otpadnih voda, Kigen d.o.o., Zagreb 2009.

[2] Weiner,R. E., Matthews, R. A., Environmental Engineering, Einemann, Amsterdam, 2003.

[3] Jorstad, J., Krusiak, M. B., Serra, J. O., Fay, V. L., Aggregates and Binders for
Expendable Molds, chapter in ASM Handbook, Volume 15, Casting, ASM International,
Materials Park, Ohio, 2008., 528 - 548.

[4] Kemer, F. N.: Nalkov priruénik za vode, Jugoslavenska inZenjerska akademija, Savez
inZenjera i tehniara Srbije, Gradevinska knjiga, Beograd, 2005.

306



[5]

[6]

[7]

(8]

Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Sipus, 1., Strkalj, A., Glava$, Z.: Removal of Cr (VI) ions from aqueous solution using
foundry waste material: Kinetic and equilibrium studies, Canadian Metallurgical Quarterl,
51(2012)4 413-418.

Strkalj, A., Glava$, Z., Brnardié, |.: Application of Foundry Waste for Adsorption of
Hexavalent Chromium, Chemical and Biochemical Engineering Quarterly 27 (2013)1 15-
19.

Trgo, M., Vukojevi¢ Medvidovié, N., Peri¢, J.: Ispitivanje utjecaja procesnih parametara na
vezanje olova na prirodnom zeolitu postupkom u koloni, 12. Savjetovanje o materijalima,
tribologijama, trenju i troSenju MATRIB 2007, ur. K. Grilec, Hrvatsko drusStvo za materijale
i tribologiju, Vela Luka, 2007., 248-255.

Tirgar, A., Golbabaei, F., Hamedi, J., Nourijelyani, K.: Removal of airborne hexavalent
chromium using alginate as a biosorbent, International Journal of Environmental Science
Technology 8(2011)2 237-244.

307



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

ULOGA POVJERENIKA ZA OTPAD U SUSTAVU GOSPODARENJA OTPADOM

THE WASTE COMMISSIONER'S ROLE IN THE WASTE MANAGEMENT SYSTEM

Doc. dr. sc. Sanja Kalambura, prof.v.s., dipl. ing. **;
dipl.ing, Nives Jovigié, strué. spec. ing. admin. chris.!; Anamarija Ladi$, bacc.san.ing.?

! Veleudiliste Velika Gorica, Zagrebacka 5, Velika Gorica.
2 Zdravstveno Veleugiliste, Mlinarska 38, Zagreb.
*e-mail kontakt: sanja.kalambura@vvg.hr

SAZETAK

Novim Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom po prvi puta definirano je, u
Clanku 46., da svaka pravna osoba koja je proizvodaé otpada i zapos$ljava vie od
pedeset ljudi treba imenovati povjerenika za otpad i njegovog zamjenika. Poslovi
koji su u djelokrugu rada ovih osoba su nadzor propisa o gospodarenju otpadom,
njihova implementacija te sukladno tome poslovi savjetovanja odgovornih osoba.
Rad donosi analizu onih institucija i podrucja koja su obuhvaéena ovim zakonom te
minimalna znanja koja svaki povjerenik za otpad treba posjedovati.

Kljucne rijeci: otpad, zakonodavstvo, odrZivost, povjerenik.

ABSTRACT

The new Act on sustainable waste management for the first time defined in Article
46, that each legal entity that is the waste producer and employs more than fifty
people should appoint a commissioner for the waste and his deputy. Jobs that are
in the scope of work of these individuals are control of waste management, the
implementation thereof and accordingly affairs consultancy responsible. The paper
analyzes the institutions and the areas covered by this law and the minimum
knowledge that each commissioner waste should possess.

Keywords: waste, legislation, sustainability, commissioner.

1. UvOoD

Strategija odrzivog razvitka Republike Hrvatske definira ostvarivanje gospodarstva koje mora
imati maniji utjecaj na daljnju degradaciju okoliSa i stvaranje otpada[8]. Da bi se ostvarili ovakvi
cilievi potrebno je mijenjati ponasSanje pojedinaca u kucanstvima te u javhom i privathom
sektoru kao i u proizvodniji i potroSnji. Promjene trebaju osigurati prevenciju nastajanja otpada,
smanjenje proizvodnje opasnog otpada, odlaganje na odlagaliSta te znacCajno povecati stopu
recikliranja. Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske jasno je definirala ciljeve i
mjere za gospodarenje otpadom, mjere za gospodarenje opashim otpadom, smjernice za
oporabu i zbrinjavanje otpada te procjenu ulaganja u gospodarenje otpadom za razdoblje
2005. — 2025 [7,11]. Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje
2007. — 2015. godine kao provedbeni dokument Strategije nalaze uspostavu cjelovitog sustava
gospodarenja otpadom[10].
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Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom ureden je nacin gospodarenja otpadom, nacela i
ciljevi gospodarenja, izrada planskih dokumenata, nadleznosti i odgovornosti u svezi s
gospodarenjem, troSkovi, informacijski sustav, uvjeti za gradevine u kojima se obavlja
gospodarenje otpadom, nacin obavljanja djelatnosti, prekograni¢ni promet otpadom, koncesije i
nadzor nad gospodarenjem otpadom [12,13,14]. Gospodarenje otpadom temelji se na
uvazavanju nacela zastite okoliSa propisanih zakonom kojim se ureduje zastita okolisa i
pravhom steCevinom Europske unije, naCelima medunarodnog prava zaStite okolisa te
znanstvenih spoznaja, najbolje svjetske prakse i pravila struke. Posebno se istiCe nacelo
mjera gospodarenja otpadom Vrlo vazno je i nacelo ,blizine” koje definira obradu otpada u
najblizoj odgovarajuc¢oj gradevini ili uredaju u odnosu na mjesto nastanka otpada, uzimajuci u
obzir gospodarsku ucinkovitost i prihvatljivost za okoli§. Nacelo ,samodostatnosti“ odreduje da
se gospodarenje otpadom mora obavljati na samodostatan nacin pri ¢emu je potrebno
omoguciti neovisno ostvarivanje propisanih ciljeva na razini drzave, a uzimajuci pri tom u obzir
zemljopisne okolnosti ili potrebu za posebnim gradevinama za posebne kategorije otpada.
Nacelo ,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
sprjeCavanja nastanka otpada definiran je red prvenstva gdje se na prvom mjestu nalazi
sprieCavanje nastanka otpada, zatim slijedi priprema za ponovnu uporabu, recikliranje, drugi
postupci obrade kao to je energetska obrada te zbrinjavanje otpada. To u provedbenom smislu
znaci povecanje obuhvata stanovnistva organiziranim sustavom odvoza komunalnog otpada sa
sadasnjih 96% na 100%, povecanje odvojenog sakupljanja otpada s 6% na 15%, povecanje
obrade otpada s 2% na 25%, smanjenje koli¢ine odloZenog otpada s 95% na 58% te smanjenje
koli¢ine biorazgradivog otpada koji se odlaze s 95% na 55%, a sve do 2025. godine [1,2,3].

Za realizaciju navedenih ciljeva potrebno je izgraditi cjelovit sustav u kojem ¢&e funkcionirati
infrastruktura za obradu otpada ali i postojati €itav niz izobrazno informativnih aktivnosti kao i
edukacija u pogledu stvaranja jednog novog segmenta edukacije u kontekstu povjerenika za
otpad. Republika Hrvatska planira izgradnju 10-14 centara za gospodarenje otpadom koji ¢e
biti nacinjeni prema Zupanijskom ili regionalnom konceptu [8].

2. OTPAD | EDUKACIJA

Otpad i postupanje s otpadom stanovnistvo u pravilu percipira kao problem, medutim kod
mnogih stanovnika u svijesti je to da ¢e ve¢ netko drugi zbrinuti njihov otpad. Prema njihovu
misljenju to je posao komunalnog poduzecéa, opcinskih ili gradskih vlasti ili nekog treceg.
NaZzalost, joS uvijek mnogi nisu svjesni, niti mogu sagledati, da otpad, koji ,pravilno odloze® u
svoju kantu za smece, mozZe zagaditi vodu i tlo te prouzrodite ozbiljne posljedice za ljudsko
zdravlje.

UspjeSan sustav zbrinjavanja otpada nije moguce realizirati ako ga promatramo samo s
tehnolosko-ekonomskog aspekta, a zanemarimo ulogu ekoloSke edukacije. S obzirom da je
sudjelovanje gradana u zbrinjavanju otpada vrlo vazno, a informiranost je na vrlo niskoj razini,
potrebno je provesti edukaciju potroSafa i podi¢i razinu svijesti o potrebi adekvatnog
zbrinjavanja otpada kako bi se postigli ciljevi Strategije gospodarenja otpadom [7,11].

Da bi stanovnici bili motivirani za izbjegavanje otpada, kao prvi i osnovni element cjelovitog
sustava gospodarenja otpadom, moraju za pocetak biti educirani i u poznati s karakteristikama
otpada. Efikasna edukacija trebala bi uputiti potroSace kako da reduciraju koli€ine otpada koje
proizvode. Potrebno je podiéi razinu svijesti o potrebi adekvatnog zbrinjavanja otpada. Kao $to
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je navedeno i u Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2007. do 2015.,
izmedu eko-edukacije i eko-kulture postoji uzajamni odnos s uzro€no-posljediénim vezama [10].

Ekoloskom edukacijom omoguciti ée se stjecanje ekoloskih znanja i vjestina s ciliem povecanja
razine svijesti svakog pojedinca za ucinkovito sudjelovanje u provodenju sustava gospodarenja
otpadom. Potrebno je stanovniStvo potaknuti na promjene u ponasSanju i povecati razinu svijesti
svakog pojedinca za ucinkovito sudjelovanje u provodenju sustava zbrinjavanja otpada,
razvijanjem novih saznanja o otpadu i izgradivanjem novih vrijednosti kod kroz edukaciju i
promidzbene aktivnosti u vrticima, osnovnim i srednjim Skolama, fakultetima te ku¢anstvima i
tvrtkama.

Cilj istrazivanja je temeljem analize sadrzaja prikupljene literature, obrazloziti zaSto je otpad
jedan od najvecih globalnih problema u o€uvanju okolisa te dokazati potrebu uvodenja odgoja i
obrazovanja u podruéju zastite okoliSa kao i stvaranja prostora za formiranje specijalnosti unutar
postojecih struka, a koje su usko vezane za rad povjerenika.

Za ostvarivanje postavljenih ciljeva istrazivanja odabrane su slijedece istrazivacke metode:

. Metoda indukcije i dedukcije kao nacin zaklju€ivanja i pisanja rada,
. Logi¢ko znanstvena metoda prikupljanja podataka, obrade i zakljuCivanja,
. Metoda deskriptivne analize za opis opéih pojmova.

3. ULOGA | ZADACI POVJERENIKA ZA OTPAD

U postupku prilagodbe zakonodavstva Europskoj uniji Republika Hrvatska se prilagodava
europskim standardima, posebno u podrudju zastite okoliSa i gospodarenja otpadom [5,6].
Jedan od osnovnih uvjeta za postizanje odrzZivosti i harmonizacije navedenih sustava
gospodarenja otpadom je edukacija gradana i poslovnih subjekata s ciliem podizanja razine
svijesti da otpad nije otpad veé vrijedan i iskoristiv resurs s kojim je potrebno gospodariti na
ucinkovit i ispravan nacin. Razlozi i opravdanje za stvaranje programa izobrazbe o
gospodarenju otpadom temelje se na zakonskim propisima Republike Hrvatske i to posebice na
Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13), Clanak 32, stavak 4, Clanci 46, 52, 89 i
Clanak 182., stavak 3. Povjerenik za otpad ima obvezu nadzirati provedbu propisa o
gospodarenju otpadom, utvrdivati nedostatke i obavjeStavati vlasnika, odnosno odgovornu
osobu u pravnoj osobi o utvrdenim nedostatcima. Ujedno treba imati dovoljna znanja kako bi
mogao organizirati provedbu propisa o otpadu kod pravne osobe, savjetovati vlasnika, odnosno
odgovornu osobu u pravnoj osobi u svim pitanjima gospodarenja otpadom koja se tiCu te pravne
osobe. Na osnovu navedenog utvrdena je obveza donoSenja da svaka pravna osoba koja je
proizvodac¢ otpada i pri tome zaposljava vise od 50 djelatnika duzna imenovati Povjerenika za
otpad i njegovog zamjenika, Odgovornu osobu i njegovog zamjenika te sukladno odredbama
Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom proc¢i postupak edukacije Kako Republika Hrvatska
ima znatan broj srednje velikih i velikih pravnih subjekata s vise od pedeset (50) zaposlenih za
oCekivati je da Ce se u procesu pripreme za obavljanje ovakvog oblika posla trebati steCi
odredena znanja i vjestine. Raznolikost gospodarskih subjekata upucuje na Cinjenicu da ¢e to
biti u glavnini slu€ajeva djelatnici koji nemaju ili imaju slaba predznanja vezano za problematiku
otpada te njegova ucinkovita gospodarenja. Stoga je prijeko potrebno definirati sva podrucja
koja ¢e omoguciti polaznicima stjecanja onih znanja i vjestina za samostalno obavljanje
savjetodavnih poslova u okviru tvrtke gdje Ce biti imenovani za Povjerenika.

Ucinkovito gospodarenje otpadom u srednjim i velikim tvrtkama predstavlja vrlo velik izazov za
sve djelatnike takvih organizacija. Naime, u takvim sustavima stvaraju se znatne koli€ine otpada
na dnevnoj bazi te je definiranje tokova otpada, edukacija zaposlenika kao i ucinkovito
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gospodarenje pojedinim kategorijama otpada jedan od buduéih izazova kako za obveznike
izobrazbe tako i za polaznike izobrazbe. To u sebi krije nekoliko neizvjesnosti i rizika, a usko je
vezano za uspjeSnu provedbu planova gospodarenja otpadom.

Posebno se isti¢e slijedece:

. bez provodenja sustavne edukacije zaposlenika vrlo je teSko oCekivati nadziranje tokova
otpada,

. bez nadziranja pojedinaénih i skupnih tokova otpada istima je vrlo teSko ucinkovito
gospodariti,

. nuzna je promjena stanja svijesti zaposlenika u smislu shva¢anja da otpad predstavlja vrlo

vazan resurs Cijim pravilnim gospodarenjem poslovna zajednica ostvaruje koristi te
sudjeluje u zastiti okoliSa i Covjekovog zdravlja.

S obzirom na neizvjesnosti i rizike poslova koje ¢e obavljati Povjerenik vrlo je vazno da upravo
edukacija pruzi osnovu za:

. stijecanje op¢ih i specificnih znanja i vjestina potrebnih za provodenje postupaka
gospodarenja otpadom unutar tvrtki, ustanova ili organizacija te pruzanje savjetodavnih
usluga odgovornim osobama unutar sustava,

. organizaciju i provedbu propisa s ciliem otklanjanja faktora koji mogu negativno djelovati
na okoli$ i ljudsko zdravlje,

. osposobljavanje da u suradnji s drugim struénjacima iz podrucja inzenjerstva okoliSa
uoCavaju, definiraju i saniraju ¢imbenike koji mogu negativno djelovati na okoli§, zdravlje
pojedinca i Siru zajednicu,

. stjecanje znanja za organizaciju i provedbu edukacije djelatnika unutar sustava u kojem
nastaje otpad.

Izobrazba za povjerenika polaznicima ¢e donijeti dodatnu vrijednost na trziStu rada jer ih
dodatno osposobljava te ih €ini prepoznatljivima na trziStu rada.

4. ANALITICKI POKAZATELJI

Prema analitickim pokazateljima poslovnih subjekata koji u svojoj djelatnosti proizvode otpad
odnosno subjekti koji zapoSljavaju 50 i viSe djelatnika predstavlja znatan broj. Ne treba
zaboraviti i mjere Nacionalnog plana za poticanje zapoSljavanja pri ¢emu je Hrvatski zavod za
zaposljavanje poticao zapo$ljavanje odraslih osoba koje su sudjelovale u programima
obrazovanja odraslih. S obzirom da su subjekti koji zaposljavaju pedeset (50) i viSe djelatnika
obvezni imenovati polaznike edukacije moze se zakljuciti da su glavne ciljane skupine:

» privatni poslovni subjekti s 2 50 zaposlenih,
» zdravstvene ustanove s = 50 zaposlenih,

» gradovi i zupanije s = 50 zaposlenih,

» obrazovne ustanove s = 50 zaposlenih.

Kriterij za razvrstavanje poslovnih subjekata u RH definiran je Zakonom o raunovodstvu
(NN 109/07, 53/13) i Zakonu o poticanju razvoja malog gospodarstva (NN 29/02, 63/07, 53/12,
56/13). Prema Zakonu o racunovodstvu poslovni subjekti su podijeljeni na slijedeci nacin:

. Mali poduzetnici su svi oni subjekti koji ne prelaze dva od slijedeca tri uvjeta: ukupna
Aktiva u Bilanci 32,5 milijuna kuna; prihod 65 milijuna kuna; prosje¢an broj radnika tijekom
godine iznosi 50;
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. Srednji poduzetnici su svi oni subjekti koji prelaze barem dva od tri uvjeta za male
poduzetnike, ali ne prelaze dva od slijedeca tri uvjeta: ukupna Aktiva u Bilanci 130 milijuna
kuna prihod 260 milijuna kuna; prosje€an broj radnika tijekom godine iznosi 250;

. Veliki poduzetnici su svi oni koji prelaze dva uvjeta iz kriterija za srednje poduzetnike.

Sukladno Zakonu o poticanju razvoja malog gospodarstva, malo i srednje gospodarstvo se
sastoji od fizi¢kih i pravnih osoba koji obavljaju poslovne djelatnosti radi generiranja dohotka
odnosno prihoda. Navedeni zakon razlikuje slijedece veli€ine subjekata:

. Mikro subjekti su fiziCke i pravne koje ispunjavaju slijedeée uvjete: godiSnje zaposljavaju
manje od 10 djelatnika; generiraju godidnji prihod u protuvrijednosti do 2 milijuna Eura;
imaju protuvrijednost dugotrajne imovine do 2 milijuna Eura;

. Mali subjekti su fizicke i pravne osobe koje ispunjavaju slijedece uvjete: prosjecno
zaposljavaju manje od 50 djelatnika; generiraju godisnji prihod do 10 milijuna EUR ili
imaju protuvrijednost dugotrajne imovine do 10 milijuna EUR;

. Srednji subjekti su fiziCke i pravne osobe koje ispunjavaju slijedece uvjete: prosjecno
zaposljavaju izmedu 50 i 249 radnika; generiraju godidnje prihode u protuvrijednosti od
10 do 50 milijuna EUR ili imaju protuvrijednost dugotrajne imovine od 10 do 43 mililijuna
EUR.

S obzirom na ne usuglasenost kategorizacije poslovnih subjekata izvrSene su izmjene i dopune
Zakona o poticanju razvoja malog gospodarstva (svibanj 2012. godine) sukladno kriterijima koje
propisuje EU te je u Tablici 1. dan uskladeni kriterij za razvrstavanje malih i srednjih poslovnih
subjekata.

