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SAZETAK

U ovome su radu obradene teme vezane uz gospodarenje otpadom, kruznu ekonomiju, ekoloski
otisak 1 energetsku u€inkovitost. Takoder, veliki dio rada vezan je uz gospodarenje otpadom i
tehnologiju obrade otpada na ZCGO-u Kastijun u Puli, te se je na samome kraju dalo teoretsko
rjeSenje za optimizaciju proizvodnje goriva iz otpada u ZCGO-u Kastijun kroz korektivni plan
srednjeg roka i korektivni plan dugog roka. Kod gospodarenja otpadom, obradeni su ciljevi,
nacela i dionici procesa gospodarenja otpadom. Kako se iz dana u dan ljudska populacija Siri i
raste, u svijetu se javlja sve veca potreba za pravilnim i adekvatnim gospodarenjem otpadom.
Kruzna ekonomija predstavlja temelj odrzivog razvoja i kao takva veliki potencijal ima u
pogledu inovacija, otvaranja novih radnih mjesta te na samome kraju i gospodarski rast. Za
svoj krajnji cilj, kruzna ekonomija ima uspostavu sustava u kojem materijali/roba zadrzavaju
svoju maksimalnu vrijednost te se nastoji do najviSeg stupnja iskoristiti iste te zatvoriti krug u
kojem otpad iz jednog procesa predstavlja input, odnosno pocetnu sirovinu za drugi proces. U
svijetu koji se razvija brze nego ikada u povijesti, od velikog je znacaja ekoloski otisak, koji je
glavni pokazatelj ljudskog utjecaja na prirodne resurse. U ovome radu, dan je opceniti pregled
ekoloskog otiska, te svi relevantni pojmovi vezani uz isti. Osmisljeni korektivni planovi, nude
moguca teoretska rjeSenja za savladavanje postojec¢ih i nadolaze¢ih prepreka za kvalitativno 1

kvantitativno zadovoljenje potreba trzista za proizvodnjom SRF-a.

Kljuéne rijeti: Gospodarenje otpadom, kruzna ekonomija, ekologki otisak, ZCGO Kastijun



SUMMARY

In this paper, topics related to waste management, circular economy, ecological footprint and
energy efficiency are covered, also, a large part of the work is related to waste management
and waste processing technology at ZCGO Kastijun in Pula, and at the very end a theoretical
solution for optimizing the production of fuel from waste in ZCGO Kastijun through a medium-
term corrective plan and a long-term corrective plan. In waste management section of this
paper, the goals, principles and stakeholders of the waste management process are covered. As
the human population expands and grows day by day, there is an increasing need for proper
and adequate waste management in the world. The circular economy represents the basis of
sustainable development and as such has great potential in terms of innovation, creation of new
jobs, and ultimately, economic growth. For its ultimate goal, the circular economy has the
establishment of a system in which materials/goods retain their maximum value and strive to
use them to the highest degree and close the circle in which waste from one process represents
input, i.e. the starting raw material for another process. In a world that is developing faster than
ever in history, the ecological footprint, which is the main indicator of human impact on natural
resources, is of great importance. In this paper, a general overview of the ecological footprint,
as well as all relevant terms related to it, is given. Given corrective plans, offers possible
theoretical solutions for overcoming existing and upcoming obstacles for both qualitative and

quantitative satisfaction of market needs for SRF production.

Keywords : Waste management, circular economy, ecological footprint, ZCGO Kastijun
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1. Uvod

1.1. Problem istrazivanja

Otpadom se naziva svaka ona tvar, odnosno svaki onaj proizvod koji ne posjeduje
daljnju vrijednost ili primjenu za onog tko istog posjeduje te ju shodno tome namjerava
odbaciti. Otpad predstavlja nezaobilaznu posljedicu postojanja Covjeka, a stvoren je ili
kao nusproizvod raznih procesa ili je nastao nakon potroSnje odredenih proizvoda.
Velika koli¢ina vaznosti otpadu se pocCela pridavati u drugoj polovici dvadesetog
stolje¢a zbog toga Sto se je ljudska civilizacija po prvi puta srela sa drasti¢nim
kolicCinama i posljedicama koje su rezultirale velikom kolicinom otpada. Na velike
koliCine otpada posebice su djelovali razni Cimbenici poput ubrzanog razvoja
tehnologije i Zivotnog stila ljudi, koncentracija ljudi u gradovima i mnogih drugih. Ubrzo
se je shvatilo kako se odrzive sustave gospodarenja prirodnim resursima nec¢e moci
ostvariti bez kvalitetnog i optimiziranog upravljanja, odnosno rjeSavanja problematike
vezane uz nastajanje i gospodarenje otpadom. Gospodarenje otpadom jedan je od
vecih problema i u Republici Hrvatskoj te postoji veliko zaostajanje kako financijsko
tako i organizacijsko za standardima koji su propisani od strane Europske Unije.
Ukoliko je osigurano adekvatno zbrinjavanje otpada, postoji veCa mogucénost daljnjeg
obradivanja istog te iskoriStavanja istog u ostale svrhe koje bi nudile odgovor na
pitanja problematike vezane uz npr. energiju. Pravilno procesirani i obradeni otpad,
mogao bi se Koristiti kao gorivo u ostalim procesima.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ovog rada proizlazi iz navedenog problema istrazivanja te ¢e se
u ovome radu, temeljem dostupnih i obradenih informacija i podataka teorijski i
empirijski pojasniti odnosno istraziti odrednice koje definiraju problem Republike
Hrvatske vezan uz otpad, ekoloSki utisak i odrzivo gospodarenje otpadom sa
poveznicom na ZCGO Kastijun.

1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Ciljevi i svrha ovog istrazivanja proizlaze iz predmeta istraZivanja koji su postavljeni,

kao i problema istrazivanja. Svrha ovog diplomskog rada jest teorijski obraditi



probleme vezne uz ekoloSki otisak, gospodarenje otpadom te kreacija korektivnih
planova za ZCGO Kastijun kao jedna vrsta optimizacije proizvodnje oporablienog
goriva. Ciljevi rada su:
1. Definiranje otpada i rasClamba procesa gospodarenja otpadom
2. Definiranje principa kruzne ekonomije i primjer kruznog koncepta nad ZCGO
Kastijun
3. Analizirati stanje Republike Hrvatske u pogledu gospodarenja otpadom
4. Doci do konkretnih zakljuCaka vezanih uz ekoloski otisak, oporabljeno kruto
gorivo i problematiku gospodarenja otpadom

1.4. Istrazivacke hipoteze

|z navedenih problema istrazivanja, svrha i ciljeva istrazivanja, formirane su tri
hipoteze:

H1: Korektivni plan srednjeg roka pridonosi poboljSanju kvalitete proizvedenog SRF-
a.

H2: Korektivni plan dugog roka doprinosi ekonomskoj efikasnosti proizvodnje SRF-a.
H3: Primjena korektivnih planova srednjeg i dugog roka pozitivno utjeCe na smanjenje
ekoloskog otiska ZCGO-a Kastijun.

1.5. Metode istrazivanja

Kako bi se osigurali kvalitetni zakljuCci, koristit ce se metodom analize te ¢e se
rasClanjivati pojmovi koji su slozZeniji, na pojmove koji su jednostavniji te Ce se
metodom sinteze misaone tvorevine spajati u slozenije. Teorijski dio biti ¢e temeljen
na literaturi koja je domaca i strana, a ukljuceni Ce biti razni ¢lanci, knjige i publikacije
vezane uz temu ovog rada. Empirijski dio rada biti ¢e koncipiran na nacin da ce biti
provedeno istrazivanje temeljeno na dostupnim podacima Sto ¢e rezultirati

donoSenjem odluke o prihvacanju ili odbacivanju zadanih hipoteza.



1.6. Doprinos istrazivanja

U ovom diplomskom radu biti ¢e objasnjeni osnovni pojmovi vezani uz gospodarenje
otpadom u Republici Hrvatskoj, ekoloski utisak, kruznu ekonomiju te problematika koja
proizlazi iz istih. Naglasak Ce biti na aktualnim problemima te potrebi za pronalazenjem
adekvatnog nacina za zbrinjavanje otpada. Na kraju, oCekuje se kako ¢e ovaj rad
posluziti boljem shvacanju problematika vezanih, kako uz ekoloski otisak, tako i uz
gospodarenje otpadom te da ¢e doci do shvacanja vaznosti pojedinca u cijelome
procesu kako bi problematika stvaranja velikih koli€ina otpada i zagadivanja planeta

Zemlje bila ublazena.



2. Gospodarenje otpadom

21. Ciljevi i na€ela gospodarenja otpadom

Gospodarenje otpadom definirano je kao skup svih onih aktivnosti, odluka i mjera koje
su potrebne za sakupljanje, preradu i brigu vezanu uz otpad. Djelovanje svih aktivnosti
uklju€enih u gospodarenje otpadom usmjere ne su na sljedece [14]:

1. reduciranje same koliCine otpada i Stetnog utjecaja koje isti ima na sam okoli$

te spre€avanje nastajanja samog otpada,
2. sakupljanje, prijevoz, oporaba, zbrinjavanje otpada i ostale djelatnosti u svezi s
otpadom,

3. briga o odlagaliStima izvan uporabe.
Gospodarenje otpadom skup je djelatnosti koje ukljuCuju sakupljanje, prijevoz,
oporabu i zbrinjavanje otpada. Uz navedene djelatnosti, kao neizostavni dio
gospodarenjem otpadom, nalazi se nadzor nad prethodno navedenim aktivnostima te
odrzavanje lokacija zbrinjavanja. Isto tako u djelokrug gospodarenja otpadom ulaze i
aktivnosti poduzimane od strane posrednika i trgovaca. Gospodarenje otpadom,
prema nepisanome pravilu, trebalo bi se provoditi na takav nacin da se niti jednim
postupkom u cijelome procesu, ni pod razno u opasnost dovede ljudsko zdravlje, kao
ni stanje okoliSa. Aktivnosti koje se provode moraju biti usmjerene na sprjeCavanije ili
barem na smanjenje rizika onecCiS¢enja mora i voda te zraka i tla, isto kao i pojave
buke i mirisa koji nisu ugodni, nastajanja eksplozija ili pozara, ugroZzavanja samog
zivotinjskog i biljnog svijeta te kako kulturnopovijsenih, tako i prirodnih i estetskih
vrijednosti koje postoje [14].
Kako bi se sprijeCio i smanjio nastanak otpada, primjenjuje se red prvenstva prilikom
gospodarenja otpadom, isti ukljuCuje sljedece: pripremu otpada za ponovnu uporabu
istog, spreCavanje nastanka samog otpada, recikliranje te razne ostale postupke
oporabe otpada kao i zbrinjavanje otpada. Oporaba nastalog otpada predstavlja kako
okolisni tako i ekonomski cilj gospodarenja istim. U skladu s navedenim, otpad mora
biti oporabljen. Otpad moze biti zbrinut, tek onda kada troSkovi oporabe istog, bilo to
u svrhu dobivanja druge sirovine, recikliranja odbacenog proizvoda ili pak koristenja
otpada kao energenta, viSekratno prelaze troSkove zbrinjavanja istog [29]. Kako je
prikazano slikom 1., ciljevi gospodarenja otpadom jesu oporaba otpada, izbjegavanje

i smanjenje proizvodnje odnosno nastajanja otpada te smanjenje opasnih svojstava



istoga. Oporaba otpada ukljuuje sve one procese koji se bave saniranjem i preradom
otpada kako bi se isti mogao dalje iskoristiti. Pod oporabom otpada, uklju€en je proces
recikliranja kroz koji se odbacCeni materijali sakupljaju, razvrstavaju i na kraju su
pretvoreni u nove materijale koji sluze za izradu drugih proizvoda [24]. Takoder, u
oporabu otpada spadaju i ponovna uporaba, izdvajanje sekundarnih sirovina iz
kombiniranog otpada te uporaba otpada u energetske svrhe. Cilj izbjegavanja i
smanjenja nastajanja otpada i smanjenje opasnih svojstava otpada postize se kako
kroz razvoj ,Cistin“ tehnologija, tako i kroz tehniCki razvoj i kroz samu promociju
proizvoda koje ne pridonose okoliSnom onecis¢enju (odnosno koji doprinose samoj
opasnosti od onecdiS¢enja u najmanjoj mijeri) i razvoja metoda pogodnih za

zbrinjavanja opasnih tvari koje se nalaze u samome otpadu.