Tablica 1. Kriterij razvrstavanja subjekata malog gospodarstva [4]

Tip poslovno Broj zaposlenih GediSnl prihod Aktiva
psFl)Jb'ekta ’ oo (mil.EUR) (mil.EUR)
: EU/RH EU/RH EU/RH
Mikro 0-9 2 5
Mali 10-49 10 10
Srednji 50-249 50 43

Tijekom 2012. godine, u odnosu na 2011. godinu, zabiljeZzen je porast broja malih tvrtki dok je
primjetno smanjen broj srednjih i vecih tvrtki. U tablici 2. dan je prikaz strukture poslovnih
subjekata prema veli€ini za isti period dok je u tablici 3 dan prikaz financijske efikasnosti tvrtki u
2011. i 2012. godini.

Tablica 2. Struktura tvrtki sukladno veli€ini promatranim godinamal4]

2001. 2011. 2012.
Broj subjekata % Broj subjekata % Broj subjekata %
Mala 54.213 95,1 89.539 98,1 95.597 98,3
Srednja 2.203 3,8 1.292 1,4 1.309 1.3
Velika 571 1,1 359 0,5 348 0,4
UKUPNO 56.987 100 91.190 100 97.254 100
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Na osnovu podataka iz tablice 2. moze se zaklju€iti da je u 2012. godini ukupan broj srednji i
velikih tvrtki iznosio 1.657 subjekata $to ujedno predstavlja dio trziSnog potencijala. S obzirom
na negativna gospodarska kretanja u RH moze se ocekivati nastavak trenda smanjenja broja
srednjih i velikih subjekata u nerednom kratkoroénom razdoblju dok se oporavkom
gospodarstva dugoro€no moze ocCekivati dostizanje vrijednosti iz 2001. godine.

Tablica 3. Financijska efikasnost poduzec¢a u 2011. i 2012. godini [4]

2011. 2012.
Mil.HRK % Mil.HRK %
Srednja
Dobitak 4173 22 4.382 27
Gubitak 4.416 37 5.241 31
Konsolidirani rezultat -243 -859
Velika
Dobitak 14.799 78 11.480 73
Gubitak 7.438 63 11.620 69
Konsolidirani rezultat 7.361 6.860
UKUPNO 2011. 100 UKUPNO 2012. 100

U ukupnom broju srednjih i velikih poslovnih subjekata za 2012. godinu srednja poduzecéa su
sudjelovala s udjelom od 79%, dok velika sudjeluju s udjelom od 21%. Iz prethodne tablice
vidljivo je da financijska efikasnost srednje velikih tvrtki biljezi trend opadanja u odnosu na 2011.
godinu dok istovremeno velike tvrtke bilieze lagani pad, ali uz ostvarivanje konsolidiranog
dobitka.

Prema podacima Ministarstva zdravlja RH zdravstvene ustanove uglavnom upoSljavaju vise od
50 djelatnika pa je broj subjekata koji ¢e trebati imati povjerenika znacajan. Isti sluCaj je i s
visokoskolskim ustanovama te jedinicama lokalne samouprave.

5. ZAKLJUCAK

Postojeci sustav gospodarenja otpadom u RH je dobro zamisljen iako ostavlja dojam da bi se
mogli ostvariti i zna€ajniji rezultati kada bi stanovnistvo bilo bolje informirano o moguénostima
recikliranja. Potrebno je poticati stanovnistvo na promjene u ponaSanju kroz edukaciju.
UcCinkovito gospodarenje otpadom slozen je proces, a izazovu Ce se lakSe odgovoriti ako svi
budu osposobljeni i potaknuti na sudjelovanje glede upravljanja i gospodarenja otpadom.
Provodenje ekoloSke edukacije bitno ¢e pridonijeti poveéanju razine svijesti svakog pojedinca
za ucCinkovito sudjelovanje u provodenju sustava gospodarenja otpadom, te je odredba novog
zakona kojim se regulira pitanje gospodarenja otpada o uvodenju povjerenika jedan logi¢an
slijed i potreba.
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UPORABA KAROTAZNIH MJERENJA U ODABIRU BUSOTINA ZA ZBRINJAVANJE
OTPADA

THE USE OF WELL LOGGING IN THE SELECTION OF WELLS FOR WASTE DISPOSAL
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?Sveudiliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Hallerova aleja 7, Varazdin
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SAZETAK

Geoloske formacije u koje se otpad moze pohraniti moraju biti prekrivene
nepropusnom krovinom i podinom bez vertikalnih regionalnih rasjeda sto sprjeCava
migraciju otpada u akvifer vode za pice ili na povrSinu. Za odredivanje krovinskog i
podinskog dijela geoloske formacije te njen porni prostor sa slojnim fluidom
upotrebljava se viSe razli€itim metoda karotaznih mjerenja. Mogu se koristiti
razliCite metode i mjerenja: metode elektricne otpornosti leZiSne stijene, zvucne
metode, metode prirodne radioaktivnosti, metode izazvane radioaktivnost, mjerenje
spontanog potencijala, mjerenje temperature.

KarotaZzna mjerenja se izvode povlacenjem mjernog uredaja od dna do vrha nakon
§to je kanal budotine napravljen ili tijekom same izrade kanala buSotine. Nakon $to
se busSotina po programu izvodenja izbusi potrebno je nakon toga busSotinu
zacijeviti i na kraju zacementirati. Cementacija je metoda gdje se u busotinu
utiskuje cementno vezivo kroz kolonu zastitnih cijevi u prostor izmedu kolone
zastitnih cijevi i geoloske formacije. Izbor buSotine koja bi bila pogodna za
zbrinjavanje otpada ovisi o njenom integritetu kolone zastitnih cijevi koju
kontroliramo karotaznim mjerenjima ili optiCkim viaknima (svjetlovod). Da bi se sa
sigurno$¢u moglo obaviti utiskivanje otpada, u pogodne geoloske formacije koje su
odvojene od ostalih geoloskih formacija kolonom zastitnih cijevi, u kanal buSotine
spusta se niz uzlaznih cijevi s "pakerom". Tijek utiskivanja moZe se kontrolirati
primjenom senzora s svjetlovodnim vlaknima kojeg postavljamo kroz niz uzlaznih
cijevi. Takoder, "monitoring" utiskivanja otpada mozZzemo nadzirati karotaznim
mjerenjima u zacijevljenom kanalu busotine kroz niz uzlaznih cijevi.

Za odabir postojeée buSotine ili izradu nove buSotine koja bi sluzila za zbrinjavanje
otpada mora se napraviti geoloSko tehniCko-tehnoloSka studija koja mora dati
odgovor na: geolosku formaciju u koju se moze pothraniti otpad, tehniku izvodenja
buSenja, integritet kolone =zastitnih cijevi, "monitoring” utiskivanja, tehnologiju
utiskivanja otpada, mjere zastite na okoli$ i ljude a sve to treba proizaci iz zakon i
pravilnika. Nakon pomne analize postojecih podataka te njihovih interpretacija koje
su proizasle iz studije treba napraviti pilot buSotinu u kojoj bi se navedene metode
mogle primijeniti i vidjeti, jesu li zadovoljavajuce s obzirom na zadane parametre.

Kljucne rijecéi: karotaZzna mjerenja, svjetlovodna viakna (optika), pracenje tiiekom vremena

ABSTRACT

Geologic formations in which waste can be stored must be covered by the top and
bottom of the basement without vertical regional faults, which prevent waste
migration into the aquifer containing potable water or to the surface. In order to
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determine top and bottom parts of a geologic formation and its pore space with the
formation fluid several different methods of logging measurements are used.
Different methods and measurements can be applied such as: electrical resistivity
measurements on reservoir rock, acoustic methods and methods of natural and
induced radioactivity, measurement of spontaneous potential and temperature
measurement.

Well logging is performed by pulling the measuring device from the bottom to the
top after the wellbore has been drilled or during the drilling. After a wellbore has
been drilled according to the program it must be cased and finally cemented.
Cementation is a method where cement binder is injected into the wellbore through
the casing into the space between the casing and the geologic formation. Selection
of wells that would be suitable for waste disposal depends on well casing integrity
that we control by logging measurements or fiber optic. In order to safely perform
waste injection into suitable geologic formations which are separated from other
geologic formations by casing, tubing with packer is run into the wellbore. Injection
can be controlled using sensors with optical fibres which are inserted through
tubing. In addition, cased hole logs run through tubing can be used for waste
injection monitoring.

To select an existing or drill new wells that would be used for waste disposal a
geological- technical-engineering study must be done, which should provide
answers to the following: geologic formation in which waste can be stored, drilling
technique, casing integrity, injection monitoring, waste injection technology,
environmental and safety measures, which should all be governed by laws and
regulations. After a careful analysis of existing data and their interpretation arising
from the study a pilot well should be drilled in which the above methods could be
applied to see whether they are satisfactory with respect to the set parameters.

Keywords: well logging, fiber optic, monitoring

1. UvOD

Geoloske formacije u koje se otpad mozZe pohraniti moraju biti prekrivene nepropusnom
krovinom i podinom bez vertikalnih regionalnih rasjeda Sto sprjeCava migraciju otpada u akvifer
vode za pice ili na povrsinu. Regionalni rasjedi mogu se odrediti iz seizmi¢kih mjerenja pomocu
2D i 3D metoda seizmickih snimanja na povrsini.

U naftnoj industriju u Republici Hrvatskoj tijekom istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika javlja
se otpad. Otpad se zbrinjavanja u busotine koje su prosle detaljne analize kako bi zadovoljile
zakon i pravilnike vezano za zbrinjavanje otpada. Jedan od uvjeta za odabir buSotine je njezin
integritet. Integritete kolone zastitnih cijevi podrazumijeva dobru cementu vezu (cementi kamen)
izmedu kolone zastitnih cijevi i leZiSne stijene, samih kolone zastitnih cijevi te njihovu debljinu
stjenke. Posebna pozornost se odnosi na niz uzlaznih cijevi kroz koje se obavlja utiskivanje
otpada. Provjera integritete kolone zastitnih cijevi obavlja se pomoc¢u karotaznih mjerenja u
zacijevljenom kanalu busotine ili pomocu svjetlovoda.

2. KAROTAZNA MJERENJA

Mjerenja, analize i interpretacije karotaznih podataka predstavljaju kompleksne i ponekad
rigorozne procedure. Kompleksnost proizlazi iz problema koji se rjeSavaju. PosStivanje procedure
je bitno jer odziv mjernog uredaja zavisi od mnogih faktora i utjecaja, tj. procedure osiguravaju
maksimalno eliminiranje nepovoljnih utjecaja, smetnji i pogreSaka. S obzirom na to da se mjerni
uredaji na elektricnom kabelu povlaCe od dna buSotine prema povrsini, u pravilu se mijeri
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kontinuirani profil fizickih parametara probusenih formacija, duz cijelog kanala busotine u funkciji
dubine bilo da je rije€ o zacijevljenom ili nezacijevljenom kanalu busotini.

Nakon $to se buSotina po programu izvodenja izbusi potrebno je nakon toga u busotini obaviti
mjerenja u nazacijevljenom kanalu buSotine kako bi se mogli odrediti parametri leZiSne stijene.
Parametri leZi$ne stijene podrazumijevaju porozitet, debljinu leZine stijene i zasiéenje (Cogelja,
2011.). Ti podatci se analiziraju s podatci sa jezgre ako je bilo jezgrovanje tijekom busenja.
Zatim slijedi zacijevljenje kanala buSotine. Da bi kanal buSotine bio siguran za okolinu i zdravlje
ljudi potrebno ga je i na kraju zacementirati.

Interpretacija podataka iz karotaZznih mjerenja u zacijevljenom kanalu busotine podrazumijeva
programiranje, nadzor, analizu podataka. (Cogelje, 2011.).Primjenjuje se kroz razli¢ite mjerne
metode koje koriste mjerne uredaje razli¢itih komercijalnih naziva, $to ovisi o proizvodacu.

Podrucje procjene karotaZznih mjerenja u zacijevljenom kanalu bu$otine prikazano je na slikama
2-1.i 2-2., a promatrano kroz:

- metodologiju proizvodnosti i/ili utiskivanja fluida (proizvodno/utisni profil),
- integritet buSotine (zastitne cijevi ili radni niz i kvaliteta cementne veze),
- procjenu formacije (korelacija i/ili monitoring).

.

+ - 4 susorinskaGLAvA

|- FLUID
(Proizvodno-utisni profil)

UVODNA KOLONA

Il - INTEGRITET BUSOTINE
(Zastitne cijevi)
___ IN-INTEGRITET BUSOTINE
(Kvaliteta cementne veze)

IV - PROCJENA FORMACHE
(Korelacija, Monitoring)

7
R
MEHANICKI CEP —n oz

Gzt
é{ =

PROIZVODNA VLI
UTISNA KOLONA

CEMENTNI CEP U

KANALU BUSOITINE DNO BUSOTINE

Slika 2-1. Podrudja istrazivanja kanala buSotine primjenom karotaznih mjerenje (preuzeto
Cogelja, 2011.)

Detaljnija uporaba pojedinih mjernih metoda ili senzora karotaznih mjerenja ovisno o podrucju
istraZivanja prikazana je na Slici 2-2.(Cogelja,2011.).
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4 KOMERCIJALNT NAZTVT -
OKRUZENJE GKU PODRUCJE PROCJENE
BUSOTINE MJERNA METODA (Schlumberger Baker Hughes,
Halliburton ...) | || il 1V
FLUID Temperatuma T X X X X
Eroizvodne Obujamske mase FD X
o Tlaka Press X
Utisni Brzine protoka FM X
Profil Uzorkovanie FS X
. Elekiro magnetska - lokator spojnice CCL X
ZASTITNE Elektro magnetska - kaliper MFC MAC X
INTEGRITET CIUIIEIW Ultra zvuéna - kaliper BTT.CET X
BUSOTINE RADNI Mag. netskoﬁ toka - kaliper . METT X
NIZ Video snimka - kamera Video Camera X X
KVALITETA . Lo .
CEMENTNE Zvuéna u zacjevlienom kanalu bu3otine CBL.SBT X
VEZE Zvuéno pulsna u zc. kanalu bu3otine BATS X
GAMA ZRACE NJA
Prirodno gama zragenje GR_NGS_Spectralog CSHNG | X
lzazvano gama zradenje GST.MSI C/0.PSG.PL [ x
NEUTRONSKA ZRACENJA
Kemiiski izvar DDM. M x
PROCJENA Pulsni generator (minitron) RST RPM-C RMT PNN X X x
FORMACIJE Zvuéna kroz zaktitne cilevi DSLMAC.FWS X x
Korelacije ifili Menitoring Specificni otpor stijene
kroz za&titne cijevi CHFRTCRT x
Obujamska masa stijene
kroz za&titne cijevi BHGM x
Testiranje formacije
kroz kolonu zadtitnih cijevi CHMDT X

Slika 2-2. Karotazna mjerenja u zacijevljenom kanalu bu$otine(preuzeto Cogelja 2011.)

Pored karotaznih mjerenja za pracenje tijekom utiskivanja moze se koristiti i nove tehnologije u
naftnom rudarstvu. Jedna od novih metoda je uporaba svjetlovodne optike. Do sada ova
metoda nije koristena u RH ali je bilo pokusaja da bi se koristila u proizvodnji ugljikovodika

(plina) na Jadranu.

3. PRACENJE TIJEKOM VREMENA POMOCU SVJETLOVODNE OPTIKE

Naftna i plinska polja u razradnom i proizvodnom smislu zahtijevaju primjenu novih tehnologija u
pracenju proizvodnje busSotine tijekom vremena po c¢itavom kanalu buSotine a u svrhu
optimalizacije, i ostvarivanja vece dobiti (Smolen,1996.)

F 1Vjesalica

: 3Paker

7 Svjetlovod
M

-4 Spojnica

- Ei » .5 Perforacije

Slika 3-1. Opremanje bufotine sa svjetlovodom

J |

— 2Niz uzlaznih cijevi (Tubing)

Jedna od novih tehnologija u smislu trajnog pracenja
proizvodnije i leziSta je primjena svjetlovodne optike koji se
polaze u kanal bu$otine na nizu uzlaznih cijevi i prolazi kroz
paker do samog leziSta. Podatke koje dobivamo na povrsini
sadrze parametre leZidne stijene i profila protjecanja fluida
po dubini buSotine u realnom vremenu (Slika 3-1.).

Osnovi parametri leziSta i profila protjecanja fluida koje
dobivamo na povrSini tijekom vremena su tlak i temperatura.
Podatci o temperaturi i tlaku daju nam bolju sliku i uvid sto
se odvija u leziStu i kanalu buSotine (Slika 3-2). Efikasnost
istiskivanja/utiskivanja fluida uglavhom ovise o tlaku u
leziSte. On je posljedica razli¢itih sila u lezZiStu: stlacivosti
fluida i stijena, gravitacijskih sila i tlaka pokrovnih stijena.
Zbog toga, veoma je bitno poznavati tlak u leZistu da ne

dode do frakturiranja leziSne stijene. Na slici 3-2. vidljivo je da na intervalu rezervoara (leziSne
stijene) gdje je utisnut fluid doslo do temperaturnog podhladenja (smeda i Zuta puna linija) u
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odnosu na geotermalni gradijent (oznacen zelenom bojom). Na intervalu iznad rezervoara gdje
nije utisnut fluid temperaturni profil (smeda i Zuta linija) ukazuje na zagrijavanje u odnosu na
rezervoar koji je podhladen. Na intervalu ispod rezervoara temperaturni profil (ozna¢en crvenom
bojom) ima istu vrijednost kao i geotermalni gradijent (zelena boja) Sto ukazuje da nije bilo
nikakvih temperaturnih promjena.
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Slika 3-2. Temperaturni utisni profil

Primjena senzora s svjetlovodnim vilaknima u naftnom rudarstvu u svijetu se Kkoristi u
proizvodnim, utisnim buSotinama te kao metoda u procjeni buSotinskog integriteta u otkrivanju
mjesta propustanja kolone zastitnih cijevi i niza uzlaznih cijevi. To nam je bitno jer na taj nacin
kontroliramo da ne dode do kontakta otpada kojeg utiskujemo u buSotinu s leziSnim stijenama
iznad pogodnih geoloskih formacije. Pored gore navedene metode moZe se Koristiti i povlacenje
temperaturnog mjernog uredaja na kablu i Zici pomocu karotazne mjerne jedinice. U utisnim
budotinama (okomitim ili vodoravnim) svjetlovod sluzi za utvrdivanje mjesta utoka fluida u
leziSnu stijenu te nam daje profil u kanalu bu$otine po debljini leZista, (slika 3-3.).
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Slika 3-3. Pracenje temperature tijekom utiskivanja od us¢a do dna busotine
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Senzori s svjetlovodnim vlaknima nisu elektri¢ni, oni su elektricno pasivni, oni efekte vodenje
svjetlosti prevode u mijerljivu veli€inu i nalaze se u jezgri svjetlovodne optike. Osnovni princip
mjerenja temperature i tlaka pomoéu senzora svjetlovodne optike proizlazi iz karakteristika
Braggove reSetke. Svojim vanjskim oblikom i pouzdano$éu otporni su na teSke uvjete u kanalu
budotine. Svjetlovodnom optikom mozZe se voditi viSe signala istovremeno, u istom ili suprotnim
smjerovima.

Osijetljivost svjetlovodne optike moze biti +/- 0,1 oC i +/- 0,13 bar a podatci se mogu dobiti
svakih jedan metar u duzini od 10 km, a maksimalna temperatura mjerenja je 150 oC i tlak od
1.378 bar.

4. KVANTIFICIRANJE OKOLISNOG RIZIKA KOD UTISKIVANJA OTPADA U BUSOTINE

Jedan od najvaznijih cilieva provodenja karotaznih mjerenja pri odabiru busotina za zbrinjavanje
otpada je upravo — zasStita okoliSa i osiguranje zdravlja ljudi.

Naime, nekim od metoda karotaznih mjerenja dokazujemo nepropusnhost krovinskog i
podinskog dijela geoloSke formacije $to je od krucijalnog znaCaja za odredivanje geoloSke
formacije za utiskivanje otpada. Ova vrsta mjerenja &ini osnovu pri odabiru pogodne geoloske
formacije jer se njome potvrduje i osigurava najmaniji moguéi rizik od potencijalnog onecisc¢enja,
odnosno migracije otpada u smjeru akvifera vode,(Brki¢,2011.)

Potrebno je naglasiti da je utiskivanje otpada metoda zbrinjavanja koja, uz odlaganje otpada u
rudnike soli, predstavlja metodu s najnizom razinom okoliSnog rizika jer se otpad odlaze izvan
biosfere te predstavlja primjer sukladan konceptu odrzivog razvoja (John,1996.).

Taj rizik je moguée i kvantificirati koriStenjem tzv. stohastickih modela migracije utisnutog
otpada u geolodkoj formaciji, a bazira se na modelu migracije tijekom 10000 godina (model u
svijetu prihvac¢en i odobren od strane US EPA-United States Environmental Protection Agency).

U Hrvatskoj je za lokaciju buSotine X,provedeno istrazivanje kvantifikacije okoliSnog rizika za
metodu zbrinjavanja otpada utiskivanjem (Slika 4-1.) Rezultati su pokazali zanemarivu razinu
rizika od 5.1 x 10 dok prema US EPA-i, prihvatljiv rizik predstavija razina od 10° , (Brki¢,
2001.)

Slika 4-1. Istrazivanje kvantifikacije okoli§nog rizika za buSotinu X (preuzeto Brki¢,2011.)

Upravo kvalitetno provedena karotazna mjerenja u svrhu odabira utisne formacije s obzirom na
nepropusnost krovine i podine, doprinijela je ovako malom odnosno zanemarivom ekoloSkom
riziku, vidljivom na primjeru busotine X.
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Karotaznim mjerenjima definirana i odredena spomenuta geoloSka formacija, omogucila je da
ne postoji mogucnost vertikalne migracije otpada prema povrSini, ve¢ suprotno blago kretanje u
dublju zonu geoloske formacije.

Ova ¢cinjenica najbolje pokazuje koliko su karotazna mijerenja pri odabiru buSotina za
zbrinjavanje otpada bitna kao prvi korak za odredivanje sigurne utisne zone, a samim time i za
aspekt zastite okoliSa i osiguranja zdravlja ljudi koji Zive u neposrednoj blizini.

5. ZAKLJUCAK

Zbrinjavanje tehnoloskog otpada (iz podrucja naftnog rudarstva) tehnologijom utiskivanja u
busotine koje zadovoljavaju tehnicke uvjete, primjenjuje se u RH ve¢ nekoliko desetlje¢a. Otpad
se zbrinjavanja u to¢no definirane geoloSke formacije koje zalijeZzu na propisanim dubinama i
pri tom ne moze doc¢i do kontakta tih geoloskih formacija sa leziSnim stijenama koje su nosioci
vode.

Za obavljanje zbrinjavanja tehnoloSkog otpada utiskivanjem u buSotine potrebno je dobro
poznavanje cjelovite geoloske grade odredenog podrucja. Pored toga mora se znati integritet i
kvaliteta ugradene kolone zastitnih cijevi kao i niza uzlaznih cijevi kroz koje se vrsi utiskivanje
na taj nacin mozemo kontrolirati utiskivanje otpad u to€no odredeni interval pogodne geoloske
formacije.

Pracenje kvalitete stjenke kolone zastitnih i uzlaznih cijevi mora se obavljati tijekom vremena
(monitoring). Pracenje kvalitete debljine stjenke kolone moze se obaviti pomoéu karotaznih
mjerenja bilo pomocu mjernih mehanickih ili elekto-magnetskih metoda. Nadzor nad samim
postupkom utiskivanja pored karotaznih mjerenja, geofizickih mjerenja (mikro seizmika) moze
se uporabiti svjetlovodna optika koju polazemo u kanal buSotine, Slika 3.1.

Aktivnosti zbrinjavanja otpada utiskivanjem u duboke bu$otine, odnosno pogodne geoloSke
formacije, pokrivene su zakonskom regulativom iz podrucja naftnog rudarstva i gospodarenja
otpadom.
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SAZETAK

Polazi se od ¢lanka 1. stavka 2. Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom
(Narodne novine 94/13) gdje je definirano da se odredbama navedenog Zakona
utvrduje sustav gospodarenja otpadom te se na primjeru Zadarske Zupanije
prikazuje uspostavljanje sustava odrzivog gospodarenja otpadom. Navedeni su
relevantni dokumenti prostornog uredenja, planovi gospodarenja otpadom te je dan
pregled koliCina otpada za pojedine kategorije otpada u razdoblju od 2006.-2011.
Takoder su prikazane postojeCe i planirane gradevine za gospodarenje otpadom
kao i aktivnosti na sakupljanju i recikliranju otpada.

Kljuéne rijeci: gospodarenje otpadom, Zadarska Zupanija

ABSTRACT

The starting point of this paper is Article 1, paragraph 2 of the Act on Sustainable
Waste Management (Official Gazette 94/13) where it is specified that provisions of
mentioned Act stipulate the waste management system. The establishment of
sustainable waste management system is shown on the example of Zadar County.
Relevant physical planning documents as well as waste management plans and an
overview of the amount of waste for certain waste categories in the period from
2006. to 2011. is given. Shown are also existing and planned waste management
facilities and activities in the collection and recycling of waste.

Keywords: waste management, Zadar County

1. UvOoD

Plan gospodarenja otpadom Zadarske Zupanije [1] (dalje: PGO) kao temeljni planski dokument
s podrucja gospodarenja otpadom u tocki 5.4. Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom Zadarske
Zupanije definira da se cjeloviti sustav gospodarenja otpadom Zadarske zupanije sastoji od tri
medusobno povezana projekta, a koji se odnose na izgradnju i upravljanje Zupanijskim centrom
za gospodarenje otpadom, izgradnju i organiziranje sustava za sakupljanje i recikliranje otpada i
sanaciju i zatvaranje sluzbenih odlagali$ta komunalnog otpada u Zupaniji.
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Imajuci u vidu nadleznost i obaveze u gospodarenju otpadom propisane Zakonom o odrzivom
gospodarenju otpadom [2] (dalje: ZOGO), u nastavku je dan prikaz trenutnog stanja, aktivnosti
u tijeku i planiranih aktivnosti u cilju uspostavljanja sustava odrzivog gospodarenja otpadom.

2. ZADARSKA ZUPANIJA

2.1. Podrucje Zadarske zupanije

Zadarska zupanija se nalazi u srediSnjem dijelu Hrvatskog primorja. Prema podacima [3]
ukupna povrina Zupanije je 7486,91 km? Povr§ina kopna iznosi 3641,91 km? povrsina
morskog dijela iznosi 3845,00 km? a povrsina otoka 587,6 km?. Geografski je poloZena tako da
zahvaca primorje sjeverne Dalmacije te zaobalje Ravnih Kotara, Bukovice, Pozrmanja i Juzne
Like. S kontinentalnim dijelovima Jadranske Hrvatske je odvojena, ali istovremeno i povezana
visokim masivom Velebita.
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Slika 1. Polozaj Zadarske Zupanije[4] Slika 2. Teritorijalne granice Zadarske zupanije [5]

2.2.  Upravno-teritorijalni ustroj

Zadarsku zupaniju €ini 6 gradova, 28 opc¢ina i 229 naselja[3]. Sjediste Zzupanije je grad Zadar u
gijem sastavu se nalazi 15 naselja ukupnog obuhvata 194 km?. Gradovi su Zadar, Benkovac,
Biograd n/M, Obrovac, Pag i Nin a opcine Bibinje, Galovac, Gra¢ac, Jasenice, Kali, Kolan,
Kukljica, LiSane Ostrovicke, Novigrad, Pakostane, PaSman, Pola¢a, Poli¢nik, Posedarje,
Povljana, Preko, Privlaka, Razanac, Sali, Stankovci, Starigrad, Suko$an, Sveti Filip i Jakov,
Skabrnja, Tkon, Vir, Vrsi i Zemunik Doniji.

2.3. Stanovnistvo

Prema Popisu stanovniStva, kucanstava i stanova 2011 [6] na prostoru Zadarske Zupanije
Zivjelo je 170.017 stanovnika odnosno 4,0 % ukupnog broja stanovniStva Hrvatske ¢ime se je
Zadarska zupanija smjestila na 10. mjesto po broju stanovnika. Preko 40 % stanovnistva
Zupanije zivi u sjediStu Zzupanije Zadru, a taj se udio i dalje povecava.

Vazno je napomenuti da je Popisu stanovniStva, kucanstava i stanova 2001 [7] Zadarska
Zupanija s 162.045 stanovnika bila na 11. mjestu.
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2.4, Turizam

Prema podacima [8] u Zadarskoj Zupaniji u 2013. je ostvareno 6,748.000 noéenja $to je oko
10 % ukupnog broja noc¢enja Hrvatske (64,828.000).

Prema podacima Ministarstva turizma [9] u razdoblju od 2004. do 2013. godine Zadarska
Zupanija je ostvarila porast broja no¢enja za oko 49% $to je znatno viSe od prosjeka drzave
(oko 36%) u istom razdoblju.
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Dijagram 2. Broj no¢enja u Zadarskoj zupaniji

Dijagram 1. Broj no¢enja u 2013. u RH [8] 2004.-2013. [10]

Vazno je navesti da je Zadarskoj zupaniji doSlo ne samo do povecanja broja nocenja u ljetnim
mjesecima, nego je, prema podacima [11], vidljivo da je poCetak turisticke sezone u travnju a
zavrSetak u listopadu.
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Dijagram 3. Broj no¢enja u Zadarskoj Zupaniji po mjesecima [10]

3. PROSTORNI PLANOVI

Prostornim planovima se, sukladno ¢lanku 53. Zakona o prostornom uredenju [12], ,propisuju
uvjeti za gradenje gradevina i provedbu drugih zahvata u prostoru na odredenoj razini ifili
lokaciji u skladu s kojima se izdaje akt za provedbu prostornog plana ...*

Clanak 83. ZOGO-a odreduje da je tijelo nadlezno za dono$enje dokumenta prostornog
uredenja obvezno planirati lokacije gradevina za gospodarenje otpadom od drzavnog,
Zupanijskog i lokalnog znacaja. Stoga je nuzno je navesti prostorne planove za podrucja na
kojima je planirana izgradnja gradevina za gospodarenje otpadom i sanacija odlagalista.
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Prostorni plan Zadarske zupanije

Prostornim planom Zadarske Zupanije [13] odredeno je da se mora ,planski definirati namjena
postojecih odlagaliSta, odnosno odrediti prenamjena onih koja se nece koristiti. Takoder je
navedeno:

da je odredena lokacija za izgradnju Zupanijskog (regionalnog) centra za gospodarenje
otpadom za podrucje Zadarske zupanije;

da do dono$enja Plana gospodarenja otpadom Zadarske Zupanije, otpad ¢e se odlagati na
postoje¢im neuredenim odlagaliStima uz istovremenu sanaciju istih;

da ¢e se otpad s otoka odvoziti na kopno, na najbliza odlagalista, a na svakom otoku
organizirati transfer-postaju za prikupljanje i selekciju;

da treba uspostaviti sustav odvojenog sakupljanja neopasnog tehnoloskog otpada (metali,
papir, staklo itd.) kako bi se recikliranjem dobile sekundarne sirovine za ponovno koristenje.
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Slika 3. Centar za gospodarenje otpadom, pretovarne stanice, aktivna i neaktivna odlagalista u Zadarskoj zupaniji [3,10]
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3.2.  Prostorni plan uredenja grada Benkovac

Prostorni plan uredenja grada Benkovac [14] pod to¢kom 2.1.Gradevine od vazZnosti za Drzavu i
Zupaniju u ¢&lanku 15. navodi Zupanijski (regionalni) centar za gospodarenje otpadom,
ukljuc€ujuci transfer postaje” kao infrastrukturne gradevine od vaznosti za Zadarsku Zupaniju na
podruéju Grada Benkovca.

3.3. Lokacije pretovarnih stanica

Izmjena i dopunama Prostornog plana Zadarske Zupanije koje su u tijeku predvidene su
pretovarne stanice GraCac, Pag i Biograd na Moru. Pretovarna stanica Biograd na Moru je
definirana i prostornim planom lokalne razine [15].

Za potrebe prijevoza otpada s otoka, prema dokumentima [16], predvidena je uspostava 14
mini-pretovarnih stanica — po jedna s otoka Grada Zadra (Molat, 1z, Silba, Rava, Olib, Premuda,
Ist) i ostalih naseljenih otoka Zadarskog arhipelaga (Sestrunj, Zverinac, OSljak, Rivanj, Vrgada)
te dvije s Dugog otoka.

4. PLANOVI GOSPODARENJA OTPADOM

Veé spomenuti PGO je usvojen na sjednici Skupstine Zadarske Zupanije odrzanoj 17. srpnja
2009. godine. Ostali gradovi i opc¢ine su ili donijeli plan gospodarenja otpadom ili je isti u
postupku izrade.

5. PREGLED KOLICINA OTPADA

U nastavku je dan graficki prikaz koli¢ina proizvedenog komunalnog, mijeSanog komunalnog
otpada te koli¢ine odvojeno skupljenih ostalih vrsta komunalnog otpada kao i koli¢ina otpada po
stanovniku za Republiku Hrvatsku i Zadarsku Zupaniju. Takoder je dana i koli€ina ukupno
odlozenog otpada, sve prema podacima iz IzvjeS¢a o komunalnom otpadu za 2012. godinu [17]
(dalje: lzvjeSce). Takoder dan je i prikaz koli¢ina otpada za pojedine kategorije u razdoblju od
2006. -2011. prema dostupnim dokumentima [18] za Zadarsku Zupaniju.

5.1. Koli¢ine proizvedenog otpada

5.1.1. Koli¢ine proizvedenog komunalnog otpada

Prema [17] u Zadarskoj Zupaniji je u 2012. godini ukupno proizvedeno 86.954 t komunalnog
otpada tj. oko 5% od ukupne koli¢ine proizvedenog komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj u
2012. godini (1,670.005 t).

Ukupna koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada u Zadarskoj Zupaniji u razdoblju od 2006. do
2012. prosje€no iznosi oko 85.550 t.
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5.1.2. Koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada po stanovniku

Specifi€na koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada na razini drzave u 2012. godini je, prema
[17], iznosila 390 kg/stanovniku. Prosjek Zadarske Zupanije je 514 kg, 5to je za oko 32% vece
od prosjeka a to, prema lzvje§¢u, mozemo pripisati utjecaju turizma.

Ukoliko se promatra specificna koli€ina proizvedenog komunalnog otpada u Zadarskoj Zupaniji
u razdoblju od 2006. do 2012. vidljivo je da prosjek iznosi 505 kg Sto je oko 29% viSe od
prosjeka drzave (390 kg) u istom razdoblju.
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Dijagram 7. Specifi¢na koli¢ina

proizvedenog komunalnog otpada u

Zadarskoj Zupaniji [10]
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5.2. Koli¢ine skupljenog otpada
5.2.1. Koli¢ine skuplienog mijeSanog komunalnog otpada

Prema lzvjeS¢u u Zadarskoj zupaniji je u 2012. godini proizvedeno 82.037 t mijeSanog
komunalnog otpada tj. oko 6% od koli¢ine proizvedenog mijeSanog komunalnog otpada u
Republici Hrvatskoj u 2012. godini (1,287.927 t).

Godisnja koli¢ina proizvedenog mijeSanog komunalnog otpada u Zadarskoj zupaniji u razdoblju

od 2006. do 2012. prosje¢no je iznosila oko 81.569 t
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Dijagram 8. Koli¢ina proizvedenog mijeSanog Dijagram 9. Koli¢ina proizvedenog mijeSanog
omunalnog otpada u omunalnog otpada u Zadarskoj zupaniji
k I tpada u RH [17 k I tpada u Zadarskoj ji [10

5.2.2. Koli¢ine odvojeno skupljenih ostalih vrsta komunalnog otpada

Prema [17] u Zadarskoj Zupaniji je u 2012. godini odvojeno skuplieno 4.917 t ostalih vrsta
komunalnog otpada tj. svega oko 1,4 % od ukupne koli€¢ine odvojeno skupljenih ostalih vrsta
komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj u 2012. godini (382.078 t).
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Dijagram 10. Koli¢ine odvojeno skupljenih ostalih Dijagram 11. Koli¢ine odvojeno skupljenih vrsta
vrsta komunalnog otpada u RH [17] komunalnog otpada u Zadarskoj zupaniji [17]
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Iz podataka o koli€ini skupliene ambalaze zaprimlijene na odlagaliSte Diklo u 2011., 2012. i
2013., vidljivo je da je ta koli€ina prosjecno iznosi oko 1.279 t i da nema znacajnih odstupanja u
koli¢inama.
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Dijagram 12. Koli¢ine skupljene ambalazZe zaprimljene na odlagalidtu Diklo [19]

5.2.3. Koli¢ine ukupno odloZenog otpada

Prema [17] u Zadarskoj zupaniji je u 2012. godini na odlagaliSta na koja se odlagao komunalni
otpad odloZzeno 203.487 t otpada tj. oko 11% od ukupne koli€ine odloZenog otpada u Republici
Hrvatskoj u 2012. godini (1,797.215t).
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Dijagram 13. Koli¢ine ukupno odloZenog otpada

uRH [17]

Dijagram 14. Koli¢ine odloZenog otpada u

Zadarskoj Zzupaniji [10]

Ukoliko se pogleda odnos koli¢ine otpada odlozenog u 2012. i 2011. godini, vidljivo je da je
koli€ina odlozenog otpada pala za oko 9%.