o *  Razvoj cistih tehnologija \
 recikliranje tehnicki razvoj i promocija
*  ponovnauporaba proizvoda koji ne pridonse ili
y 1;dva)anje sekundarnih u najmanjoj mjeri doprinose
sirovina opasnosti onecis¢enja
*  uporaba otpada u energetske +  razvoj metoda zbrinjavanja
svrhe Izbjegavanje i opasnih tvari sadrzanih u

smanjenje
nastajanja otpada otpadu

Oporaba otpada i smanjenje J
opasnih svojstava

otpada

Sanacuavovtpadom Uporaba otpada

na propisan nacin

oneciscenih
okolisa

Slika 1. Ciljevi gospodarenja otpadom. [1]

Procesi koji spadaju pod pojam gospodarenje otpadom temeljeni su na uvazavanju
nacela zastite okoliSa koji su propisani i kojima se ureduje sama zastita okoliSa.
Prema njima, same prakse gospodarenjem otpadom podlijezu pravnim steCevinama

same Europske unije te naCelima medunarodnog prava za zastitu okolisa te



znanstvenih spoznaja. U Zakonu gospodarenja otpadom definirana su sljedeca
nacela [42]:

1. Nacelo tzv. oneciSCivaC plata — onaj proizvodaC otpada, to jest, posjednik
samog otpada je taj koji snosi troSkove propisne mjerama za gospodarenje otpadom,
te je samim tim i odgovoran za cjelokupan financijski aspekt provedbe svih potrebnih

mjera sanacijske prirode zbog eventualne Stete koju je prouzroc€io ili koju bi mogao
prouzrociti isti otpad

2. Nacelo blizine — sama obrada nastalog otpada mora se obavljati u onoj
gradevini ili odgovaraju¢em uredaju koja je najblize mjestu nastanka samoga otpada,

a pritom uzimajuci u obzir, kako gospodarsku ucinkovitost tako i prihvatljivost za sam
okolis

3. Nacelo samodostatnosti — samo gospodarenje otpadom biti ¢e obavljano na
nacin koji je samodostatan te koji pritom dozvoljava i omogucava neovisno
ostvarivanje svih propisanih ciljeva donesenih na razini drzave, a pri tome uzimajuci
u obzir, kako zemljopisne okolnosti tako i potrebu za eventualnim posebnim
gradevinama koje su potrebne za otpad posebnih kategorija

4. Nacelo sljedivosti — utvrdivanje samog porijekla sakupljenog otpada, pri ¢emu
se u obzir uzima, kako proizvod, tako i sama ambalaza i proizvodac tog istog proizvoda
pa i sam posjed otpada, a pri tome ukljuujuci i samu obradu.

| Izbjegavanje
Prioritetne mjere prije [\ <: otpada (Avoid)
nego sto je otpad [:> ," '.l
nastao / \ <:| Smanjivanje otpada
{ \ (Reduction)
| \
/ \
f 1
f \ Ponovna upotreba za
I "‘ C: istu namjenu, uz obradu
.Ii \ (Recovery)
Iskoristavanje { \
otpada :> [ \

Ponovna upotreba bez
|'I 'I. <:] obrade (Reuse)

Recikliranje otpada,
| \ <:: iskoristavanje uz obradu

/ \ (Recycling)
{
:I' I‘l'
J
Obrada prije / \
odlaganja [:> / "lb Obrada otpada
J
|II ‘ll
J ll
:I lll
Odlaganje I.' \ ol to otped
(samo obradenog i / \ laganje otpada
iskoristenog otada) [:> '," §: (Landfiling)

Slika 2. Piramida gospodarenjem otpadom [29].



Kako je vidljivo na slici 2., na vrhu piramide, vidljivi su krajnji i najpozeljniji ciljevi
gospodarenja otpadom, odnosno na dnu najmanje pozeljni ciljevi. Na samome vrhu
nalaze se razne prioritetne mjere prije nego Sto je otpad uopée nastao poput
izbjegavanja stvaranja otpada te smanjivanje koliCine stvorenog otpada. Nakon toga
spuStamo se dole po piramidi i dolazimo na sljedeCu razinu koja predstavlja ciljeve koji
su manje pozeljni od prethodnih, a to su iskoriStavanje otpada u neke druge svrhe i to
kroz ponovnu upotrebu otpada u iste svrhe uz obradu, ponovnu upotrebu bez obrade
te recikliranje odnosno iskoristavanje otpada uz obradu. Nakon toga, spustamo se
nize po piramidi te dolazimo do jo§ manje pozeljnih ciljeva, a to su obrada prije
odlaganja, zbog toga $to ista stvara dodatne troSkove te naruSava isplativost cijelog
sustava gospodarenja otpadom. Na samome dnu piramide, nalaze se ciljevi koji su
najnize rangirani na toj ljestvici, odnosno dolazimo do obi¢nog odlaganja otpada, kojim

se danas niSta pretjerano ne postize osim da je sve locirano na jednom mjestu.

2.2. Dionici, postrojenja i gradevine

Kako bi bilo uspjeSno implementirano, gospodarenje otpadom treba i mora biti
uklju¢eno i €im viSe, ako ne i u sve razine uprave drzave, bile one od nacionalne,
regionalne pa do lokalne odnosno mjesne vaznosti te u skoro sva podrucja
gospodarstva pa i same proizvodnje, potroSnje, a i zZivota pojedinaca. Obzirom na
Siroku pojavnost gospodarenje otpadom, u isti je direktno ili indirektno uklju¢en veliki
broj raznih sudionika.

Gospodarenje otpadom regulirano je na najvisoj razini drzavnih struktura te zapocinje
na drzavnoj razini, djelovanjem sabora, vlade te ministarstva. Sljede¢a razina
gospodarenja otpadom je regionalna razina koja ukljuCuje Zupanijske vlasti. Zatim
slijedi lokalna i mjesna razina koja se odnosi na opcine i gradove.

Uz drzavne strukture u gospodarenje otpadom uklju€eni su kako proizvodaci, tako su
i sami uvoznici proizvoda i otpada. Takoder, uklju€ene su i tvrtke za gospodarenje
samim otpadom koje makar u dijelu svoga poslovanja ukljuCuju ili sakupljanje ili
prijevoz otpada te upravljanje posebnim gradevinama, odnosno postrojenjima za

gospodarenje otpadom.



Konzultantske tvrtke i strukovne organizacije Cine sljede¢u skupinu subjekata
uklju€enih u gospodarenje otpadom. Cilj njihova djelovanja je provodenje aktivnosti

kojima se unaprjeduje praksa, informiranost i poti¢e sudjelovanje [43].

Proizvodas Prijavni list za prozvodada neopasnog ofpada
7 | [rnemisaaponotsis pamgpets |
Prifavni kst 2a skupljada neopasnog otpada
Skupljac
Seata | [__Pram smsopin casogopa |
Prijawmi st 2a skupljata komunalnog otpada ﬁ
Grad /
opgéina
Prijavni list za obradivaéa komunalnog otpada J
Ogggév:é Priawni st 2a obradivada neopasnog otpada

Slika 3. Tok otpada pocevsi sa proizvodacem otpada pa do obradivaca istog [29].

Na slici 3. moguce je vidjeti grafiCki prikaz toka procesa prijave proizvedenog otpada
unutar jedne godine. Svi oni dionici (ovlasteni sakupljaci, proizvodaci i obradivaci
otpada) koji su zavedeni u Katastru otpada, jednom godiSnje moraju prijaviti koli€ine i
vrste otpada kojima su poslovale. Gore spomenuti dionici(sakupljaci, proizvodadi i
obradivaci) moraju prijaviti koli¢ine opasnog otpada, koli¢ine komunalnog otpada i
koli¢ine neopasnog goriva Uredu drzavne uprave u zupaniji i to na nacin da komunalni
otpad sakupljaCi i obradivaCi otpada prijavljuju prvo gradu, odnosno opcini, koja je
duzna to prijaviti Uredu drzavne uprave u Zupaniji, a koliCine opasnog i neopasnog
otpada i proizvodaci i sakupljaCi i obradivaCi otpada moraju prijaviti sami Uredu

drzavne uprave u zupaniji, koji kasnije podatke prosljeduje Agenciji za zastitu okoliSa.



Gradevine za gospodarenjem otpadom, gledano kroz dokumente samog prostornog
uredenja, kategoriziraju su kao gradevine za gospodarenje otpadom sa drzavnim,
Zupanijskim i lokalnim znacCajem [44]. Gradevine od drzavnog znaCaja kod
gospodarenja samim otpadom navedene su kao: a) centar za gospodarenje otpadom,
b) spalionica otpada i c) odlagaliSte opasnog otpada. Zatim, gradevine za
gospodarenje otpadom gledano sa strane Zupanijske razine su: a) odlagaliSte otpada
koje se ne vodi kao ona gradevina za gospodarenje otpadom od drzavnog znacenja i
b) kazeta koja sluzi za zbrinjavanje azbesta. Gradevine za gospodarenje otpadom od
lokalnog znacaja, najjednostavnije su definirane na nacin da su to sve one gradevine
koje sluze za gospodarenje otpadom, a nisu niti gradevine za gospodarenje otpadom
koje se vode kao gradevine od drzavnog znacaja, niti se vode kao gradevine od
Zupanijskog znacaja.

Isto tako same gradevine i postrojenja koje sluze za gospodarenje otpadom dijele se
na prilagodene gradevine i prilagodena postrojenja u sluzbi mehaniCke, bioloSke,
kemijsko-fizikalne obrade te toplinske obrade i odlaganje samog otpada [44].
Mehanicka i bioloSka obrada otpada, uglavhom se nadovezuju u procesu obrade
komunalnog otpada. Prvenstvo u obradi otpada izmedu mehanicke i bioloSke obrade
je istovjetno, odnosno, slijed procesa obrade moze zapoceti mehanickom obradom
(eng. MBT') ili bioloSkom obradom (BMT?). Mehanic¢ko-bioloska obrada otpada
podrazumijeva niz postupaka obrade kojima nastaje medu sirovina koja je spremna
za daljnju obradu i nastajanje novih proizvoda. Sav ulazni otpad u centru za
gospodarenjem otpadom podilazi mehanickoj obradi. Nakon pripremne mehanicke
obrade, biorazgradiva frakcija ulaznog otpada podlijeze bioloSkoj obradi. Procesi koji
sudjeluju u mehanickoj obradi jesu: usitnjavanje i paletizacija, mljevenje i drobljenje te
separacija. BioloSki procesi obuhvacaju: bio-suSenje, biostabilizaciju, kompostiranje
anaerobnu digestiju. Glavni cilj mehanicko-bioloSke obrade otpada je viSestruki,
primjerice: Sto je koli€ina samih obnovljivih sirovina (papir, plastika i ostalih), veca,
tako je, shodno tome i sama proizvodnja komposta pa i visoko kvalitetnog krutog
goriva iz otpada (GIO ili SFR), veca. Nadalje, sama proizvodnja, kako bio
stabiliziranog materijala za odlaganje tako i proizvodnja bioplina koji se koristi za
dobivanje topline, odnosno elektricne energije takoder je veca [28].

' MBT- skrac¢enica za Mechanical-biological treatment
2 BMT- skracenica za Biological treatment
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Slika 4. Shema postrojenja za mehanicko-bioloSke obradu [47].

Na slici 4. dan je grafiCki prikaz postrojenja koje se koristi za mehanicko-bioloSku
obradu, a uklju€uje bunker u koji se otpad doprema, kabinu za ru¢no sortiranje u kojoj
se isti sortira ru¢no, bubanj sito kroz koji se isti prosije kako bi se postigli uvjeti za
sljededi korak, a to je balistiCki separator, nakon kojega se nad otpadom vrSe druge
vrste mehanickog razdvajanja, nakon Cega se vrSe mehanicke radnje kompostiranja,
da bi se na samome kraju (ukoliko se u proslim koracima nije dobio materijal za izradu
kartona, metalnih boca, koji zavrSavaju u prodaji) dobio stabilizirani organski materijal
(SRF) ili potencijalni gradevinski materijal (staklo, keramika ili Sljunak).

Skupina postupaka kojima se djeluje na smanjenje volumena otpada, kao i otklanjaju
otpada toplinom naziva se toplinska obrada otpada (TOO). Postupci koji se primjenjuju
kod procesa toplinske obrade otpada dijele se na [5]:

a) hidriranje

b) spaljivanje u rotacijskoj peci,
c) pirolizu(otplinjavanje),

d) spaljivanje na reSetki,

e) sterilizaciju(dezinfekciju),

f) suSenje,

g) izgaranje(spaljivanje),
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h) rasplinjavanje,
i) spaljivanje u fluidiziranome sloju,

j) te ostale postupke kao i kombinacije raznih postupaka.

Fizikalno-kemijska obrada otpada podrazumijeva upotrebu kako kemijskih, tako i
raznih fizikalnih metoda u procesu obrade otpada. Ova metoda obrade otpada
naj¢esce se primjenjuje za obradu: emulzija, cijanida, kiselina i luzina, obradu vodenih
otopina organskih i anorganskih tvari (najceS¢e otpadne i procjedne vode). Cilj ovog
nacina obrade otpada je reducirati negativni utjecaj obradivane materije i/ili dobivanje
ponovno upotrebljive sirovine [60]. Fizikalni procesi koji se primjenjuju obuhvacaju
sedimentaciju, floataciju i filtraciju. Kemijski procesi ukljucuju kemijsku precipitaciju,
adsorpciju, dezinfekciju koja Cesto koristi svijetlost, toplinu ili zra¢enje te deklorinaciju
otpada [6].

2.3. Vrste otpada

Klasifikacija otpada, prvi je korak u pravilnom gospodarenju otpada. Kategorizacija i
klasifikacija otpada odreduje daljnji tok obrade otpada te omogucuje planiranje
oporabe i zbrinjavanja. Otpad se moze podijeliti prema svojstvima, prema mjestu

nastajanja te prema obvezama i odgovornostima.

Prema svojstvima, podjela otpada je sljedeca [29]:

a) inertni — otpad koji je podvrgnut bilokakvim fizikalnim, kemijskim ili samim
bioloSkim promjenama

b) neopasni — svaki onaj otpad koji po svojem sastavu ili svojstvima ne posjeduje
niti jedno od svojstava koja predstavljaju opasnost, ili pripadaju otpadu koji se
smatra opasnim te su navedeni u nastavku

c) opasni — onaj otpad koji u svojem sastavu sadrzi jednu ili Cak viSe od sljedecih
karakteristika: eksplozivnost, oksidirajuce, zapaljivost, nadrazljivost, opasnost,
toksi€nost, kancerogenost, zarazno, nagrizajuce, mutagenost, otpad koji u
dodiru, bilo s zrakom, vodom ili kiselinom oslobada plinove koji su toksicni ili
vrlo toksicni, senzibilizirajuCe, ekotoksicne tvari te otpad koji nakon zbrinjavanja
moze rezultirati nekom drugom tvari koja posjeduje neka od gore navedenih

svojstava.
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Prema mjestu nastajanja otpad se dijeli na sljedece [29]:

a)

c)

komunalni otpad — onaj otpad koji potjeCe iz kuCanstava, onaj otpad koji je
stvoren CiS¢enjem javnih povrSina te onaj otpad koji nastaje u nekim drugim
djelatnostima, koje nisu definirane, ali koji je po svojem sastavu ili svojstvima
sliCan otpadu koji je nastao u kuc¢anstvu [28];

proizvodni otpad — svaki onaj otpad koji je kreiran u bilo kakvom proizvodnom
procesu, bilo u industriji, obrtu ili bilo kojim drugim procesima, osim onih
ostataka koji su iz proizvodnog procesa koji se koriste u samom proizvodnom
procesu istog proizvodaca [22];

posebne kategorije otpada: otpadna vozila, EE otpad (elektri¢ni otpad i
elektroniCki otpad), otpadne gume, ambalazni otpad, komunalni mulj, otpad
Zivotinjskog podrijetla, otpadne baterije i akumulatori, otpadna ulja, medicinski
otpad, organska zagadivala, gradevinski otpad, otpad od mineralnih sirovina i
sav otpad koji je nastao kao poslijedica ruSenja gradevinskih objekata,

azbestni otpad, poljoprivredni i Sumarsko-drvni otpad, papir i staklo [29].

Otpad se dijeli i prema obvezama i odgovornostima dionika i to na [29]:

a)

2.4,

komunalni — jedinice lokalne samouprave snose odgovornost,

proizvodni - odgovorni su proizvodaci samog otpada,

ambalazni (plastika, drvo, papirnate tvari, metali, staklo, viSeslojni materijali) —
odgovorni su i proizvodaci i uvoznici,

problemati¢ne tvari (nalaze se u akumulatorima, infektivnom otpadu, antifrizu,
filtrima, otpadnim uljima, kozmetici, otrovima i slicnom otpadu koji ima na svojoj
samoj ambalazi, bilo oznaku zabrane bacanja u kanalizaciju, ili u kuc¢ni otpad

— odgovornost snose, kako proizvodaci otpada, tako i uvoznici istog.

Prikupljanje otpada

Prikupljanje otpada prvi je korak u procesu gospodarenja otpadom. Prikupljanje otada

podrazumijeva sve aktivnosti prikupljanja otpada razliCitim vrstama odgovarajucih

vozila, transport prikupljenog otpada te odlaganje otpada na za to predodredena

mjesta [9]. Za pravilno i djelotvorno prikupljanje otpada najprije je potrebno Koristiti

tehnologiju koja to omogucava. U skladu s time, vozila koja se koriste za prikupljanje

otpada moraju biti opremljena adekvatnom opremom, koja prije svega onemogucava
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bilo kakvo rasipanje, prolijevanje, ispuStanje otpada te Sirenje prasSine i neugodnih
mirisa u okolinu. U praksi je €esta primjena opreme vozila koja smanjuju sam volumen
otpada, a pri tome masa i vrsta samog otpada ostaju bez znacajnih promjena [60].
Kako bi se zadovoljila zakonska regulativa, kako u RH tako i u EU, otpad se veCinom

sakuplja odvojeno. Karakteristike odvojenog prikupljanja otpada jesu sljedece:

1. Selektiranje i izdvajanje otpada koji je ponovno iskoristiv, poput papira, biootpada
kartona, stakla, metala i plastike a krajnji cilj je recikliranje odnosno ponovna upotreba
istog,

2. lzdvajanje tvari koje su problematicne, odnosno otpada koji je svojih sastavom
opasan, tj. predstavlja opasnost bilo za okoli§, bilo za zdravlje ljudi, kao sto je ulje,
kemikalije, baterije, lijekovi i drugo, a krajnji cilj je detoksikacija i recikliranje.

Odvojeno sakupljanje i recikliranje otpada izbjegava njegovo odlaganje, omogucuje
iskoriStavanje mnogih korisnih sastojaka, smanjuje oneciS¢enje okoliSa, Stedi prirodne
sirovine, Stedi skupu i dragocjenu energiju, Stedi novac, zaposljava radnu snagu te

smanjuje volumen odlagaliSta [64].

2.5. Oporaba i zbrinjavanje otpada

Oporaba otpada definirana je kao svaki onaj postupak koji za svoj glavni cilj, odnosno
rezultat ima uporaba otpada u korisne svrhe [60]. U tablici 1. navedeni su neki od
postupaka koji se primjenjuju kod oporabe otpada.

Tablica 1. Postupci oporabe otpada [60].

Oznaka Postupak oporabe

R1 Koristenje otpada kao goriva ili drugog nacina dobivanja energije

R2 Obnavljanje/regeneracija otpadnog otapala
Recikliranje/obnavljanje otpadnih organskih tvari koje se ne koriste kao

R3 N PP Ly
otapala (uklju¢uju¢i kompostiranje i druge procese bioloske pretvorbe)

R4 Recikliranje/obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala

RS Recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala

R6 Regeneracija otpadnih kiselina ili luZina

R7 Oporaba otpadnih sastojaka koji se koriste za smanjivanje oneci$¢enja

RS8 Oporaba otpadnih sastojaka iz katalizatora

R9 Ponovna prerada otpadnih ulja ili drugi na¢ini njihove ponovne uporabe

R10 Tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivrednog ili ekoloskog poboljSanja

R11 Oporaba otpada nastalog bilo kojim postupkom R 1 doR 10

R12 Razmjena otpada radi primjene bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 doR 11
Skladistenje otpada prije bilo kojeg od postupaka oporabe R 1 do R 12 (osim

R13 - RO . .. .
privremenog skladiStenja otpada na mjestu nastanka, prije skupljanja)

U tablici 1., moguce je vidjeti na koji nacin, toCnije kojim oznakama se oznacava koji

postupak oporabe. Oznake se kreéu od R1-R13, te svaka oznaCava i obuhvaca
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odredene specificnosti vezane uz odredeni postupak oporabe otpada. Zbrinjavanje
otpada primjenjuje se samo kod onog otpada Cija se korisna svojstva nisu mogla
ponovno iskoristiti, tj. primjenjuje se samo nad onim otpadom nad kojim se nije mogla
izvrsiti oporaba istog. Otpad koji zahtjeva zbrinjavanje podlozan je nekim od sljedecih
procesa. Kemijsko-fizikalni procesi su postupci koji kemijsko-fizikalnim metoda
mijenjaju svojstva otpada. Neki od tih procesa, poredani redom izvodenja, jesu:
neutralizacija, talozenje, ekstrakcija, redukcija, oksidacija, centrifugiranje, filtracija,
sedimentacija, rezervna osmoza i derivatizacija. Zatim, otpad moZze biti podvrgnut
bioloSkim postupcima u svrhu zbrinjavanja poput aerobne i anaerobne razgradnje.
Sljedeci postupci koji sudjeluju u zbrinjavanju otpada jesu procesi toplinske obrade. U
takve procese ubrajaju se sljedeci postupci: spaljivanje, pirolizu, isparavanje,
sterilizaciju, destilaciju, Zarenje, taljenje i ostali. Odlaganje otpada jo$ je jedna od
metoda zbrinjavanja otpada. To je postupak odlaganja otpada koji je prethodno
obraden, na, za to predvideno mjesto, odnosno, odlagaliste otpada, tj. gradevinu koja
za svoju namijenjenu i funkciju ima odlaganje otpada. Prije odlaganja otpada na
odlagaliSte, otpad treba biti obraden uz izuzetak inertnog otpada u slu€aju kada
njegova obrada nije izvediva i neopasnog otpada. OdlagaliSta otpada podrazumijevaju
gradevine namijenjene odlaganju otpada na povrsini ili pod zemlju, a to mogu biti:

e Tzv. inertno odlagaliSte otpada na kojem sam proizvodac otpada odlaze vlastiti
otpad, a najCesce je to na mjestu same proizvodnje proizvoda,

e Tzv. stalno odlagaliste, na kojem se otpad odlaze na razdoblje dulje od godine
dana,

e Tzv. iskoristeni povrSinski kopovi nastali rudarskom aktivnoS¢u ili

istraZivanjem, a pogodne su za odlaganje otpada.

Isto tako odlagalista se dijele prema kategoriji otpada koja se njemu skladiSte. Te vrste
odlagaliSta jesu odlagalista koja sluze za odlaganje opasnog otpada, odlagaliSta koja
sluze za odlaganje neopasnog otpada i odlagaliSta za inertni otpad. U tablici 2.
prikazani su razni postupci zbrinjavanja otpada koji nije moguce ili nije potrebno
oporabiti [60].
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Tablica 2. Postupci zbrinjavanja otpada koji ne podlijeZe praksi oporabe otpada [60].

Oznaka

Postupak zbrinjavanja

Dl

Odlaganje otpada u ili na tlo (npr. odlagaliste, itd.)

D2

Obrada otpada na ili u tlu (npr. bioloska razgradnja tekuceg ili muljevitog
otpada u tlu, itd.)

D3

Duboko utiskivanje otpada (npr. utiskivanje otpada crpkama u buSotine,
iscrpljena lezista soli, prirodne Supljine, itd.)

D4

D5

Odlaganje otpada u povrsinske bazene (npr. odlaganje tekuceg ili muljevitog
otpada u jame, bazene, lagune, itd.)

Odlaganje otpada na posebno pripremljeno odlagaliSte (odlaganje u
povezane komore koje su zatvorene i izolirane jedna od druge i od okolisa,
itd.)