Prema [17], u Zadarskoj zupaniji se je u 2012. otpad odlagao na 11 odlagalista: Diklo (Zadar),
(Biograd na Moru),

Bastijunski

brig

Jagodnja Gornja

(Polaca),

Kljakovaca (Obrovac),

330



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Strazbenica 2 (Gracac), Sveti Kuzam (Pag), Dracevac (Jasenice), Vulina Draga (Povljana), Tri
luke (Tkon), Samograd (Starigrad), Veli Doci¢ (Sali). Ukupno je odloZzeno 203.487 t od Cega je
najveci dio, oko 86% (175.516 t), na odlagalidtu Diklo.

m Diklo
3% 2% B Bastijunski brig
® Jagodnja Gornja
mKljakovaéa
H StraZbenica
u Sveti Kuzam
Dragevac
Vulina Draga
Triluke

Samograd

Veli Dogi¢

Dijagram 15. Odlagali$ta otpada na kojima se odlagao komunalni otpad u
Zadarskoj zupaniji [17]

5.2.4. Koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada zaprimljenog na odlagaliste Diklo

U nastavku je dan pregled koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada zaprimljenog na odlagaliste
Diklo u 2011., 2012. i 2013. iz kojeg je vidljivo da koli¢ina rasla za oko 1,5% godisnje.
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2011 2012 2013

Dijagram 16. Koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada zaprimljene na odlagaliSte Diklo u 2011.,
2012.i2013. [19]

Ukoliko se promatra koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada zaprimljenog na odlagaliSte Diklo
po mjesecima u 2012. i 2013. godini, vidljivo je da su najvece koliCine tijekom srpnja i kolovoza,
prosje¢no oko 6.860 t, dok je, za usporedbu, u prosincu zaprimljeno oko 3.850 t Sto znali da
tijekom ljeta dolazi do poveéanja od oko 80%.
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m2012
m2013

Dijagram 17. Koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada zaprimljene na odlagaliSte Diklo po
mjesecima u 2012. i 2013. [19]

6. GRADEVINE ZA GOSPODARENJE OTPADOM

Clanak 4. Stavak 1 ZOGO-a pod pojmom ,gradevine za gospodarenje otpadom* navodi da je to
gradevina za sakupljanje otpada (skladiste otpada, pretovarna stanica i reciklazno dvoriste),
gradevina za obradu otpada i centar za gospodarenje otpadom (dalje: CGO). U nastavku je dan
pregled i opis postoje¢ih odlagaliSta otpada te aktivhosti vezane uz planirani CGO-a i
pretovarne stanice.

6.1. Aktivha odlagalista otpada

Prema dokumentu /zvjeSce o stanju projektne dokumentacije za aktivna odlagaliSta otpada na
podruéju Zadarske Zupanije [20] Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (dalje:
FZOEU) je sklopio ugovore s jedinicama lokalne samouprave u sufinanciranju sanacija
odlagalista (8. veljate 2005. za odlagalista Bastijunski brig, Kljakovaga, Sveti Kuzam,
Strazbenica 2, Jagodnja Gornja, Tri luke, Diklo, Samograd i Vulina Draga te 10. srpnja 2007. za
odlagaliste DraCevac). OdlagaliSta su uvrstena na indikativnu listu za prijavu za sufinanciranje iz
fondova Europske unije. Za sva odlagalista je predvidena sanacija in-situ, osim za odlagaliste
Tri luke gdje je predvidena sanacija ex-situ. Takoder, nedavno je FZOEU donio Odluku o
povecanju postotnog ucesSca Fonda u sufinanciranju realizacije programa sanacije odlagalista
komunalnog otpada za preostali nerealizirani dio procijenjene vrijednosti investicije za
odlagalista Tri luke i Sveti Kuzam sa 60% na 75% odnosno za odlagalista Jagodnja Gornja,
Strazbenica 2 i DraCevac sa 80% na 90%. Za sva odlagalista je predvidena sanacija nakon §to
CGO zapocne s radom.

6.1.1. Diklo

Nalazi se sjeverno od naselja Diklo, s radom je zapocelo 1963. godine. Kapacitet glavne
jedinice odlagalidta iznosi 4,375.000 t. Ploha za odlaganje otpada zauzima povrSinu od oko
33,6 ha i podijeljena je na dva dijela: ploha ,A* i ploha ,B*. Takoder ureden je prostor povrsine
oko 670 m® za odlaganje azbestnog otpada i radna ploha za prihvat zelenog i gradevinskog
otpada povrsine oko 116.000 m% Neposredno uz ulazno-izlaznu zonu smjesteno je reciklazno
dvoriste povrsine oko 1050 m?.
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Za odlagaliste je ishodena lokacijska dozvola, izradeni su idejni i glavni projekti i u tijeku je
priprema za izradu dokumentacije za izmjenu zahvata sanacije i zatvaranja odlagalista
komunalnog otpada.

6.1.2. Bastijunski brig

Odlagaliste se nalazi sjeveroistocno od Biograda na Moru. Otpad se odlaZze od 1962. Godine.
Na ulazu odlagali$ta postoji rampa i strazarska kucica. Cuvarska sluzba je organizirana tijekom
24 sata.

2013. godine je ishodena lokacijska dozvola za rekonstrukciju i sanaciju kojom su definirane
dvije faze — odlagaliste i pristupna cesta. U tijeku je izrada glavnog projekta za odlagaliste.

6.1.3. Jagodnja Gornja
Odlagaliste se nalazi u op¢ini Polaca, otpad se odlaze od 2005. godine.

U svibnju 2014. je dobivena potvrda glavnog projekta i u tijeku je priprema za izradu
dokumentacije za nadmetanje za izvodenje radova.

6.1.4. Kljakovaca

OdlagaliS$te se nalazi kod naselja Bilisane, istoéno od Obrovca. 2008. godine je ishodena
lokacijska dozvola za sanaciju i izradeni su glavni projekti.

6.1.5. Strazbenica 2

Odlagaliste se nalazi oko 4 km od Gracaca, otpad se odlaze od 2002. godine. PovrSina
odlagalista iznosi oko 11.000 m?. Odlagaliste je ogradeno.

Lokacijska dozvola je ishodena i u tijeku je izrada dokumentacije za nadmetanje za izradu
glavnih projekata.

6.1.6. Sveti Kuzam
Sveti Kuzam je odlagaliste na podrucju Grada Paga, koristi se od 1982. godine.

Za odlagaliste je ishodena lokacijska dozvola, potvrda i izmjena potvrde glavnog projekta. U
tijeku je provodenje postupka javne nabave radova za uredenje i konacno zatvaranje
odlagalista.

6.1.7. Dracevac

Odlagaliste Dracevac se nalazi u napustenom rudniku, odnosno iskopu bivieg rudnika boksita
iznad naselja Maslenica.

Za odlagaliste je ishodena lokacijska dozvola i podnesen je zahtjev za izmjenu i dopunu
lokacijske dozvole. U tijeku je izvrSenje ugovora o Izradi tehnicke dokumentacije sanacije i to
izmjene i dopune idejnog projekta te izrada glavnog i izvedbenog projekta sanacije.

6.1.8. Vulina Draga

Vulina Draga se nalazi oko 3 km od naselja Povljana, s odlaganjem na ovoj lokaciji zapocCelo se
1999.godine. Odlagaliste je povrsine 11.500 m? i ogradeno je.

Za odlagaliste je podnesen zahtjev za izdavanje nove lokacijske dozvole.

6.2. Neaktivna sluzbena odlagalista

Odlagaliste Tri luke je odlagaliste otpada Opcine Tkon, s odlaganjem se je prestalo u lipnju
2013. godine. U tijeku su pripremne radnje za pocetak sanacije.
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Odlagaliste Samograd se nalazi iznad Starigrada, s odlaganjem se je prestalo u lipnju
2013. godine. U tijeku je postupak ishodenja potvrde na glavni projekt.

6.3. Centar za gospodarenje otpadom

CGO ima kljuénu ulogu u uspostavi sustava odrZivog gospodarenja otpadom. Uspostava
sustava, kao i izgradnja CGO-a, je opsezan i sloZen viSegodidnji proces. U nastavku je dan
pregled dosadasnjih aktivnosti i aktivnosti i tijeku.

6.3.1. Odradene aktivnosti

Prema dokumentu lzvje$¢e o radu TD Eko d.o.o0. za 2013. godinu [21] do sada je napravljeno
puno dokumentacije na temelju koje su ishodena odgovarajuéa rjeSenja. Takoder je poduzeto i
puno drugih aktivnosti, kako je i vidljivo iz dijela spomenutog lzvjeS¢a.

Ministarstvo zaStite okoliSa i prirode (dalje: MZOIP) je provelo postupak procjene utjecaja na
okoli§ CGO-a Zadarske Zupanije na lokaciji Biljane Donje i postupak utvrdivanja objedinjenih
uvjeta zastite okolista te je 14. srpnja 2014. u jedinstvenom postupku donijelo rjesenje o
objedinjenim uvjetima zastite okolista u kojem je navedeno da je zahvat — CGO Zadarske
Zupanije prihvatljiv za okolis.

6.3.2. Aktivnosti u tijeku

U tijeku je izvrSenje ostatka ugovora o usluzi izrade dijela projektno-tehni¢ke dokumentacije za
izgradnju CGO-a i pretovarnih stanica na podrucju Zadarske Zupanije za sufinanciranje iz EU
fondova. Takoder je u tijeku i uskladivanje idejnog projekta s objedinjenim uvjetima zastite
okolista, kao i zavrSavanje studije izvodljivosti i aplikacije za sufinanciranje projekta iz EU
fondova.

6.4. Planirane pretovarne stanice

Za pretovarnu stanicu Biograd na Moru napravljen je idejni projekt kao i Elaborat za ocjenu o
potrebi procjene utjecaja zahvata na okoli§ te je u tijeku provedba postupka ocjene o potrebi
procjene utjecaja zahvata na okoli§ pri MZOIP.

U tijeku je izrada geodetskog i idejnog projekta za pretovarnu stanicu Pag. Napravljena je radna
verzija Elaborata za ocjenu o potrebi procjene utjecaja zahvata na okoli$ jer je u tijeku postupak
donoSenja Izmjena i dopuna Prostornog plana uredenja Grada Paga.

6.4.1. Pretovarna stanica Gracac

Za pretovarnu stanicu GracCac u tijeku je izrada geodetskog i idejnog projekta, kao i postupak
donosenja Izmjena i dopuna Prostornog plana uredenja Opc¢ine Gracac.

7. SAKUPLJANJE | RECIKLIRANJE OTPADA

7.1. Skupljaci otpada

Prema [17] u 2012. godini je na podrucju Zadarske Zupanije bilo 23 skupljaca. Najveci skupljacC
je Cistoéa d.o.o. koja je u 2012. skupila 50.127 t komunalnog otpada.

7.2.  Sustav za sakupljanje i recikliranje

Uspostava sustava za sakupljanje i recikliranje otpada prikazana je na primjeru drustva Cistoca
d.o.o. koje i upravlja odlagalistem Diklo.
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Cistoc¢a d.o.0. obavlja usluge [22] odvoza mijeSanog komunalnog otpada na podruéju gradova
Zadar i Nin, op¢ina Vrsi, Novigrad, Posedarje, Sukosan, Poli¢nik, Razanac, Starigrad, Privlaka,
Galovac, Skabrnja, Preko i Zemunik odnosno uslugom odvoza mije$anog komunalnog otpada
obuhvaéeno je oko 53.000 domacinstava, oko 1.100 pravnih osoba i oko 1.300 obrtnika.

u Cistoda d.o.0. 58% mBodanad.o.o0. 7%

u KD Polaéa 6% H |NFRA-GRAD d.o.0. 5%

= BENKOVIC d.o.0. 4% = Cisti otok d.0.o0. 4%

u L OSI Prijevoznicki obrt 4% m Otok Ugljan d.o.o. 2%
Komunalnod.o.o. 2% m KD Pag d.o.o. 2%

= JKU "Otok Pasman” 2% ostali skupljaci s udjelom manjim od 1%

2% 5o, 2% 1%
4% 5%

4%
5%

Dijagram 18. Skupljaci otpada u 2012. [17]

7.2.1. Odvojeno skupljanje otpada iz kuc¢anstva

Cisto¢a d.0.0. je 2005. godine [22] zapodela s formiranjem eko-otoka koji su sadrzavali
spremnike razliCite boje za odlaganje raznih vrsta otpada (plava—novine, karton; zelena—staklo;
zuta—PET ambalaza; siva—metalna ambalaza; crvena—stare baterije; bijela—lijekovi). Medutim,
tijekom godina je svako postavljanje eko-otoka odnosno spremnika za plastiku i staklo
rezultiralo razbijanjem istih od strane individualnih skuplja¢a te se je odustalo od tog modela.

Slika 4. Uredeni eko-otok [22] Slika 5. Razbijeni spremnici [22]

Stoga se je zapocelo s postavljanjem spremnika za papir kraj viSestambenih odnosno poslovnih
zgrada.

335



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Takoder, u rujnu 2014. se je zapoCelo s postavljanjem zelenih otoka sa spremnicima za
odvojeno prikupljanje stakla, papira, odjece i obuée uz kontejnere za mjeSani komunalini otpad
kako bi se gradanima dala mogu¢nost odvajanja koristnog otpada i u svojim kvartovima.

Slika 6. Dodatni spremnik za papir [23] Slika 7. Zeleni otok [23]

Cistoca d.o.0. razvija i sustav skupljanja svih ostalih polimera. Naime, veé petu godinu zaredom
odvaja se otpad od polimera i plastike na nacin da se gradanima dijele vrecice kako bi odvajali
sve one vrste plastike odnosno plasticne ambalaze koja nije u sustavu povrata. Na pocetku je
oko 8% kuéanstava bilo uklju¢eno a sada oko 18%.

Od rujna 2014. zapocelo se je sa skupljanjem otpadnog papira iz ku¢anstva tako da se uz
postojece Zute vredice za odvajanje polimera od sada mogu dobiti i plave vrecice za odvajanje
otpadnog papira. Vrecice se besplatno preuzimaju.
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Slika 8. Vredice za polimere [22] Slika 9. Vredice za papir [22]

PoCetkom 2014. godine zapoCela je provedba pilot projekta odvojenog sakupljanja
biorazgradivog otpada od ostalog mijeSanog komunalnog otpada iz domadinstava na podrucju
naselja Novi Bokanjac i Crno.

Svi korisnici na navedenim podrucjima su uz postojece zelene posude dobili i smede posude za
odlaganje biorazgradivog otpada volumena 80 lit. Ukoliko je netko od korisnika Zelio proizvoditi
humus kompostiranjem, dobio je komposter.
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Predvideno trajanje projekta je 6 mjeseci, bez promjena u cijeni usluge.
7.2.2. ReciklaZzno dvoriste

U okviru odlagalista Diklo [22] formirano je reciklazno dvoriste u kojem se moze odloziti papir,
staklo, plastika (PET ambalaza), metalna ambalaza (limenke), stare baterije, otpadna jestiva i
maziva ulja i antifriz, zauljena ambalaza i krpe, otpadne fluorescentne cijevi, elektriCni i
elektronicki otpad, otpadne baterije, glomazni otpad, sve vrste otpadnih polimera (plastike) i
otpadnih vredcica.

Reciklazno dvoriste je pod nadzorom i otvoreno je 0-24 sata.
7.2.3. Projekti

Cisto¢a d.o.o. kontinuirano potiée gradane da uo&e probleme koji se javljaju kod gospodarenja
otpadom i stoga sustavno radi na edukaciji svih dobnih skupina. U sklopu toga osmisljen je i
projekt ,Edukacija o cjelovitom gospodarenju otpadom® u suradniji sa djecjim vrti¢ima u Zadru.

8. ZAKLJUCAK

Iz prethodno navedenog vidljivo je Zadarska zupanija ima dva osnovna problema: rast u koli€ini
proizvedenog otpada i nezavrSeni postupci vezani uz sanaciju odlagali$ta otpada.

Uzroci rasta koliina proizvedenog otpada su prvenstveno znacajno poveéanje broja nocenja
turista kao i raniji poCetak odnosno kasniji zavrSetak turisticke sezone, Sto je vidljivo iz
mjesecnih koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada doveZenog na odlagaliste Diklo.

Stoga je potrebno uloziti dodatni napor na osvje$éivanju posjetitelja Zadarske zupanije o potrebi
odvojenog skupljanja otpada tijekom njihova boravka. Isto se odnosi i na pruzatelje usluga
smjestaja koji moraju osigurati nacin odvojenog skupljanja otpada.

Za sva odlagalidta otpada se je zapocelo s izradom dokumentacije za sanaciju ali samo neka su
ishodila svu potrebnu dokumentaciju. Potrebno je, uz maksimalnu suradnju s FZOEU, nastaviti
sa zapocetim aktivnostima.

9. 1ZVORI PODATAKA

[1] Plan gospodarenja otpadom Zadarske zZupanije (Sluzbeni glasnik Zadarske Zupanije
15/2009)

[2] Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (Narodne novine 94/13)

[3] http://www.zadarska-zupanija.hr/

[4] http://hr.wikipedia.org/wiki/Hrvatske_%C5%BEupanije

[5] https://www.google.hr/maps/place/Zadarska+%C5%BEupanija/, obrada autora

[6] Popis stanovnistva, kucanstava i stanova 2011 (Drzavni zavod za statistiku, 2013.)

[7] Popis stanovnistva, ku¢anstava i stanova 2001 (Drzavni zavod za statistiku, 2002.)

[8] Turizam u brojkama 2013. (Hrvatska turistiCka zajednica, 2014.)

[9] Turizam u brojkama 2005., TuristiCki promet 2006., Analiza turistickog prometa 2007 .,
Turisti¢ki promet u Republici Hrvatskoj 2008. godine, Turisticki promet u Republici
Hrvatskoj 2009. godine, Turizam 2010. — kratki pregled, Turizam u brojkama 2011.,
Analiza komercijalnog turistickog prometa u Republici Hrvatskoj 2012., Turizam u
brojkama 2013 (Hrvatska turistiCka zajednica)

[10] Autorska obrada prethodno navednih podataka, rujan 2014.

[11] Podaci dostavljeni od strane TuristiCke zajednice Zadarske Zupanije, rujan 2014.

[12] Zakon o prostornom uredenju (Narodne novine 153/13)
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Prostorni plan Zadarske zupanije (Sluzbeni glasnik Zadarske zupanije br. 2/01, 6/04,
2/05, 17/06 i 3/10 i izmjene u tijeku)

Prostorni plan uredenja grada Benkovac (Sluzbeni glasnik Zadarske zZupanije br. 1/03 i
6/03, Sluzbeni glasnik grada Benkovca br. 02/08, 04/12, 02/13)

UrbanistiCki plan uredenja cjelovite zone proizvodne — preteZito industrijske namjene (11)
(Sluzbeni glasnik Grada Biograda na Moru, broj 2/2008, 9/2012 i 12/2013)

Studija o utjecaju na okoli§ Centra za gospodarenje otpadom Zadarske Zupanije, APO
d.o.o., prosimac 2013.

IzvieS¢e o komunalnom otpadu za 2012. godinu (Agencija za za$titu okolisa, veljaca
2014.)