D6

Ispustanje otpada u kopnene vode isklju¢ujuéi mora/oceane

D7

Ispustanje otpada u mora/oceane ukljucujuci i ukapanje u morsko dno

D8

Bioloska obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim postupcima, a
koja za posljedicu ima kona¢ne sastojke i mjeSavine koje se zbrinjavaju bilo
kojim postupkom D 1 -D 12

D9

Fizikalno-kemijska obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim
postupcima, a koja za posljedicu ima konacne sastojke i mjeSavine koje se
zbrinjavaju bilo kojim postupkom D 1 — D 12 (npr. isparavanje, suenje,
kalciniranje, itd.)

D10

Spaljivanje otpada na kopnu

D11

Spaljivanje otpada na moru

D12

Trajno skladistenje otpada (npr. smjestaj spremnika u rudnike, itd.)

D13

D14

Spajanje ili mijeSanje otpada prije podvrgavanja bilo kojem postupku D 1 —
D12
Ponovno pakiranje otpada prije podvrgavanja bilo kojem od postupaka D 1 -
D13

D15

Skladistenje otpada prije primjene bilo kojeg od postupaka zbrinjavanja D 1
—~ D 14 (osim privremenog skladitenja otpada na mjestu nastanka, prije
skupljanja).

U tablici 2., moguce je vidjeti na koji nacin, toCnije kojim oznakama se oznacCava koji

postupak zbrinjavanja samog otpada. Oznake se kre¢u od D1-D15, te svaka oznaCava

i obuhvaca odredene specifinosti vezane uz odredeni postupak zbrinjavanja otpada.
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3. Kruzna ekonomija

Kruzna ekonomija definirana je kao ekonomski model koji u svojem cilju ima osigurati
odrzivo gospodarenje resursima i produzenje Zivotnog vijeka proizvoda, $to vodi ka
smanjenju otpada te povecanju uporabe obnovljivih izvora energije. Prema literaturi
[72] razlika izmedu linearne ekonomije i kruzne ekonomije je u tome da je kruzna
ekonomija koncept u kojemu se tokovi energije i ostalih resursa odrzavaju u modelu
zatvorene petlje, a sam cilj je zadrzati proizvode ¢im duze u kruznom ciklusu [72].
Kruzna ekonomija novi je nacin stvaranja vrijednosti i na kraju krajeva, prosperiteta.
Osnovni princip kruzne ekonomije je taj da se nastoji, u najvecoj mogucoj mijeri,
produljiti Zivotni vijek odredenog proizvoda kroz poboljSani dizajn istoga, te kroz
alociranje dijela proizvoda koji je u jednome lancu na samome kraju(otpad) na poCetak
jednog novog lanca, gdje bi se taj element ponovno mogao Koristiti kao polazisni
element novoga lanca [66]. Jo$ 2008. godine Kina je bila jedna od prvih zemalja koje
su pocele primjenjivati koncept kruzne ekonomije te su na taj nacin promovirali
,povrat” resursa iz otpada. Vodeni njihovim primjerom, iste godine ministri okolia iz
skupa G83 predlozili su da se sastavi plan 3R: smanijiti (eng. Reduce), oporabiti (eng.
Reuse) i reciklirati (eng. Recycle), da bi se 2015. godine na skupu G8 naglasila sama
vaznost i potreba za tzv. “odrzivim lancima opskrbe® €iji bi primarni cilj bio stititi radnike
i okolis [66].

3.1. Principi kruzne ekonomije

Kako se za jedan od temeljnih ciljeva kruzne ekonomije uzima smanjenje upotrebe
sirovina, potrebno je pronadi rjeSenje problema korisnog vijeka trajanja proizvoda,
toCnije korisnog vijeka komponenata i materijala koji tvore proizvod. Za uspjeSnu
provedbu koncepta kruzne ekonomije, nastoji se uvijek produziti vijek trajanja
pojedinih proizvoda, te se tako dolazi do tri osnovna principa kruzne ekonomije [68]:

3 G8, naziv za gospodarski i politicki forum bez sjedista i sluzbenog ustrojstva koji ¢ine Francuska,
Italija, Japan, Kanada, Njemacka, Rusija, SAD i Velika Britanija. Skupina se oblikovala na
neformalnim sastancima tijekom 1970-ih [50].
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1. Princip prvi: OCuvati i poboljSati prirodni kapital

Pod ovim principom, podrazumijeva se nastojanje ka zastiti prirodnih izvora i to na
nacCin da se zadrzava kontrola nad upotrebom prirodnih izvora energije koji su
neobnovljivi. Isto tako, nastoji se promovirati ponovnu upotrebu sirovina zbog
kontroliranja i uravnotezenja tokova i rezervi obnovljivih prirodnih izvora. Sve se to
nastoji izvesti kroz implementaciju novih tehnologija i procesa koji su bazirani na,
odnosno koriste obnovljive izvore. Uz sve gore navedeno, kako bi se postigla
maksimalna upotreba sirovina i energije, velika vaznost pridaje se poticanju na protok

materijala i obnovljivih energija u svakom zivotnom stadiju proizvoda.

2. Princip drugi: Optimizacija performansi resursa

Pod ovim principom, podrazumijeva se maksimizacija vijeka upotrebe samog
proizvoda(sklopa komponenata), komponenata i svih materijala koriStenih u bilo kojem
stadiju proizvodnje. To se postize na nacin da se prilikom stvaranja, dizajniranja ili
projektiranja samog proizvoda, velika paznja posveti tome da se koriStene
komponente mogu ponovno Koristiti, obnoviti ili reciklirati. Kako bi se izvrSila
optimizacija performansi resursa potrebno je uskladiti proizvodne cikluse i to na nacin
da se kombiniraju tako da se otpad koji je dobiven od jednog proizvodnog ciklusa
nastoji koristiti kao sirovina u slijedecem proizvodnom ciklusu i obrnuto. Gledano sa
bioloSkog aspekta, nastoji se da organske komponente ponovno udu u biosferu te da

one budu generatori novih sirovina koje ¢e se moci u buducnosti koristiti.

3. Princip treéi: Promovirati efikasnost sustava

Pod ovim principom, podrazumijeva se otkrivanje i ukoliko je potrebno, eliminacija
odredenih Cimbenika koji smanjuju samu efikasnost sustava. Isto tako, uz mogucu
eliminaciju odredenih ¢imbenika koji smanjuju samu efikasnost sustava, potrebno je,
ako je to moguce, izbjeci, a ako ne barem smanijiti sva mogucéa negativna djelovanja
procesa na razne sfere ljudskog Zivota, poput obrazovanja, zdravlja, prehrane i
mobilnosti [68].
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3.2, Alati kruzne ekonomije

Prema literaturi, postoji pet osnovnih alata koji se pojavljuju kod koncepta kruzne
ekonomije, a to pojavljuju se u vidu [72]:

1. biomimikrije — podrazumijeva se proucavanje najboljih mogucih solucija iz
same prirode, te se nastoji implementirati njihove tehnoloSke inaCice u
proizvodniji,

2. industrijske ekologije — podrazumijeva se izbjegavanje stvaranja viSkova koji
nisu upotrebljivi u proizvodnji te razvoj paralelne proizvodnje koja je bazirana
na nusproizvodima,

3. principa ,od kolijevke do kolijevke” — podrazumijeva se Cinjenica da kraj
koriStenja, toCnije, kraj ciklusa uporabe jednog proizvoda, omogucava i
dozvoljava tehnoloSku preradu elemenata izvornog proizvoda i stvaranje novog
proizvoda, to€nije to je koncept koji kao svoje polaziste ,uzor” nalazi u prirodi i
prirodnim procesima te pokusava potpuno eliminirati otpad [35],

4. plave ekonomije — podrazumijeva se nacelo obilja koje je ostvareno kroz izvore
koji su kao takvi, dostupno lokalo, a pojam ,obilje” se odnosi na financijsku,
okoliSnu i drustvenu dimenziju,

5. hijerarhije otpada — podrazumijeva se postojanje plana koji definira samo
gospodarenje otpadom u kojem je, takoder, odreden sam slijed prioriteta u
samoj skupini najboljih opcija kako za zdravlje ljudi, tako i za sam okoli$ [67].

3.3. Kruzna ekonomija u Europskoj Uniji

Kada bi se pogledao akcijski plan na razini Europske Unije, koji obuhvaca i niz mjera
usmjerenih na trziSne prepreke vezane uz posebne sektore, odnosno tokove
materijala, naglasavajuci sljedece aktivnosti koje se moraju sprovesti u realnost tada:
- na razini Europske Unije, zajednicki je cilj posti¢i recikliranje komunalnog
otpada u iznosu od 65% do 2030. godine
- na razini Europske Unije, zajednicki je cilj posti¢i recikliranje ambalaznog
otpada u iznosu od 75% do 2030. godine
- na razini Europske Unije, zajednicCki je cilj posti¢i 10% smanjeno odlaganje
cjelokupnog otpada do 2030. godine
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- na razini Europske Unije, zajednicki je cilj posti¢i zabranu odlaganja odvojeno
skupljenog otpada

- narazini Europske Unije, zajednicki je cilj posti¢i promoviranje primjene raznih
ekonomskih instrumenata koji sluze za sprje€avanje odlaganja otpada

- na razini Europske Unije, zajedni¢ki je cilj posti¢i unaprjedenje i
pojednostavljenje definicije samog otpada Cija je primarna namjena recikliranje
i harmonizacija metoda koriStenih za izraCun stopa recikliranja

- na razini Europske Unije, zajednicki je cilj posti¢i uvodenje poticaja onim
proizvodacima koji na trziste stavljaju ,zelenije“ proizvode

- teje krajnji cilj osigurati primjenu strukturnih fondova kao podrsku u provodenju
cilieva vezanih uz gospodarenje otpadom temeljem hijerarhije gospodarenja
otpadom [26].

3.4. Kruzna ekonomija u Hrvatskoj

Kao $to je svim zemljama koje si nastoje osigurati odrzivu buducnost cilj prilagoditi se
i usvojiti najnovije tehnologije i optimizirane procese i proizvodnje, tako nastoji i
Hrvatska. Kako bi to ostvarila, potrebno je da u ¢im ve¢em obimu primjeni model
kruzne ekonomije kako bi ostvarila znatnu uStedu resursa i osnazila svoju
konkurentnost u svijetu. Prema statistici, Republika Hrvatska raspolaze velikom
koli¢inom sirovina koje se mogu ponovno upotrijebiti, a prema procjeni Agencije za
zastitu okolisa, procijenjeni sastav komunalnog otpada koji spada u kategoriju
mijeSanog otpada za 2015. godinu iznosi: 30,9% plastike, 26,5% kuhinjskog otpada,
23,2% papira, 5.7% otpada iz vrtova, 3.7% stakla, 3.7% tekstila, 2.1% metala, 1.0%
drva, 0.5% kostiju i koze, 0.2% gume i 6.3% ostalog otpada [72]. Godine 2017. usvojen
je plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske i obuhvaca razdoblje od 2017.
godine do 2022. godine.
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3.5. Primjer koncepta kruznog toka u Zupanijskom centru za
gospodarenje otpadom Kastijun
U ZCGO Kastijun, primjenom modernih tehnologija obrade otpada, aktivno se radi na
sprjeCavanju onecCiS¢enja okoliSa te na aktivhom iskoriStavanju energetskih i
materijalnih potencijala otpada. Unutar ZCGO-a Kastijun, uz MBO* postrojenje, u
kojem se odvijaju dva vazna procesa, a to su bioloSka obrada otpada i mehanicka
obrada otpada u kojem se odvajaju frakcije i postrojenje za pracenje kvalitete zraka,
Ciji je cilj praCenje stanja i kvalitete, kako samog zraka, tako i okoliSa na teritoriju
ZCGO-a Kastijun, isto tako, postoji i postrojenje za obradu otpadnih voda [54]. Za
prikaz, odnosno pojasnjenje koncepta kruznog toka unutar ZCGO Kastijun, uzet ¢e se
primjer postrojenja za obradu otpadnih voda. Uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda
(UPOV) primarno sluzi kao uredaj za obradu svih otpadnih voda koje nastaju na
lokaciji na kojoj se nalazi ZCGO Kastijun [54]. Jedna od metoda obrade otpadnih voda
je biolosko-kemijska obrada u SBR-u. SBR je kratica za fazno Sarzni reaktor (eng.
Sequencing batch reactor) unutar kojeg se voda kroz pet faza bioloski obraduje, a tih
pet faza se ciklicki ponavljaju [54]. Sljedecih pet faza su:
- prva faza je faza punjenja -u ovoj fazi vrSi se punjenje SBR-a vodom koju se
Zeli procistiti,
- druga faza je faza reakcije -u ovoj fazi otpadna se voda obraduje pod procesom
denitrifikacije pod anoksi¢nim uvjetima te se potom aerira u procesu nitrifikacije,
- trecCafaza je faza taloZenja -u ovoj se fazi, prema potrebi dodaju kemikalije koje
sluze za odrzavanje neutralnog pH-a te potiCu rast odredenih mikroorganizama
u aktivnom mulju. Tako se u ovoj fazi aktivni mulj talozi te se prelazi na sljedecu
fazu,
- Cetvrta faza je faza dekantiranja -u ovoj fazi osigurava se uklanjanje izbistrene
obradene vode od ostatka aktivhog mulja,
- peta faza je faza mirovanja -u ovoj se fazi, prema potrebi, uklanja viSak mulja
[56].

Nakon obrade voda koje su nastale u procesu zbrinjavanja ili obrade otpada, ta
dobivena voda dobre je kvalitete i koristi se i dalje, kao npr. za pranje voznog parka.
Dakle, kontaminirana, necista ili zagadena voda, procCiScuje se te se kao produkt

dobiva Cista i dekontaminirana voda koja je spremna za ponovno koriStenje unutar

4 MBO postrojenje-skraéenica za mehanicko-biolo$ko postrojenje
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raznih procesa u podrugju rada ZCGO-a Kastijun. Vode koje se proci$éuju, odnosno
vode koje su uklju€ene u koncept kruznog toka jesu:
- sanitarne otpadne vode -otpadne vode nastale unutar objekata na ZCGO-u
- tehnoloske otpadne vode -otpadne vode nastale u procesu mehani¢ko-bioloske
obrade otpada na podrugju ZGO-a Kastijun
- oborinske vode -vode sa prometnica unutar ZCGO-a Kastijun, koje se
naknadno dodatno tretiraju i obraduju na separatorima masti i ulja, te ostale
oborinske vode koje su rezultat prikupljanja istih sa krovova zgrada unutar
ZCGO-a Kastijun [57].

Tako sakupljena, obradena i spremna za ponovno koriStenje, voda se zatim
cjevovodima usmjerava natrag u proizvodnju kako bi se ponovno Koristila u poslovanju
ZCGO-a Kastijun. Sam proces obrade voda, zatvoreni je sustav zbog toga $to se ta,
obradom dobivena voda ponovno koristi unutar ZCGO-a Kastijun za hladenje u
rashaladnim tornjevima, koristi se za navodnjavanje hortikulture, koristi se za CiS¢enje

zraka u skruberima te za pranje voznog parka i u ostale tehnoloske svrhe [57].
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4. Odrzivi razvoj

Ravnoteza izmedu ekonomskog rasta, drustvene dobrobiti i ekoloSkog kapaciteta
neophodna je za prosperitet drusStva na lokalnoj i globalnoj razini. Pojam odrzivi razvoj
nerijetko nalazimo u razliitim kontekstima. Sam pojam usao je u uporabu 80-tih
godina 20. stoljeca [10] . Prva definicija pojma odrzivog razvoja je ona koju je osmislio
Lester Brown i koja je navedena u izvjeS¢u ,NaSa zajedniCka buducnost Svjetske
komisije za okoliS i razvoj“ 1987. godine. Ona glasi: »odrzZivi je razvoj, razvoj kojim se
zadovoljavaju potrebe danas$njih narastaja, a da se pritom ne ugroZzava mogucnost
buducih naraStaja uz zadovoljavanje njihovih potreba« [31]. JoS jedna od definicija
odrzivog razvoja govori kako je to odnos proizvodnje i potroSnje koji je u skladu s
prirodnim resursima ekosustava koji je domacin procesa proizvodnje i potrosSnje. U

teoriji se razlikuju tri vrste odrzivog razvoja [31]:

a) slabi odrzivi razvoj — iskoriStavanje resursa bez zadrSke, za zadovoljenje
potreba sadasnje generacije, rjeSenje za buduce generacije je iskoriStavanje
generiranog znanja bez obzira na prirodni kapital,

b) blagi odrzivi razvoj — priroda je zamjenjiva kapitalom, za glavni cilj ima
efikasnost energije,

c) strogi/snazni odrzivi razvoj — priroda je nezamjenjiva u vidu zadovoljenja
potreba sadasnjih i buducih generacija, poduzimanje mjera za zastitu prirodnih

resursa.

Zastita prirodnih resursa, drustvena odgovornost i ekonomska uspjesnost temelj su
odrzivog razvoja. 2015. godine Europska je unija uz brojne druge drzave potpisala
Program Ujedinjenih naroda za odrzivi razvoj do 2030. Program donosi sedamnaest
ciljeva odrzivog razvoja koji su navedeni na slici 5. Jedan od glavnih alata u postizanju
ciljeva odrzivog razvoja je kruzno gospodarstvo koje omogucuje ekonomski rast na
temelju oCuvanja i odgovornog koriStenja prirodnih resursa uz drustveni boljitak [11].
Jos jedna od mjera za odrzivo gospodarstvo je tzv. ,Odrzivost od polja do stola“. Novi
poljoprivredni sustav omogucuje stvaranje odrzivog prehrambenog sustava s ciljem
stvaranja kvalitetne hrane, stvaranja vecih prihoda te regeneraciji Suma, vodenih
ekosustava i ostalih povrsina neophodnih za kvalitetan razvoj Zivota. Cista energije
sliedeci je faktor u ostvarivanju odrzivog razvoja. Stvaranje energije koristeCi se

obnovljivim izvorima energije ili pak iskoriStavanjem otpada kao energenata, uz
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smanjenje pritiska na okolis, pruza priliku za rast i zaposljavanje u sektoru tehnologija
obnovljivih izvor energije. Naporima, kojima se pokuSava posti¢i napredak u
implementaciji odrzivog razvoja u svim sferama Zivota pojedinca i drustva u globalu,
ne smije se zanemariti socijalna prava i dobrobit pojedinca. Socijalna pravednost i

ravnopravnost proizlaze iz obrazovanja. Obrazovanje, tehnologija, inovacije i znanost

temelj su ostvarivanja odrzivog gospodarstva pa tako i razvoja [11].

1. Bez siromastva 10. Smanjiti nejednakost

2. Bez gladi 11. OdrZivi gradovi i zajednice

3. Zdravlje | dobrobit 12. Odgovoma potro3nja | proizvodnja
4, Kvalitetno obrazovanje 13. Klimatska politika

5. Rodna ravnopravnost 14. Zivot pod vodom

6. Cista voda i higijena 15. Zivot na kopnu

7. Dostupna i Gista energija 16. Mir, pravosude i snaZne institucije
8. Posao dostojan Covjeka | gospodarski rast 17. Partnerstvo u ostvarenju ciljeva

9. Industrija, inovacije | infrastruktura

Slika 5. Ciljevi odrzivog razvoja sadrzanih u programu Ujedinjenih naroda za odrzivi
razvoj do 2030. godine [11].
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5. Ekoloski otisak i energetska ucinkovitost

5.1. Ekoloski otisak

Ideja okoliSnog otiska prvi puta se pojavljuje u doktorskom radu Mathiasa
Wackernagela, 1990. godine [38]. Sam pojam ekoloski otisak stvorio je William Rees
[38]. NjeCesce koristena definicija ekoloSkog otiska je ta u kojoj je opisan kao alat kojim
se mijeri koliCina tla i vode potrebno da podrze materijalni standard odredene
populacije uz koriStenje prevladavajuce tehnologije. Po ovoj definiciji ekoloski se
otisak mjeri u hektarima i pokazuje koliko je pojedinoj drustvenoj kategoriji (pojedincu,
gradu ili drzavi) potrebno povrsine da zadovolji svoje potrebe u hrani, stanovanju,

energiji, transportu ili zbrinjavanju otpada [38]. Mjerna jedinica je globalni hektar

(gha)3[73] . Isto tako, moze se promatrati kao indikator i oslonac za donosenje odluka.
On je metoda raCunanja i procjene utjecaja upotrebe proizvoda i usluga na zivotnu
sredinu [73]. EkoloSki otisak pomaze nam da shvatimo kako Zivimo te pri tome se
oslanja na dvije osnovne pretpostavke [63]:
1. u mogucnosti smo sa zadovoljavajuc¢om precizno$cu izraCunati koli€inu
resursa koje troSimo i otpad koji proizvodimo;
2. mogucénost pretvorbe tih resursa i otpada u bioloski produktivnho podrucje koje
je potrebno za osiguravanje tih procesa (Chamber, N., Simmons, C. and
Wacker- nagel, M., 2004).

Jednostavnije reCeno, ekoloski otsak predstavlja zbir svih “ekoloskih usluga” koje ljudi
“zahtijevaju” od odredenog prostora. On podrazumijeva bioloski obradive povrSine
potrebne za usjeve, pasnjake, naseljena podrucja, ribolovna i Sumska podrucja, sva
podrucja koja sudjeluju u podrZzavanju Zivota Covjeka. Ovdje se takoder podrazumijeva
povrsina Sume koja je potrebna kako bi se apsorbirale emisije ugljicnog dioksida Cija
se koncentracija znacCajno povecala u posljednjih pedeset godina, a koje ocean nije
uspio apsorbirati [23]. RaCunanje ekoloSkog otiska zasnovano je na sljedecih Sest
osnovnih principa [23]:

1. Moguce je pracenje vecine resursa koji ljudi koriste i otpada koji koriste.
2. U vecini slu€ajeva, dostupni resursi i tokovi otpada mogu se izmjeriti i prevesti

u bioloSki produktivne povrsine kako bi se tok nastavio. IzraCunati otisak uvijek
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je maniji od realnog. Do toga dolazi zbog toga Sto su resursi i tok otpada koji
nije moguce izmijeriti iskljuCeni iz procjene.

3. Razli¢iti tipovi povrSina mogu se prevesti u zajedniCke jedinice - globalne
hektare (gha), odnosno hektare sa svjetskom prosjeCnom bioproduktivnosti,
mjerenjem bioproduktivnosti svake povrsine.

4. lIzraCunati hektari mogu se sumirati i na taj nacin postati indikatori biolokoskog
otiska i biokapaciteta. Kako svaki globalni hektar predstavlja jedno koriStenje i
svi globalni hektari predstavljaju isti iznos bioproduktivnosti u jednoj godini, pa
se mogu koristiti i kao takvi mogu se koristiti kao indikatori ekoloSkog otiska.

5. Direktna usporedba ljudskih zahtjeva, izrazenih kroz ekoloski otisak, i
biokapaciteta moguca je kada su jedni i drugi izraZeni u globalnim hektarima.

6. Ekoloski deficit nastaje prekomjernim koriStenjem resursa Cime dolazi do

degradacije ekosustava kojemu je potrebno viSe vremena da se regenerira.

Ekoloski otisak raCuna se na globalnoj razini, ali i na razini pojedinih drzava, regija,
gradova pa i raznih institucija kao Sto su korporacije ili Skole. Ekoloski otisak
predstavlja klasian odnos ponude (biokapacitet) i potraznje (otisak) [63]. Covjek u
svome svakodnevnom Zivotu ostavlja otisak u raznim podrucjima koja su neposredno
vezana za biokapacitete Zemlje. lako je ekoloSki otisak najpreciznija mjera u
izraCunavanju utjecaja Covjeka na okoli$, ali i mogucnosti okoliSa na zadovoljavanje
potreba CovjeCanstva, ona isto tako ima i nekoliko nedostataka. KoriStene metode ne
ukljuCuju utjecaj svih Stetnih plinova, kao ni direktan utjecaj Stetnih poljoprivrednih
metoda, radioaktivnog otpada i sl. U skladu s potrebama i razvojem drustva, ne
iznenaduje Cinjenica da potroSnja fosilnih goriva, emisije CO2 i proizvodnja hrane
najvise utjeCu na ekoloski otisak.