Katastar otpada — lzvije$¢e za 2006. godinu Komunalni otpad, Registar oneciS¢avanja
okoliSa — IzvjeS¢e o komunalnom otpadu za 2007.g. , Izvje$¢e o komunalnom otpadu za
2008. Godinu, Izvies¢e o komunalnom otpadu za 2009. Godinu, IzvjeS¢e o komunalnom
otpadu za 2010. Godinu, lzvje§¢e o komunalnom otpadu za 2011. godinu (Agencija za
zastitu okolisa)

Podaci o koli¢inama otpada zaprimljenim na odlagaliste Diklo, Cisto¢a d.o.0., rujan 2014.
IzvieSCe o stanju projektne dokumentacije za aktivha odlagalista otpada na podrucju
Zadarske zupanije (EKO d.o.0., ozujak 2013

IzvjeSc¢e o radu TD Eko d.o.0. za 2013. godinu (EKO d.o.0., svibanj 2014.)
http://www.cistoca.hr/

Fotografije autora, rujan 2014.
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UTJECAJ POSTROJENJA ZA TERMICKU OBRADU OTPADA NA ZDRAVLJE LJUDI

THERMAL WASTE TREATMENT PLANT (INCINERATION PLANT) IMPACT ON HUMAN
HEALTH

doc. dr. sc. Sandra Tucak Zori¢'*

! Medicinski fakultet Osijek, Sveugiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
*e-mail kontakt: sandra.tucak-zoric@zagreb.hr

SAZETAK

U sustavu gospodarenja otpadom pozornost javnosti uglavhom je prvo bila
usmjerena na odlagalista opasnog otpada, a zatim i na postrojenja za termicku
obradu otpada. U sredistu interesa javnosti je pitanje mogucéih utjecaja postrojenja
za termi¢ku obradu otpada na zdravlje ljudi, posebno u lokalnim zajednicama gdje
su takva postrojenja vec izgradena ili se tek trebaju izgraditi. Ovaj interes javnosti
potaknuo je provodenje cijelog niza istrazivanja diliem svijeta kako bi se utvrdilo u
kojoj je mjeri ova zabrinutost lokalnih zajednica opravdana, posebno vezano uz
emisije onec€id¢ujucih tvari iz ovih postrojenja u okolid te mjeru i nacin utjecaja ovih
tvari na zdravlje ljudi. U proteklim je godinama proveden niz znanstvenih i stru¢nih
istrazivanja (studija) koristenjem razli¢itih metodoloskih pristupa. Cilj je ovog rada
dati pregled postojec¢ih dostupnih saznanja i informacija, pruzajuéi ujedno uvid u
stavove znanstvenika i pojedinih nadleznih tijela o pouzdanosti procjena i
nesigurnostima koji prate ovakva istrazivanja.

Kljucne rijeci: postrojenja za termi¢ku obradu otpada, utjecaj na zdravije, znanstvena i stru¢na
istraZivanja, pregled dostupnih saznanja i informacija

ABSTRACT

In the waste management system, attention was mainly focused on the hazardous
waste disposal, and then on the thermal treatment waste plant. At the center of
public interest is a question of the possible impacts of waste thermal treatment
(incinerators) on human health, especially in communities where such facilities are
already built or are yet to be built. This public interest prompted the implementation
of a range of research around the world to determine the which extent these
concerns of local communities are justified, particularly with regard to pollutant
emissions from these plants in the environment and measure of impact and the
way these substances effect on human health. In recent years was implemented a
series of scientific and technical research (study) using different methodological
approaches. The aim of this paper is to review the existing available knowledge
and information, providing both insight into the attitudes of scientists and individual
competent on the reliability of estimates and uncertainties that accompany such
research.

Keywords: plant for thermal treatment of waste, the impact on health, scientific and technical
research, review of available knowledge and information
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1. UvOoD

Neslaganje javnosti protiv infrastrukture za gospodarenje otpadom javljaju se u SAD-u 70-tih
godina, a sliéno je i EU (primjerice Friends of Earth joS od 1971. provode kampanje). Razlog za
neslaganja lezi u zabrinutosti javnosti zbog utjecaja industrijskih postrojenja na okoli$ i ljudsko
zdravlje (Rootes i Leonard), odnosno Stetnost nusproizvoda industrije na ljudsko zdravlje. U
prvoj fazi ti su protesti u SAD-u bili usmjereni na odlagaliSta opasnog otpada, da bi se zatim
usmijerili na postrojenja za termiCku obradu otpada, uglavnhom zbog pojaCanog straha od
zagadenja zraka. Pojavila se potreba za istrazivanjem i pregledom utjecaja oneciscujucih tvari,
posebno novootkrivenih, na ljudsko zdravlje. U termi¢kim procesima pri termi¢koj obradi otpada
nastaju sliedec¢e onecidc¢ujuce tvari koje Cine reakcije razliitih gorivih tvari, koje se sastoje
najve¢im dijelom iz ugljika (C) i vodika (H), Cestice, zatim spojevi s kisikom koji se dovodi
zrakom sumpor (1V) oksid (SO,), klorovodi¢na kiselina (HCI), flourovodi¢na kiselina (HF), ugljik
monoksid (CO), dusikov oksid (NO,), pare zive (Hg), nikala (Ni), arsena (As), olova (Pb), kroma
(Cr), bakra (Cu), mangana (Mn), te teSki metali, poliklorirani dibenzo-p-dioksini i poliklorirani
dibenzo-p-furani (PCDD “dioksini”, i PCDF ,furani®) ili poliklorirani bifenili (PCBs), i poliaromatski
hidrokarboni (PAH). pri Eemu kao produkti izgaranja nastaju dimni plinovi i pepeo.

Treba razlikovati nekoliko razdoblja u razvitku tehnologije termi¢ke obrade. U poéetku se otpad
odlagao, ali je dodlo do pojave odlagali$nih plinova, te se po¢etkom osamdesetih godina 20. st.
zapocelo s prikupljanjem i izgaranjem odlagaliSnih plinova u plinskim bunarima i stanicama.
Godinama se tehnologija plinskih stanica razvijala te se to moze smatrati prete€om postrojenja
za termiCku obradu otpada. Danas se postrojenja za termic¢ku obradu otpada razvijaju, ugraduje
moderna tehnologija, sve je veci broj energana na otpad.

Naj¢es¢i argumenti koje pojedine udruge spominju protiv postrojenja za termi¢ku obradu otpada
ticu se emisija Cestica, teSkih metala i dioksina, koji su potencijalno opasni po ljudsko zdravlje.
Opéenito, javnost termi¢ku obradu otpada ne dozivljava iskljuivo kao tehnoloski ili ekonomski
proces, vec i kroz prizmu emocija, a konotacije su u mnogim slu¢ajevima negativne. lzraz
'termiCka obrada' ili 'spaljivanje otpada' tako ne znaci samo proces obrade ili postrojenje, ve¢ se
veze uz cijeli niz manje ili viSe maglovitih predodzbi, pa tako i o utjecaju nastajuéih emisija s
nepoznatim Stetnim sastojcima, na primjer dioksina na ljudsko zdravlje. Ovo se vazno pitanje,
nastajanje nusproizvoda u postrojenjima za termi¢ku obradu otpada i njihov potencijalni utjecaj
na ljudsko zdravlje, detaljnije obraduje u ovom radu. Daje se kratki prikaz situacije s termickom
obradom u EU, a zatim i pregled znanstvenih radova iz pojedinih zemalja EU o utjecajima
postrojenja ljudsko zdravlje.

2. POSTROJENJA ZA TERMICKU OBRADU OTPADA U EU | STUDIJE UTJECAJA NA
ZDRAVLJE

Trenutno postoji 406 postrojenja za termic¢ku obradu otpada koje posluju u Europskoj Uniji.
Nema sveobuhvatnih podataka o trenuthom kapacitetu termi¢ke obrade u svakoj zemlji, pa se
ukupna koli¢ina otpada koji se termiCki obraduje mozZe uzeti kao procjena, iako kapaciteti
termickih obrada, u nekim slu€ajevima mogu biti malo vi8i, jer ne rade sve postrojenja za
termicku obradu otpada u punom kapacitetu. (http://epp.eurostat.ec.europa.eu ,www.cewep.eu,
2010). Prema podacima Eurostata iz ozujka 2012. udio termitke obrade u razvijenim zemljama
Europske unije u Danskoj iznosi 54%, Svedskoj 51%, Belgiji 42%, Luksemburgu i Nizozemskoj
38%, Njemackoj 37% te Francuskoj i Austriji 35% (http://epp.eurostat.ec.europa.eu).

340


http://epp.eurostat.ec.europa.eu/

Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Waste-to-Energy in Europe
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Slika 1. Broj postrojenja za termi¢ku oporabu otpada te podaci o koli¢inama termicki saniranog
otpada u mili. Tona (IZVOR: CEWEP, 2012., Waste to Energy in Europe in 2012.)

Postrojenja za termi¢ku obradu otpada (spalionice) su postrojenja u kojima se spaljuje otpad sa
ili bez oporabe topline proizvedene izgaranjem. To uklju€uje oksidacijsku termi¢ku obradu
otpada, kao i druge termicke procese, poput pirolize, rasplinjavanja ili plazma procesa.

Obrada otpada postrojenjima za termi¢ku obradu otpada kao nusproizvod generira Siroku paletu
razliitih spojeva, koje bi u nekontroliranom i nepravilno izvedenom procesu mogle doseci
opasne razine. Zato, kod svake termiCke obrade otpada najveca se pozornost posvecuje zastiti
okoliSa i zdravlja ljudi, pa su danasnja suvremena postrojenja opremljena sloZzenim i potpuno
automatskim uredajima za ¢iS¢enje dimnih plinova.[8]

Upravo dimni plinovi izazivaju znaajan interes javnosti, posebno u neposrednoj blizini lokacija
postojecih postrojenja za energetsku oporabu otpada ili lokacija na kojima se predlaze izgradnja
novih postrojenja. Javnosti su dostupne informacije o istrazivanjima vezanim za zdravstvene
prvih postrojenja za termi¢ku obradu otpada radene su studije kojima se nastoje utvrditi Stetnost
emisija iz postrojenja za termi¢ku obradu otpada. U studijama je objavljeno niz podataka kojim
se navodi moguénost pojave karcinoma respiratornih i unutarnjin organa, Non - Hodgkin's
limfoma, utjecaj na novorodencad te razvitak fetusa uklju€ujucéi i izlozenost Zena za vrijeme
trudnoce.

Zbog znacajnog interesa javnosti i sve ¢eS¢e izgradnje postrojenja za termi¢ku oporabu otpada
krenulo se u podrobnije istrazivanje utjecaja oneciSCujucih tvari iz postrojenja na ljudsko
zdravlje, pri €emu svaka od tih metoda ima svoje prednosti i mane. Mnoge studije su manjkave
zbog nedostatka dobrih informacija o izloZzenosti i koriste zamjenske neizravne mjere koje bi
mogle dovesti do pogreSaka u postupku klasifikacije izlozenosti. Tako je znanost na neki nacin
pomalo iznevjerila javnost ali i struku, ukazala na vlastitu manjkavost [10]. Nedostatak podataka
se takoder moze skrivati u definiranju pojave utjecaja na zdravlje, osobito ako su ih gradani
sami prijavljivali ili otkrili. MiSljenja znanstvenika se lomi na zaklju¢cima koji proizlaze iz revizije
raznih studija i podatka koje koriste, te tu dolazi do znanstvenog razilaZzenja mi$ljenja. Dok jedni
smatraju da su postrojenja za termiCku obradu otpada Stetna za zdravlje, drugi ih odobravaju
uzimajuéi u obzir znanstvene dokaze. Znacajniji izvori oneciS¢ujucih tvari su nekontrolirani
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procesi gorenja, procesi izgaranja goriva u energetskim postrojenjima (termoelektrane, toplane i
sl.), proizvodnja Celika i obojenih metala, cestovni transport itd. Dioksini i furani nastaju kao
sporedni produkti u industrijskim procesima prerade i proizvodnje, te izgaranja. Na slici 2.
naveden je postotak oneciSéenja zraka dioksina i furana iz razli€itih industrija.

100%
90% -
80% - [H Ostale industrije
.Proizvodnja
0f 4 minerala
70% [ Cestovni prijevoz
Temmitka obrada
60% - m!
tpada
Male spalioni
500/0 3 :Spa]:chsrl;:eo\.lmce
ind postrojenjima
40% A [ Energane
.Proi.zT'od.r‘y'a
300/ A neigl]ezmbmvetgla
0 - ?foi'od.ma zeljeza
b i Gelika
20% - -
10% - — s I
0% -4.<.41 A 4..,6_.. =
S 8 < 3 i 3 8§ 8 838 § S 32 3 2
= A g s 7 7 < 7] M ; i a
B 3 8 4 £ 3 2 8 4 3 g & . o
o B 3 F s %2 B 31 £ B @B 8 & % 3
¥ e v a o N
< ;—r’ 8] £ 4 é = ; 7] n E} S

Slika 2. Postotak dioksina i furana u zraku iz razli¢itih industrija, udio po drzavama 1995. Godine
(Izvor: UNEP, 1999. ,DIOXIN AND FURAN INVENTORIES* National and Regional Emissions of
PCDD/PCDF)

2.1. Ujedinjeno Kraljevstvo Velike Britanije i Sjeverne Irske

Na podrucju Ujedinjenog Kraljevstva u pogonu je 25 postrojenja za termi¢ku obradu otpada
(Eurostat (http://epp.eurostat.ec.europa.eu) and CEWEP (www.cewep.eu), prema podacima iz
2012. godine. U izgradnji ili se planira izgraditi se joS 5 postrojenja za termi¢ku obradu otpada
do kraja 2015. godine (http://en.wikipedia.org/wiki/List_of incinerators_in_

the_United_Kingdom). Vodece nacelo, sada i zakonski regulirano, za gospodarenje otpadom u
Europi i Velikoj Britaniji je hijerarhija gospodarenja otpadom. Sva postrojenja za termicku
obradu komunalnog otpada u Velikoj Britaniji proizvode energiju iz otpada u obliku elektricne i /
ili toplinske energije.

Odbor za kancerogenost kemikalija u hrani (Committee on Carcinogenicity of Chemicals in
Food- COC) je izdao dva priopéenja o podudarnosti pojave karcinoma i zivota u blizini
postrojenja za termiCku obradu otpada. U inicijalnoj izjavi Odbora sazet je pregled opsezne
studije Jedinica zdravstvene statistike na malom podrucju (Small Area Health Statistic Unit) koja
je ispitivala uCestalost karcinoma u razdoblju od sredine 70-tih do sredine 80-tih na uzorku od
14 milijuna stanovnika koji su Zivjeli na udaljenosti od 7,5 kilometara od 72 postrojenja za
termi¢ku obradu komunalnog otpada u Velikoj Britaniji. U izjavi napominju da je prije studije
Jedinice zdravstvene statistike na malom podru€ju postojao mali broj studija o smrtnosti od
karcinoma u okruzenju, a ni jedna o postrojenjima za termi¢ku obradu otpada u Velikoj Britaniji.
Spomenuta postrojenja obuhvacena ovim istrazivanjem bila se postrojenja starije generacije
prije nego Sto su donesene strikine kontrole emisija i viSe su zagadivale od modernih
postrojenja. 2000. godine Odbor je u drugom priopéenju: ,OCitovanje o postrojenjima za
termi¢ku obradu komunalnog otpada i karcinomima“ zakljucio da ,bilo koji potencijalni rizik od
karcinoma zbog blizine stanovanja postrojenjima za termic¢ku obradu otpada (za razdoblja dulja
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od 10 godina) izuzetno nizak i vjerojatno nemjerljiv bilo kojom modernom epidemioloskom
metodom. Odbor se sloZio da u ovom trenutku nije potrebno provoditi daljnja epidemioloska
istrazivanja o uCestalosti raka u blizini postrojenja za termi¢ku obradu otpada®“.

Agencija za zastitu zdravlja Velike Britanije (Health Protection Agency) u svojem je ocitovanju iz
rujna 2009. godine ,Utjecaj na zdravlje emisija u zrak iz postrojenja za termi¢ku obradu
komunalnog otpada“ (The Impact on Health of Emissions to Air from Municipal Waste
Incinerators) utvrdila da je Odbor za kancerogenost kemikalija u hrani (Committee on
Carcinogenicity of Chemicals in Food- COC), pregledao sedam (7) radova Comba et al, 2003;
Floret et al, 2003; Knox E, 2000; Viel et al, 2000; 2008a i 2008b; Zambon et al, 2007. Agencija
navodi da je sedam spomenutih radova ,istrazivalo stariju generaciju postrojenja za termicku
obradu otpada“, dok su tri rada istrazila ,jedno postrojenja za termi¢ku obradu otpada za koje je
utvrdeno da je prekoracilo ¢ak i starije emisijske standarde”. Takoder su zabiljeZeni ,problemi u
interpretaciji ve¢ine ovih studija i to zbog nedostatka kontrole socio-ekonomskih zbunjujucih
kofaktora ili uklju€enja drugih izvora oneciSéenja, osim postrojenja za termi¢ku obradu otpada.
Odbor za kancerogenost kemikalija u hrani je stoga u svojoj ,Nadopuni ocitovanja“ iz 2009.
godine zaklju€io ,da nema potrebe za izmjenom ocitovanja iz 2000. godine, ali bi situaciju
trebalo dalje nadzirati®. [12]

Takoder Agencija za zastitu zdravlja Velike Britanije(Public Health England) rezimirala je analizu
Knoxa iz 2000. godine koja provodi analizu rodenja i smrti sve djece u Velikoj Britaniji i njihove
adrese u trenutku rodenja i smrti od karcinoma izmedu 1953. i 1980. te ako su se preselili u
nekom trenutku izmedu rodenja i smrti.[6] Autor Kkoristi tehniku koja usporeduje udaljenosti od
sumnjivih izvora: kao $to postrojenja za termi¢ku obradu otpada u odnosu na adresu
prebivalidta pri rodenju i na adresu prebivalidta u trenutku smrti. Studijom je utvrdena veca
podudarnost pojave karcinoma kod djece koja su Zivjela u blizini postrojenja za termic¢ku obradu
otpada u trenutku rodenja. Studija je kritizirana na temelju nedostatka informacija o neto
migraciji ukupnog stanovniStva prema i od blizine postrojenja [16]

2.2. Francuska

U Francuskoj postoji 128 postrojenja za termi¢ku obradu otpada, prema podacima iz 2012.
godine (Eurostat (http://epp.eurostat.ec.europa.eu) and CEWEP (www.cewep.eu), 2012.).
Francuska je ujedno zemlja sa najviSe postrojenja za termic¢ku obradu otpada, sa najveéim
udjelom termicke obrade otpada od 13, 6 milijuna tona u 2012. godini.