EkoloSki otisak moze znatno doprinijeti u menadzmentu pojedinih lokalnih,
regionalnih, drzavnih pa i medunarodnih povrsina. Uz pruzanje uvida u stanje u okoliSu
i odrzivost nacina Zivota, ekoloSki otisak zbog nerijetkog nedostatka podataka moze
pruziti iskrivljenu sliku stvarnog stanja resursa i okolisa [34] .

|zraCun ekoloSkog otiska

Racunanje ekolosSkog otiska zasniva se na prethodno navedenih Sest osnovnih

pretpostavki. U raCunanju ekoloskog otiska koriste se dva modela [38]:
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1. sloZeni model — pristup s vrha prema dnu,

2. komponentni model — pristup s dna prema vrhu.

5.1.1 Slozeni model

Slozeni model razvili su Wackernagel i Rees 1996. godine [38]. U slozenom modelu
izraCun se vrsi na osnovi nacionalnih podataka i prikazuje se po stanovniku. SloZeni
pristup racuna ekoloski otisak na kraju potroSnje, zato se od tuda dolazi i drugi naziv
slozenog modela, ekoloski otisak potrosSnje, Sto bi znacilo da se ubraja cijeli put
proizvoda tj. od energije i resursa do otpada. Za dobivanje otiska mora se definirati
godiSnja potroSnja po glavi stanovnika populacije. Potrebni podaci dostupni su u
odredenim statistiCkim podacima o potrosnji energije, konzumacije hrane, Sumarstva
i iz izdataka kucanstava. Nacionalna potro$nja se moZze se izraCunati koristeci sljedec¢u

formulu:
Nacionalna potrosSnja = Proizvodnja + Uvoz — Izvoz

Slijedi izraCunavanje koliko se ekoloSke povrsine po glavi stanovnika (fl) zauzima za
svako dobro (i). Uz to se dijeli godiSnja potrosnja tog dobra i (vi, u kilogramu po osobi)
sa odgovarajucom ekoloskom produktivnosti ili zetvi (pi, u kilogramima po hektaru ili
godini). Sto znadi da je:

fli=2 (1)

pi

U slucaju robe Siroke potrosSnje ne postoji samo jedan ekoloski input. Primjerice, u
odjeci ili namjestaju prisutne su razliCite sirovine. U tome sluCaju se izraCunava
povrSina fli za raznovrsne ekoloSke kategorije kao naprimjer Suma ili poljoprivredna
povrSina prvo neovisna medusobno. Nakon izraCuna pojednicnih fli, zbrajaju se

medusobno.

Suma svih djelomicnih povrsina koji se predoCava od n potroSackih dobara jedne
osobe je ekoloski otisak jedne osobe (ef, u hektarima po osobi). Odnosno, to je
povrsina, koja je trajno potrebna kako bi potrosSnju jedne osobe odrzavala. Formula

glasi:

ef = Y1, fli 2)
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Kod izraCunavanja prosjecnog otiska za jednu populaciju, razlika izmedu dvije
individue se izjednaCava. U skladu s time, otisak jedne populacije (EF, u hektarima)
odgovara mnoZzenju broja stanovnika (N) s prosje¢nim otiskom (ef):

EF =ef xN (3)

Kako se vecina procjena bazira na nacionalnim potroSackim statistikama, prilikom
odredivanja ekoloSke produktivnosti referentna toCka je svjetski prosjek. Koristeci
ovom metodom moguca je usporedba izmedu regija i zemalja.

U velikom broju sluCajeva, stvarnosti odgovara odnos na prosjecCnim svjetskim
podacima za ekoloSku produktivhost. Tome u prilog ide Cinjenica kako svjetska
ekonomija u rastucoj koli€ini oblikuje lokalnu potrosSnju. Uz navedeno, osnovne
ekoloske uloge kao Sto je vrijeme, bioraznolikost ili zastita od ultraljubiCastog zracenja
djeluju globalno.

Ukoliko postoji dovoljno podataka i ukoliko u isti dostupni, za neke analize se mogu
izdvaijiti lokalni potrosni i produktivni podaci. U skladu s dostupnim podacima, daju se
odrediti i otisci raznih udruga, firmi ili individua. U otkrivanju odstupanja kod zivotnog
stila i koriStenja resursa Cesto je od pomoci provesti usporedbu nacionalnog otiska s
lokalnim procjenama [38].

5.1.2. Komponentni model (Bottom-up)

Metoda odozdo prema gore (bottom-up), glavni je alat pri izraCunu drzavnog
okoliSnog otiska, pritom koristeCi input podatke sub-nacionalnih populacija, a ne
podatke na razini drzave kao Sto koristi metoda odozgo prema dolje. Ova metoda
naziva se i komponentom metodom. Ekoloski otisak svih proizvoda koristenih od
strane populacija se agregira, tj. zbraja. Preciznije, koli€ina bioloSkog materijala
sadrzana u koriStenim proizvodima, mjerena u tonama po godini, se dijeli s prinosima
pojedinih morskih ili kopnenih podrucja (tona u godini po hektaru). Ta su podrucja ona
koja su i proizvela bioloski materijal sadrzan u koristenim proizvodima. Isto tako, ova
metoda ukljuCuje koli€inu prostora koja je potrebna za suzbijanje, apsorpciju emisija
ugljikova dioksida koja je izravno emitirana od strane populacije ili je bi proizvod
proizvodnih procesa kojim nastaju proizvodi konzumirani od strane populacije. Broj
dobivenih hektara zatim se pretvara u globalne hektare (gha) koristeci faktore prinosa
i ekvivalentnosti. Zbroj globalnih hektara koji su potrebni promatranoj populaciji da
zadovolji svoje potrebe koje su zadovoljive od strane biokapaciteta daje ukupni
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ekoloski otisak populacije. Vrijednosti ekoloSkog otisaka mogu se izraziti kao ekoloSki
otisak po glavi stanovnika i to na naCin da se vrijednost ekoloskog otiska populacije
izrazene u globalnim hektarima podijeli s veliCinom populacije tj. brojem jedinki

promatrane populacije (per capita gha) [38].

5.1.3. Globalni hektari

Kao jako vazan ¢imbenik u odredivanju ekoloskog otisak i biokapaciteta, produktivnost
nekog podrucja definira se kao koli€ina bioloSkog materijala, koja je korisna populaciji,
i generirana je na odredenom prostoru. Produktivnost varira ovisno o razliCitim
tipovima prostora. Primjerice, poljoprivredna povrSina manje fiziCke veliCine ostvarila
bi viSe bioloSkog materijala nego travnjak iste fizicke veliCine. Kako bi se podaci o
produktivnosti pojedinih podrucja, razliitih vrta prostora, razliCitih drzava mogli
usporedivati, ekoloski otisak i biokapacitet izrazavaju se u globalnim hektarima (gha),
tj. bioloski produktivan hektar s prosjeCnom svjetskom produktivnoscu [37].

5.1.4. Faktori prijenosa i ekvivalentnosti

Faktori prinosa (YF yield factors) i ekvivalentnosti (EQF equivalence factors)
omogucuju izrazavanje vrijednosti ekoloSkog otiska i biokapaciteta u globalnim
hektarima [7]. Isto njihovom uporabom moguca je usporedba ekoloskih otisaka i
vrijednosti biokapacieteta izmedu razli¢itih zemalja.

Kao $to je ve¢ spomenuto, bioloSka produktivnost pojedinog podrucja varira ovisno o
geografskim, meteoroloSkim te antropogenim faktorima. Faktor prinosa obuhvacaju
razliku izmedu kucanske, lokalne, regionalne produktivnosti i prosjeCne svjetske
produktivnosti iskoristivin proizvoda na odredenoj vrsti prostora. Dobivene razlike
mogu kazati na prethodno navede varijacije. ToCnije, faktor prinosa omogucava
usporedbu odredene vrste prostora izmedu razli€itih geografskih regija [7].

Faktor ekvivalentnosti prevodi povrSinu odredene vrste podrucja koja je dostupna u
jedinice svjetske prosjecne bioloSki produktivne povrsine. Ovi se faktori izraCunaju kao
omjer maksimalne moguce ekolosSke produktivnosti svjetskog prosjecnog zemljista
odredene vrste podrucja (npr. obradive zemlje) i prosjecne produktivnosti svih bioloski
produktivnih prostora na Zemlji.
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5.1.5. Otisak proizvodnje, potroSnje i trgovine

Otisak proizvodnje izraCunava se kao zbroj otisaka za sve dobivene, obnovljive,
bioloSke materijale, za prostor koji predstavlja infrastrukturna podrucja te za podrucja
za izdvajanje emisija ugljikova dioksida stvorenih na odredenom geografskom
prostoru. Odnosno, ukljuCuje sva podruCja neke regije koja su potrebna kako bi
odrzala dobivanje primarnih proizvoda (obradiva zemlja, pasnjaci, Sume i ribolovna
podrucja), zatim, izgradena podrucja u regiji (ceste, tvornice, gradovi) i podrucja
potrebna za apsorpciju emisija ugljikova dioksida nastalih izgaranjem fosilnih goriva
unutar promatrane regije.

Kada se govori o otisku trgovine, on ukljuCuje otisak proizvoda koji se uvoze u neko
podrucje ili se iz istoga izvoze. Populacije ovise o proizvodima koji se uvoze iz ostalih
regija. Isto tako, bruto domaci proizvod pojedine regije ovisi i 0 izvozu dobara i roba u
ostale regije.

NajCeSce izraCunavan otisak je otisak potrosSnje. Otisak potrosSnje definiran je kao
podrucje koje se koristi kao podrska definirane potroSnje populacije. lzraCunava se
kao otisak proizvodnje populacije zajedno s uvozom i oduzima se izvoz.

Prilikom racCunanja biokapaciteta pojedine regije i ekoloSkog otiska, razlikujemo
nekoliko vrsta podrucja, a to su [7]:

a) obradive povrSine — povrSine potrebne za uzgoj usjeva, svih usjeva za ljudsku
konzumaciju, sto¢nu hranu, riblju hranu, uljane kulture i kaucuk,
najproduktivnija je vrsta podrucja ukljuenih u izraCun ekoloskog otiska,

b) pasnjaci — kod odredivanja ekoloSkog otisak za pasnjake se uzimaju u obzir
pasnjaci koji se koriste u svrhu ispase stoke,

c) ribolovna podrucja — ekoloski otisak ribolovnog podru€ja raCuna se na bazi
godisnje primarne proizvodnje koristeci procijenjene maksimalni odrzivi ulov za
pojedinu vrstu riba; rata odrzivog ulova pretvara se u ekvivalentu masu
primarne proizvodnje temeljem trofiCkog nivoa za pojedinu riblju vrstu,

d) Sumska podrucja — Sume mogu sudjelovati u racunanju ekoloSkog otisak Suma,
ali i u raCunanju ekoloskog otiska ugljika; otisak Sumarskih proizvoda mjeri se
na temelju godiSnje proizvodnje drva kao goriva i gradevnog drva; otisak ugljika
predstavlja prostor potreban za apsorpciju ugljikova dioksida proizvedenog

izgaranjem fosilnih goriva,
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e) izgradene povrsine — odnosi se na povrSine na kojima se nalazi infrastruktura
izgradena od strane Covjeka te se koristi za: promet, stanovanje, industriju i

generiranje energije.

Pokrivenost povrsine u pogledu Ekoloski otisak

Tok proizvodnje prosjecnog svjetskog prinosa

Poljoprivredni

Svjetski prin0s e
proizvodi —

Zitarica

EQF
Usijeva

Svjetski prin0S e

3 EQF
pasnjaka -

Stocarski proizvodi :
Pasnjaka

EQF

EQF
Sumskih
podruéja

EQF
Sumskih
podruéja

e T

Emisije CO2

X X X X X X
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Usijeva

Povrsina proizvodnje Povrsine u pogledu svjetske

prosjeéne produktivnosti Biokapacitet

EQF
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x X X X X

YF
x Usjeva ==

Slika 6. Formule pristupa odozdo prema gore [7].

Na slici 6. prikazane su formule koje se koriste kao pomagalo pri koristenju odozdo
prema gore (eng. Bottom up) metode kod izraCuna drzavnog okoliSnog otiska,
koristeci input podatke sub-nacionalnih populacija, a ne one na razini drzave kao Sto
to koristi metoda odozgo prema dolje. One u velikoj mjeri pomazu kod dobivanja
podatka o ukupnom ekoloSkom otisku, te kod dobivanja podatak o ukupnom
biokapacitetu. Na slici je vidljiva skrac¢enica FE koja znaci faktor ekvivalentnosti. Isto
tako, na gornjoj slici je vidljiva skra¢enica FP koja oznalava faktore prinosa.
Najjednostavnije reCeno, bioloski otisak bila bi mjera ljudskog utjecaja na prirodne
resurse dok biokapacitet, odnosno bioloski kapacitet bila bi sposobnost odredenog
ekosustava da proizvodi korisne bioloSke materijale te da apsorbira, od strane ljudske
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aktivnosti kreirani ugljicni dioksid [49]. On se izraCunava na nacCin da se mnozi stvarno

fiziCko podrucje sa faktorom prinosa i odgovarajuci faktor ekvivalencije.

5.1.6. EkoloSki otisak proizvodnje

Za odredenu zemlju, ekoloski otisak proizvodnje, EFp, predstavlja direktu potraznju za

domacim/lokalnim biokapacitetom. IzraCunava se kao [37]:

P; P;
EE, :ZiY_N*YFNi*EQFi :Ziy_wi*EQFi (4)

Gdje je:

P — koliCina svakog dobivenog primarnog proizvoda j, ili koliCina proizvedenog CO: u

zemlji,

Yn,i— prosjecni godisnji prinos po hektaru za proizvodnju dobara J, ili apsorpcijski
kapacitet ugljika u slu¢aju kada je P=CO2,

YFn, — faktor prinosa odredenog dobra i specifican za pojedinu zemlju,
Yw,i — prosjecni svjetski prinos dobara J,
EQF — faktor ekvivalentnosti za odredenu vrstu podrucja koja proizvodi dobra i.

5.1.7. Ekoloski otisak potrosnje

Proizvodni procesi svih dobara potraZzuju usluge biokapaciteta kako za dobivanje
sirovine i materijala tako i za uklanjanje otpada nastalog u proizvodnome procesu. Uz
postojecCi otisak proizvoda treba imati na umu i dodatne zahtjeve ka biokapacitetu
nastale uslijed trgovine i transporta gotovih proizvoda. Tako su Moor i sur. (2013) u
svome radu ukljucili i novonastala potrazivanja, prilikom racunanja otiska potrosnje

(EF¢), a za pojedinu vrstu podrucja koristili su sljede¢u formulu [37] :

EF, = EF, + EF, — EFg (5)
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Gdje je:
EF, — ekoloski otisak proizvodnje,

EF; — raCuna se kao ekolos$ki otisak proizvodnje, gdje je proizvodnja P zapravo
koli€¢ina uvezenih dobara (import),

EFe - raCuna se kao ekoloski otisak proizvodnje, gdje je proizvodnja P zapravo
koli¢ina izvezenih dobara (export).

Slika 7. Shematski prikaz potraznje za lokalnim i globalnim biokapacitetom [7].

Na slici 7. dan je grafiCki prikaz izraCuna otiska potroSnje, ozna¢enog sa EF. unutar
plavog kruga i strelice. Na toj slici mogu se vidjeti glavne stavke koje su uzete u obzor
kod raCunanja istog.

5.1.8. Biokapacitet

Za pojedinu zemlju biokapacitet se raCuna prema formuli [37]:

BC = X Ay * YFy; * EQF; (6)

Gdje je:
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An,i — bioproduktivno podrucje koje je dostupno za proizvodnju pojedinog dobra i na

razini zemlje,

YFn, — faktor prinosa za pojedino dobro te je specifiCan za pojedinu zemlju,

EQF - faktor ekvivalentnosti za pojedinu vrstu prostora koji daje dobro i.

5.1.9. Usporedba metoda odozgo prema dolje i odozdo prema gore

Pristup odozgo prema dolje ili ,top-down” prvenstveno Koristiti podatke prikupljene na
razini drzave. Ti podaci ukljuCuju podatke o proizvodnji, uvozi i izvozu koji se
rasClanjuju po kategorijama potroSnje prema standardiziranim monetarnim, multi-
regionalnim ,input-output” tablicama (MRIO tablice). Isto tako, ova metoda ukljuCuje
podatke o materijalnim i energetskim tokovima koji se skaliraju na gradsku razinu
pomocu anketa o potrosnji ku¢anstava. Ekoloski otisak izraCunat ovom metoda moze
primijeniti i na sub-nacionalne razine, a moze se koristiti i za usporedbu stanja u
razliCitim gradovima u razliCitim zemljama.

Pristup odozdo prema gore, suprotno prethodnoj metodi, izbjegava direktno racunanje
nacionalnog ekoloSkog otiska. Ova metoda koristi podatke na razini pojedinog grada.
Za prikupljanje podataka koristi monetarne ,input-output® tablice ili fizicke tokove
materijala i energije na lokalnoj razini. Primjenom ove metoda omogucava se bolje
predstavljanje lokalne situacije, rezultati su lako razumljivi i viSe su reprezentativni Siroj
lokalnoj zajednici. Uz navedene prednosti pristupa odozdo prema gore, njegova
primjena zahtjeva prikupljanje velikog broja podataka iz razli€itih izvora koji se razlikuju
u razli¢itim regija te na taj na€in onemogucavaju vjerodostojne uvjete za usporedivanje

stanja u razli€itim gradovima [3].

5.2. Energetska u€inkovitost

Proteklih nekoliko desetljeca nije se velika vaznost pridavala energetskoj efikasnosti,
niti ustedi energije, a razlog tome je da je energija bila relativno jeftina i dostupna.
Kako je tehnologija napredovala, tako je slijedio i ekonomski rast koji je bio baziran na
prekomjernoj eksploataciji resursa, dok se premalo znacaja pridavalo odrzivom
ekonomskom razvoju, Sto rezultira danasnjim skupim energentima, strahom od

nestajanja odredenih energenata, pretjerane eksploatacije, znaCajan utjecaj na okolis
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i na same klimatske promjene. Svijet se danas suoCava sa problemom globalnog
zatopljenja i efekta staklenika, koji su direktna posljedica prevelikih emisija ugljicnog
dioksida, koji se otpusta upotrebom fosilnih goriva [71]. Stoga, od iznimne je vaznosti
pocCeti razmisljati i djelovati na nacin da se, u ¢im vecoj mjeri poCne paznju pridavati
oCuvanju resursa i ¢im vecoj iskoristivosti istih. Jedna od mnogih definicija opisuje da
je energetska ucinkovitost zapravo racionalno koriStenje energije i to kroz smanjenu
potroSnju samih energenata [71]. Isto tako, energetska ucinkovitost predstavlja sumu
isplaniranih te provedenih mjera koje za svoj cilj imaju minimalno moguce koristenje
energije, a da razina udobnosti i stopa proizvodnje ostanu saCuvane, odnosno da se
ne vrSi nikakav pritisak na iste [8]. Moze se reCi kako pod pojmom energetska
uCinkovitost, nikada se ne smije promatrati samo iz aspekta Stednje ili smanjenja, zbog
toga Sto Stednja, odnosno smanjenje gotovo uvijek podrazumijevaju neku vrstu
odricanja, Sto se prkosi sa konceptom ucinkovite uporabe energije, koja nikada ne
narusava uvjete Zivljenja i rada. Takoder, moze se reci kako je energetska ucinkovitost
na prvome mjestu stvar svijesti samih ljudi i njihove Zzelje i volje za promjenom
ustaljenih navika, ka nekim drugim, energetski u€inkovitijim rjeSenjima, zbog toga Sto
promjenom samo tehnickih rjeSenja, ne postize se nesto previSe, ukoliko korisnici tih
novih tehnickih rjeSenja nisu obrazovani za koriStenje istih, odnosno ako ne Zele i ne

koriste iste [8].
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5.3. Ekoloski otisak proizvodnje SRF-a

Ekstremi vremenski uvjeti i prirodne katastrofe sve su ucestaliji. Vecu koincidenciju
ekstremnih okoliSnih uvjeta, mozemo pripisati globalnim klimatskim promjenama.
Globalne klimatske promjene vidljive su posljednjih nekoliko desetlje¢a. Jedan od
vodecih uzro€nika klimatskih promjena je povecanje emisije ugljikovog dioksida za
kojim slijedi povecanje emisije metana. Koncentracija ugljikova dioksida porasla je s
280 ppm, koliko je iznosila prije doba industrijalizacije, na 403 ppm 2016. godine. Ovaj

porast oznacCava godisnji rast koncentracije ugljikova dioksida za 2 ppm/god.

Globalne klimatske promjene ne ocituju se samo u porastu temperature ve¢ sa sobom
donose brojne ucinke koji naruSavaju ravnotezu ekosustava na globalnoj razini,
ostavljaju ekonomske posljedice koje se ostavljaju trag u drustvu [40]. Glavni
proizvodaci uzroCnika klimatskih promjena, staklenickih plinova, je proizvodnja
energije za razliCite industrijske procese koji iznose 24,2% ukupnih proizvedenih
emisija stakleniCkih plinova 2020. godine. Otpad pridonosi povecanju koncentracije
staklenickih plinova za 3,2% 2020. godine, od ¢ega 1,9% proizvode odlagaliSta otpada
prilikom razgradnje organske frakcije otpada [52].Cementna industrija biljezi znacCajan
porast. Proizvodnja cementa porasla je za 73% izmedu 2005. (2310 Mt) i 2013. (4000
Mt) godine. Povecanjem proizvodnje, znaCajno se povecala i proizvodnja emisija
ugljikova dioksida. Procjenjuje se kako cementna industrija pridonosi globalnoj razini
staklenickih plinova s 5-8% ukopnog proizvedenog ugljikovog dioksida [36].

Kako bi se smanjio negativni trend porasta proizvedenih emisija ugljikova dioksida u
cementnoj industriji , sve se viSe klasi¢ni energenti poput ugljena i nafte zamjenjuju
alternativnim gorivima. Jedan od alternativnih goriva koji je pronasao ucinkovitu
implementaciju u cementnoj industriji, kako u svijetu, tako i u Republici Hrvatskoj, je
SRF. Proizvodnja i koriStenje SRF-a viSestruko pozitivno djeluje na redukciju
proizvodnje CO2 i ostalih stakleniCkih plinova. Smanjuje njihovo oslobadanje
eliminacijom velike koliCine otpada s odlagaliSta te smjenjivanjem klasi¢nih

energenata u industrijskih pogonima.
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Kako bi se dobili podaci o u€inku proizvodnje i koriStenja SRF-a na emisiju staklenickih
plinova, ekosustave i drustvo, toCnije kako bi se izraCunao ekoloski otisak navedenih
procesa potrebna je LCA (Life cycle assessment ) analiza.

U novije vrijeme, impozantan je broj znanstvenih radova Ciji je objektiv energija iz
otpada. UnatoC povecanom broju dostupne literature, tek nekolicina autora dala je
informacije o ekoloSkom ucinku izgaranja SFR-a. Podaci o utjecaju proizvodnje SRF-
a na okoli$§ su nezastupljeni u dostupnoj literaturi [15].

Kako je SRF najvecu primjenu pronasao u cementnoj industriji Gard i dr. (2019) u
svom su radu istaknuli kako koriStenje SRF-a visoke biogene frakcije (cca. 70%) kao
pomoc¢nog goriva u proizvodnji cementa, smanjuje nastajanje emisije CO2 i SO2.
Smanjenje proizvodnje SO2 (0.24% SRF, 1.1% ugljen) doprinosi smanjenju
acidifikacije. U ovom radu, navodi se kako se koriStenjem SRF-a (biogena frakcija
70%), reducira generacija topline. Garg i dr. (2019) istiCu kako se energetski gubitci
uslijed koriStenja SRF-a kao dodatnog goriva nadoknaduju manjom cijenom goriva i
smanjenjem emisije staklenickih plinova [18].