Od 2000. godine objavljeno je 6 studija koje istraZuju povezanost postrojenja za termicku
obradu otpada i Zivota oko nje. Jednu od tih studija je proveo Odjel za epidemiologiju Rhone-
Alpes u razdoblju od pet godina (od 2002. do 2006.) upravo zbog iskazane zabrinutosti
stanovnistva za zdravlje. Istrazivanjem je usporeden udio karcinoma u populaciji izloZzenoj
postrojenju za termi¢ku obradu otpada (48.000 stanovnika u 30 opc¢ina) s podacima iz baze
podataka o karcinoma. Studijom nije naden ,nikakav statistiCki pojacan rizik od karcinoma u
podruc¢ju obuhvaéenom studijom, bilo za sve karcinome ili za one najCeS¢e prijavljene da su
povezani izloZenosti postrojenjima za termic¢ku obradu otpada ili dioksinima®.[17]

Linzalone & Bianchi, 2007. u studijama su se fokusirali na emisije finih i ultra finih Cestica iz
postrojenja za termiCku obradu otpada i istaknuli su potrebu za opreznim pristupom, zbog
ograni¢enog broja studija i nedostatku znanja o utjecaju na zdravlje.[7] Opisali su 2007. godine
dvije francuske studije [4][5], koja se bavi odnosom izmedu razina dioksina u krvi stanovnistva
koje Zzivi u blizini postrojenja za termiCku oporabu i pojave karcinoma, ,koji nije dao dosljedne
rezultate®.
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Takoder, Drzavni zavod za javno zdravstvo nadzora (Institut de Veille sanitaire) u suradnji s
Francuskom agencijom za hranu i sigurnost (Agence frangaise de Securité sanitarni des
aliments, AFSSA) proveli su nacionalnu studiju o razinama dioksina i PCB u populaciji. Ovu
studiju narucilo je Ministarstvo zdravstva. Glavni cilj je bilo razjasniti da li ljudi koji Zive oko
postrojenja za termiCku obradu komunalnog otpada imaju viSe razine dioksina od onih ljudi koji
zive daleko od postrojenja za termic¢ku obradu otpada, te procjena koliko je hrana proizvedena
na lokalnoj razini pridonijela ovoj izlozenosti. Zaklju€ak je da Zivot u blizini postrojenja za
termi¢ku obradu otpada nema znacajan ucinak na razine dioksina, osim za potro$ace lokalnih
proizvoda Zivotinjskog podrijetla (ukljuCujuci i mlije€nih proizvoda i jaja), a posebno za one koji
su Zivjeli u neposrednoj blizini starih postrojenja za termiCku obradu otpada koje su zagadivale
u proSlosti. Ovo opazanje je izrazenije medu poljoprivrednicima koji su zivjeli oko starih
postrojenja za termicku obradu otpada, a konzumirali su svoje proizvode.[3]

2.3.  Njemacka

Prema podacima Eurostata iz 2012. godine (Eurostat http://epp.eurostat.ec.europa.eu) and
CEWEP (www.cewep.eu) Njemacka ima u pogonu 80 postrojenja za termic¢ku obradu otpada.
Trenutni kapacitet termi¢ke obrade je veci od nacionalne proizvodnje otpada. Prema Studiji koju
je narucilo Njemacko Ministarstva okolisa (Dehoust i sur. 2010.), o¢ekuje se smanjenje od 5
milijuna tona otpada za Njemacku do 2020. godine.

Vecina studija nisu u potpunosti mjerodavne zbog nedostatka adekvatnih mjerenja na unutarnju
ili vanjsku izloZzenost i na slicnost mogucih uzroka raznih bolesti. Tako profesor toksikologije
Dieter Schrenk, MD PhD sa SveuciliSta u Kaiserslauternu, Njemacka, u svom radu iz lipnja
2006. godine ,Zdravstveni uginci postrojenja za termi¢ku obradu otpada“ napominje u zaklju¢ku
da ,... recenzijom viSe radova nema dokaza o poviSenoj razini dioksina koji se moze naci u
blizini modernih postrojenja za termi¢ku obradu otpada. Medutim, postoje Cvrsti dokazi da se
pojavljuju povidene razine dioksine kod ljudi u blizini postrojenja za termi¢ku obradu otpada bez
obrade dimnih plinova ili nedovoljne obrade dimnih plinova.“ [11]. Autor rada obradio je studiju
.Klorirani dibenzodioksini i dibenzofuran (PCDD/F) u krvi i ljudskom mlijeku osoba koje Zive u
blizini gradske postrojenja za termi¢ku obradu komunalnog otpada“ [1]. U usporedbi je bila sva
populacija u Njemackoj te stanovnici koji Zive u blizini postrojenja za termicku obradu otpada
Schwandorf koja nije dala nikakve naznake o povecanoj tjelesnoj optereéenosti ,dioksina“.
Prema Autorima, ovo otkri¢e u skladu je s ranijim izvjeS¢em koje pokazuje normalne pozadinske
koncentracije ,dioksina“ u uzorcima tla, voc¢a i povrca iz istog podrucja. Dakle, nema opasnosti
za zdravlje koje se odnose na emisije ,dioksina“ iz postrojenja za termi¢ku obradu otpada.
ZakljuCak studije je da nije pronadeno povecanje razine dioksina u krvi stanovnika koji Zive u
blizini postrojenja za termi¢ku obradu otpada Schwandorf u Njemackoj.

2.4, Danska

Danska se uglavnom oslanja na termicku obradu otpada uz energetsku oporabu. Tako postoji
26 postrojenja za termicku obradu otpada u kojima se termicki obraduje 54 % otpada (Eurostat
(http://epp.eurostat.ec.europa.eu) and CEWEP (www.cewep.eu). U Danskoj vecina kuéanstava
ne prikuplja otpad odvojeno, Sto rezultira niskim stopama recikliranja — oko 22%. Od tog
postotka najveci je udio organskog otpada, $to sadrzi 90% vode i nepogodan je za sanaciju
termickom obradom. Ostatak materijala pogodnih za recikliranje izdvajaju se iz ostataka
termiCke obrade (metalni spojevi sa i bez Zeljeza). Skoro svaki grad u Danskoj ima svoja
postrojenja za termiCku obradu otpada, a ona su uglavhom u javnom vlasniStvu.

Zbog nedostatka podataka iz Danske, nemoguce je govoriti o misljenju zdravstvene zajednice.
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lako, dokumentom iz 1997. godine "Dioksini, izvori, razine i izlozenost u Danskoj" Dansko
Ministarstvo okolia i energije aZuriralo je izvjeStaj iz 1995. godine. Procijenjena je ukupna
emisija dioksina i furana ( PCDD / PCDF) u atmosferu u 1995. iz svih poznatih izvora. Termicka
obrada otpada je jedan od izvora emisije dioksina. Ostali izvori one€iSéenja su termi¢ka obrada
klini¢kih bolni¢kih zdravstvenih otpada s rizikom emisija u zrak, ispusni plinovi automobila, dim
cigareta, erupcije vulkana i Sumski pozari, te obrada Celika. Na temelju ograni¢enih podataka iz
Danske €ini se da se emisija dioksina smanjuje.[12]

3. ZAKLJUCAK

Nema sumnje da postrojenja za termi¢ku obradu otpada izazivaju zabrinutost javnosti.

Pregledana literatura upucuje da nema zdravstvenog utjecaja postrojenja za termi¢ku obradu
otpada na zdravlje, odnosno da se rezimiranjem svih spomenutih studija u tekstu naziru slabi
dokazi o utjecaju emisija iz postrojenja za termiCku obradu otpada na zdravlje ljudi. MoZe se
zakljuciti da na ljudsko zdravlje utje€e puno faktora, kao Sto su nacin zivota, prehrana,
konzumiranje alkohola, pusacke ili slicne ovisnosti, te svakodnevica Zivota, prvenstveno
zraCenje repetitora za mobilne uredaje, sami mobilni uredaji, ispusni plinovi iz automobila i dim
iz raznih postrojenja diliem svijeta ili u nasoj neposrednoj blizini (grijanje). Poanta je da se u
danasnje vrijeme ne moze Zivjeti , zdravo®, niti se nikada nije moglo, ali medicina i znanost, te
nasa svijest je danas toliko napredovala da smo svjesni svih tih utjecaja, koje moZzemo samo
kontrolirati, nikako eliminirati u potpunosti.

Kada se pregledaju o€itovanja svjetskih zdravstvenih organizacija i agencija, izvjestaj
Britanskog drustva za ekoloSku medicinu i studije raznih znanstvenika sa sveucilista i instituta,
moze se zakljuCiti da postrojenja za energetsku oporabu otpada ne utje€u ili ih je nemoguée
povezati sa ljudskim zdravljem. Neke studije ukazuju na slabe dokaze o pozitivnoj vezi izmedu
pojava raznih oblika karcinoma i Zivota u blizini postrojenja za termicku obradu otpada, no ti
dokazi su u vecini studija izlozenosti loSe karakterizirani zbog nedostatka informacija o
emisijama i karakteristikama Zivota stanovnika oko postrojenja za termi¢ku obradu otpada
(prehrana, stres, uvjeti na poslu, genetska predispozicija). 1z svih tih radova se moze zakljugiti
da u vecini slu€ajeva, emisije iz modernih postrojenja za termiCku obradu otpada slabo
pridonose lokalnim razinama oneciSc¢enja zraka.

Kako je izraz termi¢ka obrada otpada emocionalno obojen, prate ga negativne konotacije u
smislu emisija teSkih metala u zraka (olova, zive, kadmija) , te spojevi dioksina i furana koji su
opasni po zdravlje i u najmanjim koli¢inama. Samim time ni redovito mjerenje i pracenje
koncentracije ovih spojeva neée biti dostatno za zastitu ljudskog zdravlja u okolici postrojenja za
termi¢ku obradu otpada.

Dioksini i furani izazivaju najvecu zabrinutost. Dioksini su direktno povezani sa nepotpunim
izgaranjem, uglavnom se pojavljuju kao nusprodukti industrijskih procesa, ali mogu biti i rezultati
prirodnih procesa poput vulkanskih erupcija i Sumskih pozara. Isto tako se pojavijuju u
svakodnevnom gradskom Zivotu poput ispudnih plinova automobila i dim cigareta. Danas, u
modernim postrojenjima za termiCku oporabu otpada, koriStene su najmodernije tehnologije
koje omogucuju kontroliranu termicku obradu otpada s niskim emisijama dioksina, furana i
ostalih toksi¢nih spojeva, koje su ¢esto 40-90% ispod dopustenih granica.[15]

Danas suvremena postrojenja za termiCku obradu otpada koja primjenjuju najbolju raspolozivu
tehnologiju i stroge propise vezano uz grani¢ne vrijednosti emisija i dopustene razine emisija
dioksina i furana, poput onih u zemljama Europske unije, imaju mali doprinos koncentraciji
oneciS¢ujucih tvari u zraku. U razmatranju utjecaja oneciS¢ujucih tvari u zraku vazno je takoder
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uzimati u obzir utjecaj razliCitih izvora oneciS¢enja kako bi se mogla sagledati cjelovita slika
utjecaja na ljudsko zdravlje.
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ZBRINJAVANJE MULJA S UREPAJA ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

DISPOSAL OF WASTEWATER TREATMENT SLUDGE
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SAZETAK

Na svakom uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda generiraju se odredene
koli€¢ine mulja, koje je potrebno adekvatno obraditi na samom uredaju i zbrinuti u
okoli§ u skladu sa zakonskom regulativom. Konacno zbrinjavanje mulja nije vazno
isklju€¢ivo s aspekta zadovoljenja zakonskih propisa, veé¢ i s aspekta odabira
optimalne koncepcije procis¢avanja, ukljuivo i samu obradu mulja. Navedeno je
posebno izrazeno kroz mogucnosti ponovne upotrebe mulja. Trenutni prijedlozi
strategija kona¢nog zbrinjavanja muljeva u Hrvatskoj orijentirani su na izgradnju
Cetiri do pet spalionica mulja. Spaljivanjem mulja generira se pepeo koji je po
obujmu tri do pet puta manji od svjezeg mulja te ga je takoder potrebno zbrinuti u
skladu sa zakonskom regulativom. U radu ¢e se posebni osvrt dati na mogucnost i
opravdanost ponovne upotrebe pepela, koji se generira u postupku spaljivanja
mulja.

Kljucne rijec¢i: mulj, otpadne vode, uredaj za procCiS¢avanje, zbrinjavanje mulja, pepeo

ABSTRACT

Each stage of wastewater treatment generate certain quantities of sewage sludge,
that needs to be adequately treated at wastewater treatment plants and disposed
of in the environment.

Final disposal of sewage sludge is important not only in terms of satisfying the
regulations, but the aspect of choosing the optimal wastewater treatment
technology, including the sludge treatment. Special emphasis is given on the
possibility for reuse of sewage sludge. Current proposal of sewage sludge
management strategy in Croatia is oriented towards the construction of four to five
sludge incineration plants. In the process of sewage sludge incineration special
form of ash is generated — incinerated sewage sludge ash (ISSA), which is three to
five times less in volume compared to stabilized and dehydrated sludge. ISSA also
need to be disposed of in accordance with certain legislation. In this paper special
emphasis is given on the possibility and feasibility of reuse of ISSA.

KEY WORDS: sludge, wastewater, treatment plant, sludge disposal, ISSA
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1. UvOoD

U postupku prociS¢avanja otpadnih voda kao nusprodukt svakog tehnoloskog generiraju se
odredene koli€¢ine mulja (prvenstveno kroz izdvajanje mulja iz primarnih i naknadnih taloznika).
Generirani primarni (iz prethodnog taloznika) i bioloski (iz naknadnih taloznika) mulj potrebno
adekvatno obraditi na samom uredaju i zbrinuti u okoli§ u skladu sa zakonskom regulativom. U
Hrvatskoj se mulj jo$ uvijek najveéim dijelom odlaze na odlagalistima krutog otpada i na druge,
Cesto neodgovarajuce i nedopustene nacine.

U dosadasnjoj praksi izgradnje uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV) struka je bila
koncentrirana na liniju vode te nastojanja da konacni efluent (proCiS¢ena voda) zadovolii
propisane kriterije ucinkovitosti proc€is¢avanja. Projektanti, lokalne vlasti, pa ¢ak i izradivadi
studija o utjecaju na okoli§, nisu znali, a ne znaju ni danas, gdje ¢e se mulj kona¢no odloziti,
koja obiljezja bi trebao imati i kakva je ekonomska bilanca njegovog konacnog odlaganja. Bila
je, a u vecini sluCajeva je i danas dovoljna konstatacija da ¢e se odloziti na odgovarajucoj
lokaciji od strane ovlastene osobe i u skladu s relevantnom zakonskom regulativom.

Ovo naizgled idilicno stanje jo$ uvijek traje iako je struéna javnost vec¢ relativno dugo vremena
upoznata s europskim smjernicama za kona¢no odlaganje muljeva s uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda u kojima je klasi¢no odlaganje na uredena odlagalista prakti¢ki nemoguce (navod
odgovarajuée direktive i pravilnika), a problem ée dodatno zaoStriti realizacija Plana provedbe
vodno-komunalnih direktiva.

Stoga je neminovna potreba da se projekti novih UPOV-a dopune opseznim analizama i
istrazivanjima koja ¢e problem muljeva tretirati integralno na lokalnoj i regionalnoj razini, uz
zadovoljenje zakonskih odredbi i propisa, uzimajuci u obzir temeljna ishodista kao Sto su:

. kakvoc¢a mulja s glediSta moguénosti primjene za razliCite namjene,

. energetska vrijednost mulja,

. jedini€na koli€ina proizvedenog mulja,

. kemijski sastav mulja u odnosu na razliCite mogucnosti njegove obrade na samom
uredaju,

. mogucnost centralizirane obrade,

. troSak odvoza stabiliziranog i dehidriranog mulja van granica Hrvatske,

. raspoloZzivost za upotrebu na poljoprivrednim i ostalim povrsinama i dr.

Potrebno je istaknuti da se projekti izgradnje UPOV-a u kojima nije rijeSeno konacno
zbrinjavanje mulja, ne mogu smatrati potpunim, jer ne obuhvacaju tehnoloSka rjeSenja i
troSkove koji su s tim povezani. Shodno re€enom, ucinkovitost sustava javne odvodnje i cijena
proCiS¢avanja otpadnih voda (iskazana jedini€no po ekvivalent stanovniku ili kroz volumen
otpadne vode), ne moze se temeljiti samo na troSkovima nastalim unutar kruga UPOV-a, ve¢ na
ukupnim troSkovima do konaénog zbrinjavanja mulja. TroSkovi obrade i zbrinjavanja mulja nisu
zanemarivi te kod uredaja veliCine od 5.000 do 200.000 ES, iznose priblizno 50 % ukupnih
troSkova poslovanja [1], a u odredenim okolnostima (odvoz izvan Hrvatske) mogu biti i znatno
veci uz povecanje negativnog socioloskog utjecaja [2].

Cinjenica je da do danas u Hrvatskoj nije cjelovito rijeSen problem zbrinjavanja mulja, niti je isti
odreden propisima, uputama ili smjernicama. Kako gradnja UPOV-a u Hrvatskoj postaje sve
intenzivnija, zbrinjavanje mulja ¢ée opterecivati rad komunalnih organizacija, koje se bave
odvodnjom i progiS¢avanjem otpadnih voda.
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Odabir optimalnog postupka obrade mulja na UPOV-u ovisi izmedu ostalog i o konaénom
zbrinjavanju pa je vec¢ kod izgradnje uredaja to nuzno uzeti u obzir. Pojedine studijske analize
[2], nakon cjelovite raS€lambe razli€itih rjeSenja, a uzimajuci u obzir i troSkove zastite okolisa,
zaklju€uju kako bi postupak termi¢ke obrade bio prihvatljivi koncept konaéne obrade mulja na
UPOV-ima veéeg kapaciteta. Termi¢kom obradom mulja se u zna€ajnoj mjeri olak8ava daljnje
gospodarenje novo nastalim proizvodom (pepelom), prvenstveno kao posljedica znacajnog
smanjenja mase i volumena kona&nog nusprodukta. Termi¢kom obradom se smanjuje ukupna
masa mulja i do 85% [3]. Smanjuje se i volumen ukupne otpadne tvari, termicki se uniStavaju
toksi€ne organske komponente, minimiziraju se neugodni mirisi i olakdava daljnje
gospodarenje, a moguée je dobivanje energije [4]. Termi¢ka obrada mulja predloZena je i kao
optimalno rjeSenje konaénog zbrinjavanja muljeva za veéi dio Hrvatske u sklopu tehnicko
ekonomske studije koju je izradio WYG International Ltd [5].

Medutim, i u sklopu postupka termic¢ke obrade muljeva javlja se nusprodukt (pepeo) koji u
konachnici treba zbrinuti na odgovarajuci nacin, a Cije koli€ine nisu zanemarive. Primjerice, na
centralnom uredaju za procid¢avanje otpadnih voda grada Zagreba pri radu uredaja s punim
kapacitetom (veli¢Cine 1.500.000 ES) proizvodit ¢e se oko 80.000 t/godiSnje dehidriranog i
stabiliziranog mulja, dok bi se u procesu termicke obrade proizvodilo oko 18.000 t/godisnje
pepela [6]. Danas se na zagrebackom UPOV-u proizvodi oko 55.000 t/godiSnje dehidriranog i
stabiliziranog mulja, koji se privremeno skladisti na samoj lokaciji uredaja, jer jo$ nije poznat
nacin njegovog konacnog odlaganja iako se predlaze termiCka obrada mulja. Donatello [7] je
procijenio da se danas na globalnoj razini u procesima termic¢ke obrade muljava s UPOV-a
generira oko 1.700.000 t pepela/godisnje (najveci dio u SAD, EU i Japan). Izgradnjom novih i
rekonstrukcijom postoje¢ih UPOV-a navedena brojka ¢e se konstantno povecéavati.

Prema nacelima jednakosti svih gradana u Hrvatskoj te u nastojanjima za uskladivanjem s
odredbama Okvirne direktive o vodama Europske unije u tijeku je aktivno poduzimanje
odredenih mjera vezanih za izgradnju cjelovitih sustava odvodnje otpadnih voda s pripadnim
uredajima za proCiSCavanje za aglomeracije veée od 10.000 (ES). Drugim rije€ima,
pristupanjem Europskoj uniji, Hrvatska se obvezala do 2018. godine izgraditi sve uredaje za
proCiS¢avanje kapaciteta ve¢eg od 10.000 ES, uklju€ivo i adekvatno zbrinjavanje muljeva.
Navedeno ¢e do 2018. godine u konacnici rezultirati pustanjem u pogon uredaja za
proCis¢avanje ukupnog opterecenja oko 4.500.000 ES, Sto Ce rezultirati generiranjem ukupne
koligine dehidriranog i stabiliziranog mulja u iznosu oko 250.000 t/godi$nje (160.000 m* pepela
godisnje). U slu€aju odabira termi¢ke obrade muljeva generiralo bi se oko 57.000 t pepela
godisnje (21.000 m® pepela godisnje).

Mogucénost ponovne upotrebe mulja (pepela) u velikoj mjeri ovisi 0 njegovom sastavu, prije
svega kemijskom. Stoga rezultate odredenih istrazivanja koja su radena s muljevima Ciji se
sastav razlikuje od muljeva generiranih na podrucju Hrvatske treba uzeti s odredenim oprezom.
Primjerice, u Hrvatskoj je tijekom posliednja dva desetlieCa znatno opala industrijska
proizvodnja, Sto je rezultiralo znacajnim promjenama koli€ina i sastava otpadnih voda koje
dotjeC¢u na UPQV, a samim tim i na sastav muljeva. Isto tako, sastav mulja i pepela koji se
generira na UPOV-ima u znacajnoj mjeri ovisi i o tehnoloSkom procesu prociS¢avanja vode i
same obrade mulja.

Konaéno zbrinjavanje mulja nije vazno isklju€ivo s aspekta zadovoljenja zakonskih propisa, vec
i s aspekta odabira optimalne koncepcije prociS¢avanja, ukljuivo i samu obradu mulja.
Navedeno je posebno izrazeno kroz mogucénosti ponovne upotrebe mulja. Uz prethodno
opisanu problematiku, najveéi naglasak u ovom radu stavljen je na pregled moguénosti
ponovne upotrebe mulja, odnosno nusprodukata njegove kona¢ne obrade (pepela) i odredene
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rezultate dosadasnjih istrazivanja, koji bi trebali posluziti za intenzivnije poticanje razmisljanja
vezanih uz isplativost i opravdanosti ponovne upotrebe (recikliranja) mulja s uredaja za
proCiS¢avanje. Pritom ¢e se posebno istaknuti moguénosti i opravdanost ponovnog koriStenja
mulja/pepela u betonskoj industriji. U prilog navedenim nastojanjima za proSirenje svijesti o
vaznosti ponovne upotrebe mulja/pepela ide i trenutni prijedlog strategije konaénog zbrinjavanja
muljeva u Hrvatskoj koiji je orijentiran na na izgradnju Cetiri do pet spalionica mulja [5].

2. SVOJSTVA MULJA

Pod svojstvima mulja podrazumijeva se njegovo porijeklo, karakteristike i koli¢ine. Osnovni cilj
procCiS¢avanja otpadnih voda je da se iz njih uklone nepozeljni sastojci prije konaénog ispustanja
u okoli§. Pritom se stvara niz nusprodukata koje je potrebno sakupiti i obraditi prije nego sto se
kontrolirano zbrinu.

Na UPOV-ima |. stupnja prociS¢avanja s prethodnim taloZnicima, flotacijom, mikrositima i dr.,
izdvaja se sirovi ili primarni mulj, a oni Il. i lll. stupnja prociS¢avanja (bioloski) proizvode i
bioloski mulj. Na nekim UPOV-ima koriste se kemijska sredstva koja ubrzavaju ili pobolj$avaju
ucinkovitost pojedine tehnoloSke operacije. Ta se kemijska sredstva dodaju u otpadnu vodu i
muljeve i njihov najveci dio zavrSava u muljevima povecavajuci im ukupnu masu, volumen i
utjeCu na promjenu njihovog sastava.

Prema stupnju progis¢avanja, za prosje¢ne komunalne otpadne vode, sadrzaj suhe tvari u mulju
u pojedinim tehnoloskim fazama moze se procijeniti prema Tablici 1.

Obrada otpadnog mulja izdvojenog na UPOV-ima podrazumijeva smanjenje volumena mulja u
svakoj fazi obrade, radi manjih troSkova njegove naknadne obrade te prijevoza obradenog
mulja do konaénog zbrinjavanja, te nadziranje razgradnje otpadne tvari, kako bi se sprijedili
nezeljeni utjecaji na okolis. U pogledu smanjenja volumena mulja te povecéanja koncentracije
suhe tvari u ovisnosti o postupku obrade mulja mogu se navesti vrijednosti prikazane u
Tablici 2.

351



Xlll. MEDUNARODNI SIMPOZIJ GOSPODARENJE OTPADOM ZAGREB 2014.
13" INTERNATIONAL WASTE MANAGEMENT SYMPOSIUM ZAGREB 2014.

Tablica 1. Koncentracija suhe tvari u mulju u pojedinim fazama procis¢avanja [8]

Koncentracija suhe tvari (%)
Tehnoloska faza Raspon Karakteristi¢na
vrijednosti vrijednost

Prethodni taloZznik
Primarni mulj 5-9 6
Primarni mulj s dodatkom soli Zeljeza

L 0.5-3 2
za uklanjanje fosfora
Primarni mulj s malim dodatkom
S 2-8 4

vapna za uklanjanje fosfora
Primarni mulj s velikim dodatkom 4-16 10
vapna za uklanjanje fosfora

Naknadni taloznik
Aktivni mulj uz prethodno taloZenje 0,5-1.5 0.8
Aktivni mulj bez prethodnog taloZenja 0,8-2,5 1,3
Prokapnik 1-3 1,5
Okretni bioloski nosaci 1-3 1,5

Anaerobna digestija
Primarni mulj 2-5 4
Mjesavina primarnog i aktivnog mulja 1,5-4 2,5
Primarni mulj i mulj iz prokapnika 2-4 3

Aerobna digestija
Primarni mulj 2,5-7 35
MjeSavina primarnog i aktivnog mulja 1,5-4 2,5
Primarni mulj i mulj iz prokapnika 0,8-2,5 1,3

Tablica 2. Smanjenje volumena mulja te povecanje koncentracije suhe tvari [9]

Sirovi  Zgusnuti Dehidrirani SuSeni  Spaljeni

mulj mulj mulj mulj mulj
Koncentracija suhe tvari (%) 1 5 25 90 100
Smanjenje obujma mase u odnosu na 1 5 25 90 330
sirovi muli
Smanjenje obujma (%) 100 20 4 1,11 0,30

3. OSVRT NA ZAKONSKU REGULATIVU

Pri donoSenju odluke o nacinu obrade i konacne dispozicije (odlaganja) mulja izdvojenog u
postupcima prociS¢avanja voda potrebno je voditi rauna o relevantnoj zakonskoj regulativi,
odnosno o odredbama i propisima koji su na snazi. U nastavku Ce se izdvojiti najvaznije.

U Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. godine
(NN 85/07) navodi se: ,Mulj nastao prociS¢avanjem komunalnih otpadnih voda mogao bi se
tretirati sastavnicom komunalnog otpada, no gospodarenje muljem je u nadleznosti pravnih
osoba koje upravljaju uredajima za obradu otpadnih voda, a ne tijela nadleznih za gospodarenje
otpadom®.

U Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), navodi se: ,Mulj nastao u
postupku prociS¢avanja otpadnih voda moZe se Koristiti u skladu s posebnim propisima.
Odlaganje mulja iz stavka 1 ovog ¢lanka u vode zabranjeno je“.
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Prema Pravilniku o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada (NN 117/07, 111/11, 17/13), odlaganje mulja na odlagalistima nije
dopusteno. U istom se dokumentu navodi da je na odlagaliSta otpada zabranjen prihvat, izmedu
ostalog i: "komunalnog otpada ukoliko mu masa biorazgradive komponente premasuje 35 % od
ukupne mase". BioloSki stabiliziran mulj sadrzi uvijek vise od 35 % biorazgradive tvari. Takoder
se navodi da je kao kriterij za odlaganje otpada na odlagaliste neopasnog otpada, kao grani¢na
vrijednost za ukupni organski ugljik (TOC), definirano 5 % od mase suhe tvari, a stabilizirani
mulj ima viSe od 5 % TOC. Navedeno stupa na snagu s po¢etkom 2017. godine. Stoga je
oCigledno da priblizavanjem 2017. godine i naglim porastom dinamike izgradnje UPOV-a u
Hrvatskoj problem konaénog odlaganja mulja znacajno raste, inicirajuéi potrebu za ulaganjem
golemih financijskih sredstava na tehnologije i gradevine za tu namjenu.

Jedna od mogucénosti zbrinjavanja mulja je koriStenje u poljoprivredi pa je Ministarstvo zastite
okoli§a, prostornog uredenja i graditeljstva donijelo Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja
za prociS¢avanje otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi, (NN 38/08). Pravilnikom je
dopusteno godiSnje koristiti najvide 1,66 tona suhe tvari mulja po hektaru poljoprivrednog tla. U
slu€aju koriStenja mulja u poljoprivredi, moraju se uzeti u obzir i zahtjevi navedeni u Pravilniku o
dobroj poljoprivrednoj praksi u koristenju gnojiva, (NN 56/08).

Za slucaj termiCke oksidacije mulja nema posebnih propisa. Primjenjuju se propisi koji se koriste
kod spaljivanja krutog otpada, odnosno propisa donesenih temeljom Uredbe o razinama
oneciS¢ujucih tvari u zraku (NN 117/12) i Zakona o zastiti zraka (NN 130/11, 47/14).

4. OBRADA MULJA

U ovisnosti o nacinu konaéne dispozicije mulja najéedée se odreduje i postupak njegove
prethodne obrade. Ne postoji jedinstven nacin konanog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na
relevantne Cimbenike (svojstva otpadne vode, stupanj i tehnologija CiS¢enja otpadne vode,
svojstva i koli¢ina proizvedenog mulja, kapacitet UPOV-a, zakonski propisi, mjesne prilike,
troSkovi izgradnje i odrzavanja i dr.) potrebno je za svaki uredaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj
konacno zbrinuti. U okvirima nastojanja za ponovnom upotrebom (recikliranjem) mulja izuzetno
je vazno imati u vidu da razli¢ite mogucnosti ponovne upotrebe mulja zahtijevaju primjenu
odredenih postupaka obrade mulja. Primjerice, ukoliko se iz mulja Zeli izdvajati fosfor, Sto danas
predstavlja jedan od svjetskih trendova, potrebno je postic¢i niske razine pH vrijednosti mulja, sto
iskljuCuje stabilizaciju ili dodatnu dehidraciju mulja vapnom. S druge strane, ukoliko se mulj Zeli
ponovno koristiti u betonskoj industriji, kao zamjena cementa ili agregata, pozeljno je koristiti
mulj sa &to ve¢om pH vrijednosti mulja, pri ¢emu se stabilizacija ili dodatna dehidracija mulja
vapnom ocjenjuje pozeljnim. Tijek obrade mulja na UPOV-ima naj¢esce prolazi tri osnovne faze:

- zgusnjavanje,
- stabilizacija,
- odvodnjavanje.

Zgusnjavanje mulja je proces u kojem se dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi se
smanijili troSkovi njegove kasnije obrade, kao i troSkovi izgradnje objekata koji slijede na liniji
mulja. Ovisno o svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjeSenju, zgusnjavanjem se
postiZze koncentracija suhe tvari u mulju 2-12 %ST. Razlikuju se tri osnovna postupka:

- gravitacijsko zgusSnjavanje,

- zguSnjavanje isplivavanjem,
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- mehani¢ko zguSnjavanije (centrifuga, gravitacijska traka i rotacijski bubanj).

Stabilizacijom mulja postiZze se inhibicija, smanjenje ili eliminacija moguénosti daljnjeg truljenja
mulja (razgradnje organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama). Moguci postupci stabilizacije
mulja su:

- bioloska stabilizacija,
- kemijska stabilizacija,
- toplinska stabilizacija.

BioloSka stabilizacija mulja podrazumijeva primjenu jednog od dva postupka bioloske
razgradnje organske tvari — aerobna (uz prisutnost kisika) ili anaerobna (bez prisutnosti kisika).
Kod srednijih, a posebice vecih uredaja, preporuc¢a se primijeniti anaerobna stabilizacija. Naime,
to je jedini bioloski postupak kojim se moze iskoristiti energijska razina mulja. Bioplin, koji je
proizvod anaerobne stabilizacije sadrzi oko 2/3 metana i 1/3 ugljik-dioksida i ima donju ogrjevnu
moé od 6,63 kWh/m? plina.

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja sadrzaj vode. Ovisno o svojstvima
zgusnutog mulja, primijenjenom tehnolodkom rjeSenju te mogucnosti dodavanja odredenih
kemijskih sredstava (CaO, FeClI3 i dr.), dehidracijom se postize koncentracija suhe tvari u mulju
25-35 %ST. Dva su osnovna tehnoloska rjeSenja dehidracije mulja:

- fizikalno uklanjanje vode (polja za susenje mulja),
- mehanicko uklanjanje vode (centrifuge, trakaste filter prese, vakuumske filter prese).

Da bi se dobio kruti mulj s ve¢im sadrzajem suhe tvari, te shodno tome manji volumen (i s time
manji prijevozni troSkovi) trebalo bi strojno dodavati vapno dehidriranom mulju. Kompost od
mulja, kojem se dodaju komadici drveta i/ili piljevina, zbog poboljSanja odnosa ugljika i dusika
sadrzi 40-50% suhe tvari.

Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju se i dodatne faze obrade
mulja koje se prema potrebi mogu primijeniti:

- homogenizacija,
- kondicioniranje,
- susenje,

- spaljivanje,

- dezinfekcija.

Su8eni mulj koji sadrzi oko 90 % suhe tvari moguce je proizvesti u posebnim pec¢ima na
temperaturi 200 do 400°C. Zbog potrosSnje energije u koli¢ini od 4,0 do 5,0 MJ/kg isparene
vode, ovaj postupak se rijetko primjenjuje. Posljednjih godina razvija se postupak susenja mulja
(do 90% suhe tvari) primjenom sunceve energije, pod nazivom solarna dehidracija. Na podrucju
Hrvatske moZe se radunati s energijom sunca od 1.000 do 1.700 kWh po m? vodoravne
povrsine. To odgovara toplinskoj energiji od 100 do 110 litara loZivog ulja po m? godi$nje. U
klimatskim uvjetima karakteristicnim za vec¢i dio podrufja Hrvatske, sunCeva energija
omoguéava isparavanje oko 800 kg vode po m? godisnje.

U slucaju kada, iz bilo kojih razloga, ne postoji mogucnost koriStenja mulja u poljoprivredne i
slicne namjene, tada se kod vecih uredaja (i/ili skupine srednjih i manjih uredaja), prije
konacnog zbrinjavanja, predlaze termiCka oksidacija mulja. Podrazumijeva se da ¢e se kod
termiCke oksidacije iskoristiti energetska razina mulja.
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Primjenom zajedni¢kog spaljivanja mulja i gradskog krutog otpada omogucava se susenje mulja
do razine samospaljivosti te time izbjegava potreba dodavanja drugog energenta. Naime, jo$
uvijek se smatra da je koristenje bioplina iz mulja jedan od najpovoljnijih nacina koriStenja
energetske razine mulja.

Potrebno je napomenuti da kod spaljivanja mulja postoji opasnost od oneciScenja zraka pa je
potrebno predvidjeti pro€iS¢avanje plinova izgaranja. Na temperaturi ve¢oj od 800°C odstranjuju
se neugodni mirisi, ali jo§ uvijek je potrebno dim iz peci prodistiti obzirom na sadrzaj praSine
(lebdeceg pepela) te dusikovih oksida, teSkih metala, ukupnih ugljikovodika i otrovnih organskih
spojeva.

Jedan od postupaka toplinske obrade mulja je i piroliza. To je postupak razgradnje organske
tvari pri visokoj temperaturi u atmosferi bez kisika. Konaéni proizvodi su plinovi (metan, vodik,
ugljik-monoksid), ulja, katran i pougljena kruta tvar te pepeo. Plinovi iz pirolize mogu se
upotrebljavati za proizvodnju pare te pretvorbu u elektriénu energiju. Postupak je joS uvijek u
razvoju te do sada nema znacajnijih primjena u obradi mulja iz uredaja za prociS¢avanje
otpadne vode.

Osim smanjenja ukupne koli¢ine generiranog otpada, termi¢kom obradom mulja stvara se otpad
(pepeo) koji se moze u odnosu na svoje karakteristike i kemijski sastav upotrijebiti u odredenim
granama gospodarstva s posebnim naglaskom na gradevinsku industriju u proizvodnji cementa,
betona, opeke, keramike, ugradnji u asfaltne mjesavine u cestogradniji, proizvodnji mjeSavina za
poboljSanje tla, izdvajanje fosfora kao ograniCenog resursa na Zemlji. [3, 7, 10, 11,12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19].

5. MOGUCNOSTI PONOVNE UPOTREBE MULJA

Kvalitetno gospodarenje muljem predstavlja izazov za sve dionike koji se bave odvodnjom i
pro€iS¢avanjem otpadnih voda te gospodarenjem otpadom. Konacno odlaganje kanalizacijskog
mulja skup je i ekolo3ki osjetljiv postupak s kojim se €ak i danas muce gotovo sve razvijene
zemlje svijeta. 1z dosadasnje svjetske prakse proizlazi viSe mogucih rjeSenja ponovne upotrebe
mulja i nusprodukata njegove obrade (npr. pepela), medu kojima se istiCe sljedece:

1. Koristenje u betonskoj industriji

2 Koristenje u opekarskoj industriji

3. Koristenje pepela pri izgradnji prometnica
4 Koristenje pepela u funkciji pobolj$anja tla

5.1 Koristenje mulja/pepela u betonskoj industriji

Gradevna industrija je zna€ajan potro$ac prirodnih resursa i materijala, Sto ju Cini sektorom s
enormnim potencijalom za koristenje otpadnih materijala generiranih unutar podrudja
gradevinarstva, ali i kroz aktivnosti u drugim sektorima. Danas je beton najkoriSteniji umjetno
dobiveni gradevni materijal na svijetu. Mineralni dodaci betonu definirani su kao anorganski
materijali, pucolanski materijali ili latentni hidrauli¢ki materijali koji fino usitnjeni mogu biti dodani
u beton i/ili mortove na bazi Portland cementa, kako bi se poboljSala odredena svojstva ili dobile
odredene karakteristike [20].
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Tri su osnovna principa koriStenja otpadnih materijala u cementnoj industriji: kao sirovine za
formiranje klinkera, kao alternativnog goriva u procesu proizvodnje ili kao zamjenski materijali u
cementnim mjeSavinama gdje zamjenjuju odredeni udio Portland cementa.

Osnovni kemijski elementi prisutni u Portland cementu su kalcij, silicij, aluminij i Zeljezo. Ovi
elementi, kao $to je veé spomenuto, prisutni su. u zna¢ajnim udjelima i u pepelu koji nastaje kao
nusprodukt spaljivanja mulja [7].

Zahvaljujuc¢i znacCajnoj kalorijskoj vrijednosti suSenog kanalizacijskog mulja interesantna je
mogucnost njegove primjene kao alternativnog goriva u cementnoj industriji pri proizvodniji
klinkera. Anorganski pepeo koji u tom procesu preostaje kao nusprodukt, buduci posjeduje
znacgajna pucolanska svojstva, moguée je dalje iskoristiti kao zamjenu za dio sirovina iz prirode
potrebnih za dobivanje cementa. Naime, kada organski dio mulja izgori, anorganske frakcije
preostale u obliku pepela ugraduju se u cementni klinker. Procijenjeno je da bi se ovakvim
pristupom proizvodnji cementa potreba za fosilnim gorivima u modernim cementnim pecéima
mogla smanijiti do ¢ak 70% [21]. Ovakav pristup zbrinjavanju kanalizacijskog mulja mozda je i
najobuhvatniji buduci se koristi kao alternativnho gorivo pri ¢emu se produkt sagorijevanja
(pepeo) direktno ugraduje u otopljeni klinker bez potrebe za zasebnim odlaganjem. Time se
istovremeno reducira i potreba za gorivom pri procesu spaljivanja, ali i potreba za sirovim
materijalom iz prirode u proizvodnji cementa.

Primjena mulja u procesu dobivanja cementa zahtijeva promjenu dijela fizikalno-kemijskih
karakteristika mulja, kao $to su reduciranje udjela vlage i organske tvari te povecanje sadrzaja
kalcijevih spojeva. Ovi ciljevi, postizu se prethodnom stabilizacijom mulja, izmedu ostalog i
dodavanjem alkalnih sredstava, primjerice vapna [22]. Pritom se kemijskom i toplinskom
energijom stvorenom reakcijama mulja i vapna isparava vlaga iz mulja te dolazi do reakcija
mineralizacije organske tvari.

Ipak, najveéi potencijal ponovne upotrebe mulja/pepela u betonskoj industriji odnosi se na
mogucnosti primjene kao zamjene za dio originalnih sirovina u betonu. Pepeo se u betonu
moze koristiti kao pucolanski aktivan materijal, djelomi¢no zamjenjujué¢i cement, ili kao inertni
filer, koji zamjenjuje pijesak i/ili fini agregat. Veci broj autora [7, 15, 23, 24, 25, 26, 27] objavio je
da djelomi¢na zamjena Portland cementa s pepelom nastalim spaljivanjem mulja utjeCe na
obradivost i razvoj ¢vrsto¢e cementnih pasti, mortova i/ili betona.

Znacajni sadrzaji SiO, i Al,O3 u pepelu garantiraju mogucénost primjene ovog materijala kao
pucolanskog. Uglavhom negativni utjecaji zamjene dijela cementa pepelom pripisuju se
povecanim zahtjevima za vodom uslijed nepravilne morfologije Cestica pepela, djelomi¢nog
smanjenja tlacne i vlacne C&vrstoce te obradivosti betona, a zabiljezena su i dulja vremena
vezanja betona [7].

U slucCaju zamjene dijela cementa pepelom, u cementnim pastama i betonima, zabiljezena su
duza vremena vezivanja [7, 15, 28], smanjenje vremena slijeganja i povecanje ukupne
poroznosti [29] te smanjenje obradivosti [15, 24, 27] i poveéana potreba za vodom [7, 24].
Monzo [24] je zakljuCio da je pad obradivosti mortova s dodatkom pepela nelinearan te da je
kod vecih udjela pepela pad obradivosti manje znacajan. Ove nedostatke djelomi¢no je moguce
nadoknaditi dodatkom alternativnih kemijskih dodataka kao S&to su plastifikatori i
superplastifikatori [24], povecanjem finocCe Cestica pepela [25] pa ¢ak i dodatkom leteceg pepela
[30]. Primjerice, uz dodatak 20 % lete¢eg pepela moguce je nadomjestiti navedene nepovoljne
utjecaje nastale u betonu uslijed zamjene 10 %-tnog udjela cementa pepelom. Vazno je
naglasiti da se povecanjem finoée Cestica pepela produljuje vrijeme vezanja i vrijeme slijeganja,
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tj. povecava se adsorpcija vode (uslijed vece ukupne slobodne povrsine Cestica), a samim tim
dolazi do poveéane pucolanske aktivnosti i razvoja vecih tlacnih ¢vrsto¢a dobivenog betona.

S obzirom na &vrsto¢e dobivenih betona, mogu se izdvojiti dva znacajna trenda: poveéanjem
udjela pepela kojim se zamjenjuje cement smanjuje se ¢vrsto¢a betona i povecanjem finoce
Cestica pepela ¢vrstoce formiranih betona rastu.

Usporedujuci rezultate pojedinih autora, zamjetne su znacajne razlike u apsolutnim
vrijednostima dobivenih rezultata. Primjerice, zamjena 20 % Portland cementa s pepelom,
dovodi do razli€¢itih smanjenja tlaéne Cvrstoce: 24 % [31], 52% [25], 32% [32]. U radu Jamshidi-a
[26] objavljeno je da zamjena 10% cementa pepelom uzrokuje smanjenje tlaéne &vrstoée za
8 % te se, stoga, u sluCaju udjela pepela vecih od 10 % dobiveni betoni mogu primjenjivati
samo kao nekonstruktivni. OcCite razlike posljedica su prije svega razli€itih dimenzija uzoraka
morta i razli€itih primijenjenih v/c omjera. Znac¢ajnu ulogu igra i primjenjeni proces dobivanja
pepela: tip peéi, temperatura, utjecaj razli¢itih dodataka tijekom spaljivanja i sl.
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Slika 1. Obradivost morta u ovisnosti o udjelu pepela - cement CEM | 42.5R [27]

Prema Chen [19] &vrstoéa (tlaCna i savojna) analiziranih mortova opada linearno s poveéanjem
udjela pepela kao zamjene za cement. Taj utjecaj na hidraulitka svojstva objasnjava se kroz
suficit vode, koja je u mjeSavinama s dodatkom pepela potrebna kako bi se odrzala obradivost i
sadrzaj CaO u pepelu (manje od 10 %).

Utjecaj vrste komercijalno dostupnog cementa takoder ima utjecaj na ponasSanje mortova u
kojima je odredeni udio cementa zamijenjen s pepelom [27]. Prema tom istraZivanju, cement
CEM II/B-M (V-LL) istaknut je kao najprikladniji (medu analiziranim tipovima cementa) za izradu
mortova s odredenim udjelom pepela. NajveCe vrijednosti tlacne Cvrstoce dobivene su na
uzorcima morta spravljenog s cementom CEM | 52.5 R, zbog toga $to je i nominalna Evrstoc¢a
tog cementa najviSa. NajniZe vrijednosti dobivene su s cementom CEM II/B-L 32.5 N. Kod svih
mortova tlacna ¢vrsto¢a se smanjivala povec¢anjem udjela pepela.

Dodatna mogucnost primjene pepela dobivenog spaljivanjem mulja u betonu odnosi se na
zamjenu dijela finog agregata [33, 34] i pijeska [7]. Takoder, moguca je i primjena pepela u
samom postupku proizvodnje laganih agregata [34].

Prema istrazivanju Baeza-Broton [35], uzorci s udjelom ISSA kao zamjene za cement u betonu
do 5 % pokazali su €ak nesto vece tlacne Cvrsto¢e u odnosu na referentne uzorke. Udjeli ISSA
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ve¢i od 5 % daju neSto manje vrijednosti tlaCne C&vrstoée, ali jo§ uvijek iznad 90 % tlacne
¢vrstoce kontrolnih uzoraka [35].

Postoje i mogucénosti koristenja ISSA u mjeSavinama s vraéenim betonom (beton preostao na
gradilistima tijekom betoniranja i vracen u betonare) koje se nakon suSenja usitnjavaju te se
dobiva mrvljeni materijal za izradu nosivih slojeva [36]. U ovom slu€aju bolje karakteristike
kona¢nog materijala dobivene su koristenjem mljevenog ISSA.

70 - CEMIGZER
60 - [ —
— __.,—————-_-_-F-_n*
£ "‘?‘a -
I £
E 40 4 /!
> 4
= 130 _jla' —A— 0% 554
; 20 _+ —3— 10% 554
—t— 20% S5A
10 4 —B— 3% 554
[1] - - ' : - ]
0 20 40 60 80 100 120
Dani
70 - CEM IWB-M (V-LL) uj:ﬂ/__d
60 — o
T
_—-'__'_'_'_'__
T [
E
g —A— 0% SSA
; —¥—10% 554
—t—20% 554
—5—30% 5S4
20 40 60 80 100 120
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Ekoloski utjecaji prilikom koriStenja nusprodukata spaljivanja mulja (pepela) u cementnim
materijalima obradeni su analiziranjem izluZivanja iz betonskih uzoraka te je generalno
zakljuceno da je ono po svim parametrima unutar dopustenih granica [7, 19].

5.2 Koristenje mulja/pepela u opekarskoj industriji

Opeka i ostali keramicCki materijali zauzimaju vrlo zna€ajno mjesto u podrucju zidanih materijala
zahvaljujuéi svojim fizikalnim, mehani¢kim i kemijskim karakteristikama S$to se posebno odnosi
na Cvrstocu, trajnost i zbijenost. 1z navedenog proizlaze odredena nastojanja za ugradnjom
dijela otpadnih materijala u postupcima njihove proizvodnje.

Zamjenom dijela sirove gline, u proizvodnji keramickih materijala, otpadnim materijalima
(muljem ili pepelom), pridonosi se smanjenju vadenja sirove gline iz prirode, a stoga i o€uvanju
prirodnih resursa. Smanjuju se troskovi za izvlaenje gline iz prirode, a ne manje vazno, uvelike
se rjeSava i problem gospodarenja i odlaganja mulja s uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda.
Nadalje, ovim postupcima moguce je cak pridonijeti poboljSanju nekih karakteristika
konvencionalnih opeka.

Dodavanje materijala koji izgaraju (suSenog mulja) u proces pe€enja opeka dovodi do stvaranja
pora, smanjenja gustoCe proizvoda i njegove toplinske vodljivosti, ali i negativnih utjecaja na
mehaniCku otpornost modificiranjem sastava i mikrostrukture [38]. Stoga je, za proizvodnju
kompetitivnih opeka, potrebno pronaci kompromis izmedu termalnih i mehanickih karakteristika.
Smanjena gusto¢a dobivenog materijala, uz zamjenu dijela originalnih sirovina muljem, a uslijed
povecane poroznosti, uvelike se odrazava i na mehaniCku otpornost krajnjeg proizvoda. Ipak,
tradicionalne opeke, kako bi zadovoljile zahtjeve u pogledu &vrstoée, ne smiju imati tlacnu
¢vrstocu ispod 100 kg/cm2 Sto znaci da opeke proizvedene uz 10%-tni udio mulja udovoljavaju
ovom uvjetu [39]. Udio mulja koji se moze inkorporirati u glinu za dobivanje raznih opekarskih
materijala znacajnim dijelom ovisi o karakteristikama mulja (granulacija Cestica te kemijski i
mineraloSki sastav), ali u jo§ vecoj mjeri ovisi o karakteristikama koridtenog sirovog materijala
[40].

Pepeo dobiven spaljivanjem mulja takoder sadrzi odredena svojstva sli€¢na materijalima koji se
koriste u proizvodnji opeka i ostalih keramikih materijala. Prvenstveno se to odnosi na sadrzaj
Zeljeza, kalcija i fosfora Ciji su spojevi prepoznati kao spojevi znacajnih keramickih
karakteristika, koji pozitivno doprinose znaCajkama materijala prilikom procesa pec€enja. U
Japanu se ve¢ neko vrijeme pojedine opeke proizvode iskljuCivo od pepela, ali posebnim
procesima tlagenja pepela pri izrazito visokim tlakovima $to ovu tehnologiju &ini neracionalno
skupom za europske prilike [41].

Pepeo dobiven spaljivanjem mulja moze se u kerami¢ke materijale inkorporirati kao zamjena za
dio gline ili pijeska [17]. Smanjena gusto¢a materijala dobivenog uz zamjenu dijela originalnih
sirovina pepelom, uslijed povecane poroznosti, uvelike se odrazava i na mehanic¢ku otpornost
krajnjeg proizvoda. Prema istrazivanju Anderson i Skerratt [41] dodatak od 5% teZinskog udjela
pepela smjesi za proizvodnju opeka nema znacajnijih utjecaja na karakteristike prilikom
oblikovanja i peCenja konacnih proizvoda. Generalno je zaklju¢eno da se skupljanje tijekom
susenja znacajno smanjuje uz dodatak pepela sto bi moglo biti zna¢ajnom prednosti buduci se
time smanjuje potrebno vrijeme suSenja. Dodavanje pepela, ima i tendenciju povecanja
skupljanja tijekom pecenja, kao i povecanje poroznosti konaCnog proizvoda, Sto u konacnici
znadi blagi pad ¢vrstoce i povecanu absorpciju vode.
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5.3 Koristenje pepela pri izgradnji prometnica

Odredeni broj znanstvenih istrazivanja usmjeren je na ispitivanje mogucnosti zamjene dijela
praskastog vapnenca u asfaltnim mjeSavinama pepelom dobivenim spaljivanjem mulja, koji u
tom slu€aju preuzima ulogu mineralnog filera [10, 36]. Sato [36] se bavio ispitivanjem asfaltnih
mjeSavina uz upotrebu originalnog pepela te, zasebno, uz upotrebu mljevenog pepela (vec¢a
finoca Cestica pepla). ZakljuCeno je da se pepeo moze koristiti kao filer u asfaltnim
mjeSavinama, ali kvaliteta tako dobivenih mjeSavina ipak je nesto niza od konvencionalnih (uz
koristenje iskljuCivo praskastog vapnenca). MjeSavine u kojima je koriSten originalno dobiveni
pepeo (bez mljevenja) zahtijevale su zna¢ajno povec¢anje udjela asfalta, a bududi je asfalt skup,
dobiveni u€inak je nepovoljan. Takoder, te su mjeSavine pokazale znacCajan pad dinamicke
stabilnosti i ¢vrstoe na cijepanje (Sto je veéi udio pepela u mjesavini, veéi je i pad navedenih
svojstava). Neki od spomenutih problema mogu se ukloniti koristenjem mljevenog pepela. Na
ovaj nacin, potrebne koli¢ine asfalta u mjeSavinama mogu se ¢ak i smanijiti, dok se dinamicka
stabilnost i ¢vrstoca na cijepanje mogu, u odredenim slu¢ajevima, i povecati. U ovom sluéaju,
ipak, dolazi do pada rezidualne stabilnosti mjeSavine. Moguce je i koridtenje pepela dobivenog
spaljivanjem mulja kao zamjene za dio agregata u asfaltnim mjeSavinama [3, 10].

5.4 Koristenje pepela u funkciji pobolj$anja tla

Stabilizacija tla je uobiCajena inzenjerska tehnika koriStena za poboljSanje fizikalnih
karakteristika slabog temeljnog tla. Brojne su mehanicke i kemijske metode stabilizacije tla:
dodavanje vapna, leteCeg pepela, cementa, prirodnog gipsa, kombinacije vapna i gipsa, vapna i
pepela, pepela od rizinih ljuski, leteéeg pepela od ugljena i Celika [42].

Glinovita tla su karakterizirana visokim potencijalom za bubrenjem i skupljanjem, 3to moze
uzrokovati brojne probleme prilikom njihova koristenja za temeljenje inZenjerskih konstrukcija
poput zgrada, cesta i ostalih projekata. Pepeo dobiven spaljivanjem mulja uz dodatak
hidratiziranog vapna moguée je primijeniti za stabilizaciju mekog kohezivhog temeljnog tla.
Povecéanjem udjela dodanog pepela slabim temeljnim tlima, dolazi do pada vrijednosti indeksa
plastiCnosti tla [42]. Nadalje, povecanje udjela dodanog pepela do 7,5% suhe tvari tla rezultira
povecanjem maksimalne suhe gustoc¢e, dok ¢e povecéanje udjela pepela iznad 7,5% uzrokovati
pad suhe gustoce. Ovom trendu odgovara i ponaSanje rasta/pada tlacne C&vrstoce tla s
dodatkom pepela (do 7,5 % dodanog pepela uzrokuje rast tlane &vrstoée tla, dok daljnje
dodavanje pepela dovodi do pada tlacne C&vrstoce tla). Potencijal bubrenja tla znacajno je
smanjen uz dodatak pepela. UspjeSno su poboljSana osnovna svojstva mekog temeljnog tla i
koristenjem mjeSavine pepeo/cement. PrimijeCen je znafajan pad vrijednosti indeksa
plasti¢nosti tako dobivenog tla $to dovodi i do promjene kategorije od slabo nosivog do srednje
nosivog temeljnog tla [16, 43]. Zabiljezen je i utjecaj na bubrenje tla, odnosno &to je veci udio
dodanog pepela/cementa, bubrenje tla je manje, dok se tlacna C&vrsto¢a dobivenog tla
povecava, kao i ocjena ukupne ¢vrstoce i nosivosti temeljnog tla. Prema rezultatima triaksijalnih
tlatnih testova [16], uz koriStenje mjeSavine pepela i hidratiziranog vapna kao stabilizatora
slabih temeljnih tla, moguce je povecati Cvrstocu na posmik takvog tla za 30 do 50-70 kPa. Uz
ovakve mijere, potencijalno je mogucée slaba temeljna tla svrstati u kategoriju dobrih temeljnih
tla te ostvariti pozitivne ucinke vezane uz stabilizaciju tla.

6. ZAKLJUCAK

Hrvatska jako kasni s donoSenjem i provedbom nacionalne strategije gospodarenja muljevima s
UPOV-a, Sto stvara, i stvarat ¢e u bliskoj buducnosti niz problema koji mogu rezultirati loSim
tehnoloskim, ekonomski i ekoloSki neodrzivim rjeSenjima. Problem zbrinjavanja mulja ne moze
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se, zbog velikog broja varijabli koje utjeCu na ekonomska i ekoloska ishodista, rjeSavati na razini
lokacije jednog UPOV-a, ve¢ na razini velikih prostornih cjelina (Zupanija i drZave). Zbog
razliCitih tehnoloskih moguénosti obrade i zbrinjavanja mulja i moguc¢ih negativnih utjecaja na
Covjeka i okoli§, znanstvena i struéna javnost trebala bi posti¢i konsenzus na razini drzave o
tome koja su rjedenja prihvatljiva za Hrvatsku, i na temelju tog konsenzusa izraditi plan
gospodarenja muljem. Od rjeSenja koja se Cine prihvatljivim je svakako ponovna upotreba mulja
i njegovih nusproizvoda za razliCite namjene (npr. pepela dobivenog termiCkom obradom u
betonskoj industriji i pri izgradnji prometnica, suSenog mulja u opekarskoj industriji ili kao
poboljSivaca tla) odnosno sva ona rjeSenja u kojima se viSekriterijski postizu optimalni rezultati.
U okvirima odrZivog razvoja, ponovnom upotrebom mulja gotovo u potpunosti se zatvara ciklus
procCiS¢avanja otpadnih voda pri éemu se generiraju zanemarive koli¢ine otpadne tvari, koje je
kao otpadnu tvar potrebno odloZiti u okoli§. U odnosu na svjetske trendove, zasigurno ¢e i u
Hrvatskoj u bliskoj buduénosti ponovna upotreba mulja poprimati sve veéi znacaj, kako u
Zznanstveno-istrazivatkom pogledu, tako i s aspekta konacne primjene.

7. ZAHVALA

Ovaj rad je financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom (7927): "Reuse of sewage sludge
in concrete industry — from microstructure to innovative construction products".
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