Kako SRF u vecem udjelu Cini plastika(razliCite vrste) tijekom raCunanja ekoloskog
otiska paznju moramo posvetiti tome da ej ta plastika veCinom nastala iz naftnih
derivata. Ta Cinjenica pridonosi povecanju ekoloSkog otiska SRF-a. Isto tako,
izgaranje plastike, koja Cini vecinski udio SRF-a predstavlja problem zbog vecih
koncentracija kancerogenih plinova. Isto tako, pepeo, koji nastaje nakon izgaranja
SRF-a predstavlja svojevrsnu ugrozu za okoli§ zbog moguceg prisustva mikro i nano
fragmenata plastike.

Proizvodnja SRF-a pokazala se ekoloski isplatljivom metodom upravljanja otpadom
od odlaganja otpada na odlagaliSta i spaljivanja mijeSanog komunalnog otpada.
Yi(2016) u svojem su radu usporedili razliCita postrojenja proizvodnje SRF-a prema
sljede¢im ekoloSkim parametrima: koriStenje abiotskih izvora dobara, doprinos
globalnom zagrijavanju, troSenje ozonskog sloja, acidifikacija, eutrofikacija,
ekotoksiC¢nost... Postrojenje koje je koristilo mehani¢ko bioloSku obradu otpada u
proizvodnji SRF-a, pokazala se kao ekoloSkji najisplativija . Ova metoda imala je
smanjeni utjecaj na eutrofikaciju i acidifikaciju te ekotoksicnost u smanjenoj
koncentraciji dusSicnih spojeva prilikom izgaranja SRF-a. To se moze pripisati
smanjenom udjelu biogene frakcije SRF-a nakon mehanicko bioloSke obrade otpada.
Isto tako, ovaj postupak proizvodnje SRF-a vrsio je maniji pritisak na fosilna goriva.
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Ovaj zaklju€ak proizlazi iz smanjene potrebe za energijom tijekom procesa bio susenja
u bioloSkoj obradi otpada [70].

Grosso i dr. (2016) u svome radu navode kako MBO postupak u paru s bio reaktorskim
odlagaliStem pozitivno utjeCe na smanjenje negativnhog utjecaja na okolis. LCA
analizom utvrdili su da proizvodnja SRF-a te njegovo izgaranje kao dodatnog goriva u
pecima ima viSe prednosti od nedostataka. Istaknuti nedostatci opisanog procesa jesu
gubitak energije neadekvatnim upravljanjem proizvedenog bioplina koji nastaje
anaerobnom digestijom Cime dolazi do energetskih gubitaka te otpuStanja metana u
atmosferu. Ostali ispitivani parametri pokazali su negativan predznak. Odnosno, MBO
postupak s bio reaktorskim odlagaliStem i spaljivanje SRF-a smanijili su stopu
eutrofikacije slatkovodne vode, posljedicno umanijili i rizik od nastanka hipoksije i
anoksije u ispitanim vodama. Isto tako, uo€ena je manja koncentracija kancerogenih
spojeva u neposrednom okoliSu Sto smanjuje toksiCnost za Covjeka. Prema Grosso
(2016), dobrobit ovakvog sustava upravljanja otpadom i proizvodnje SRF-a nalazi se
i U smanjenju potrebe za vodom i klasi¢nim gorivima. Prema ovim podacima, mozZzemo
zakljuCiti da anaerobna digestija zajedno s proizvodnom SRF-a uvelike pridonosi
smanjenju pritiska na okolis. Jedan od uvjeta za postizanje redukcije ekoloskom otiska
u ovoj vrsti MBO-a je ucinkovito sakupljanje i tzv ,in situ® uporaba bioplina nastalog
anaerobnom digestijom u energetske svrhe. Na primjeru postrojenja od Grosso i dr
(2016), kolicina bioplina koji nastaje anaerobnom digestijom zadovoljava energetske
potrebe samog MBO postrojenja. Vec sa 75% iskoristeno$¢u nastalog bioplina vidljiv
je pomak u priblizavanju cilja redukcije okoliSnih pritisaka, tj. smanjenju ekoloskog
otiska proizvodnje SRF-a.

Havukainen i dr ( 2017.) u svome su radu projicirali znacajnu redukciju uzro€nika
globalnog zagrijavanja koriStenjem SRF-a kao dodatnog goriva. Njihovi rezultati
ukazuju na mogucénost smanjenja acidifikacije s 90% na 34% te potencijala
eutrofikacije s 1200% na 380% proizvodnom i koriStenjem SRF-a kao alternativnog
goriva u usporedbi s rezultatima spaljivanja mijeSanog komunalnog otpada. U ovom
radu istaknuto je da, ekoloski otisak proizvodnje SRF-a znacCajno ovisi o kvaliteti
proizvedenog SRF-a te primijenjenoj praksi upravljanja preostalim organskim
materijalom. Kao i Grosso (2016), Havukainen (2017) preporu¢a anaerobnu digestiju
organskog materijala u energetske svrhe, s ciliem smanjenja ekoloSkog otiska
proizvodnje SRF-a i opcCenito upravljanja otpadom. PotroSnja elektricne energije u
postrojenju za proizvodnju SRF-a , prema Havukainen (2017), ima znacajan doprinos
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stvaranju Stetnih emisija, i to 25 — 35% ukupno stvorenih emisija. Odlaganje ostatnog
organskog materijala pokazalo je joS i veci doprinos povecanju ekoloSkog otiska.
Tijekom odlaganja ovog materijala, izmjereni udio Stetnih plinova iznosio je od 45% do
57% ukupno stvorenih emisija Stetnih plinova.

Prema studiji o utjecaju plastike i mirkoplastike, otpada i zagadenja na okolis,
fragmenti mikro- i nanoplastike predstavljaju ugrozu zivotinjskom svijetu. U ovome
istraZivanju navode kako mirko- i nanoplastika mozZe dospjeti u okoli§ na razne nacine,
a jedan od njih je rasprostranjivanje vjetrom [12]. Tijekom skladistenja SRF-a u
djelomicno zasticenom prostorom, postoji mogucnost rasprostranjivanja sitnih
komada plastike u okolno podrucje. Ingestija mikroplastike predstavlja veliki problem
za zivotnije. Posebice ranjiva skupina terestrijalnih ekosustava jesu ptice. Gutanjem
vecih ili manjih fragmenata plastike moze do¢i puknuca probanog trakta te do
zatvaranja diSnih puteva kod ptica. U ovom radu, navodi se kako izgaranje
alternativnih goriva, poput SRF-a, koji u velikoj mjeri sadrze plasti¢ni materijal
zabrinjavaju¢e zbog oslobadanja razliitih kemijskih suptanci kako u plinovima tako i

u talogu nastalim izgaranjem [12].
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6. Gorivo iz otpada-oporabljeno kruto gorivo

Gorivo iz otpada (GIO) je naziv za vrstu goriva koje nastaje kao nusproizvod
mehanicke ili mehanicko-bioloSke obrade otpada [33]. Ono se proizvodi u centrima za
gospodarenje otpadom iz neopasnog nerazvrstanog otpada. Sastav i svojstva GlO-a
razlikuje se ovisno o izvoru i vrsti otpada od koje nastaje te postupcima kojima
podlijeZe u nastajanju. U Hrvatskoj literaturi ne razlikujemo razliite vrste GIO-a, no u
stranoj literaturi razlikuju se dvije vrste goriva iz otpada. Te dvije vrste GlIO-a jesu RDF
(engl. — Refuse Derived Fuel) i SRF (engl. - Solid Recovered Fuel) ili kruto oporabljeno
gorivo [16]. RDF je oznaka za mehaniCki obraden otpad koji je pogodan za koristenje
kao gorivo. MoZe sadrzavati razni opasni i neopasni otpad iz kucanstva, usluga i
industrije. Dobiva se iz krupnijeg otpada koji se uklanja iz ukupnog obradivanog
materijala prije ulaska u fazu bioloSke obrade. U usporedbi sa SRF-om, RDF nije
biostabilizirano gorivo, ima veci udio vlage i niZe je kalorijske vrijednosti od SRF-a [16].
Isto tako, RDF ne podlijeZe standardu HR EN 15359:2012. SRF je gorivo proizvedeno
mehanicko-bioloskom obradom iz neopasnog komunalnog otpada [21]. S obzirom na
primijenjenu tehnologiju mehaniCko-bioloSke obrade otpada, vrstu obradivanog
otpada te koli€inu prethodno odvojenog ambalaznog otpada, moZe se proizvesti SRF
razliCite kvalitete. Kvaliteta SRF-a odredena je EU standardom, usvojenom i u RH pod
brojem HRN EN 15359:2012. Ovim je standardom odredeno pet klasa SRF-a
prikazanih u tablici 3. (Tablica 3.) Klase SRF-a razlikuju se prema:

1. sadrzaju zZive,
2. sadrzaju klora,
3. donjoj ogrjevnoj vrijednosti (koliko energije se moze dobiti iz jednog kilograma

goriva u toplim dimnim plinovima) [21].

Ogrijevna mo¢ ili vrijednost goriva odredena je trima parametrima, a to su: udio gorive
tvari, sadrzaj vlage i udio pepela. U slu€aju kada gorivo ima visoki udio vlage i pepela,
a nizak udio gorive tvari, tada se to gorivo klasificira kao niskokvalitetno gorivo. Takva
goriva imaju niske vrijednosti donje ogrjevne moci (Tablica 3.) [33].

Pozeljne karakteristike SRF-a podrazumijevaju sljedeCe udjele materijala:
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e 65% bioloske frakcije (karton/papir, organska tvar, drvo, tekstil i fina organska

tvar),

o 25% ostala fosilna goriva (tekstil, guma, kompozitni materijali i dr.),

o 9% plastika i

e 1% inertnih materijala (kamen, staklo, keramika, porculan, metali) [16].

Koncentracija klora i Zive kontrolira se zbog utjecaja klora na koroziju te Stetnog

utjecaja Zive na zdravlje [16].

Tablica 3 . Klasifikacija SRF-a [16].

i Klasa
Karakteristike Statl.stlcka Jedinica
s 1 2 3 4 5
Donja ogrjevna Srednja
> > > > >
vrijednost (NCV) vrijednost Mi/kg 25 220 215 =10 23
Srednja
Klor (Cl) . % <0,2 <0,6 <10 <15 <3,0
vrijednost
srednja Mg/MJ | <002 | <0,03 <0,08 <0,15 | <0,50
vrijednost
Ziva (Hg)
80 percentila Mg/MJ <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 <1,00

U tablici 3., prikazana je klasifikacija SRF-a, toCnije, u tablici se moze vidjeti pet klasa

(gledano po kvaliteti) SRF-a, koji se razlikuju prema tri obiljeZja, a to su donja ogrjevna

vrijednost (kao ekonomko obiljeZje), sadrzaj klora (kao tehnicko obiljezje) te sadrzaj

Zive(kao okolisno obiljezje). Kvaliteta samog SRF-a definirana je EU standardom, koji

je usvojen i u Republici Hrvatskoj. Usprkos tome Sto se koristi kao gorivo, SRF se i

dalje klasificira kao otpad [21].

S obzirom na sastav i svojstva otpada iz kojeg se proizvodi SRF, u katalogu otpada,

navode se vrste otpada pogodne za proizvodnju GIO-a, a to jesu [32]:

a) 04 02 09 - otpad od mjeSovitih (kompozitnin) materijala npr. elastomeri,

plastomeri, impregnirani tekstil,

b) 07 02 13 - otpadna plastika,
c) 1501 01 — papirnata i kartonska ambalaza,

d) 1501 02 — plasticna ambalaza,
e) 1501 06 - mijeSana ambalaza,
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f) 17 09 04 - mijeSani gradevinski otpad i otpad od ruSenja,

g) 1912 12 - ostali otpad od mehanicke obrade otpada,

h) 20 01 01 - papir i karton,

i) 2001 39 - plastika,

j) 2003 01 - mijeSani komunalni otpad iz kuCanstava, proizvodnje i usluge,
k) 20 03 07 - glomazni otpad.

Kao Sto je prethodno ve¢ reCeno, SRF najceSCe nastaje nakon niza procesa
mehanicko-bioloSke obrade otpada. Najdostupnija vrsta otpada za dobivanje SRF-a
je kucanski otpad. Dobivanje SRF-a iz ove vrste otapa ujedno je i dosta kompliciran
proces jer ukljuCuje brojne postupke obrade. Veliki dio procesa otpada na operacije
namijenjene oporabi otpadnom materijala, to€nije izdvajanju materijala koji je moguce
reciklirati. U proizvodnji SRF-a prikupljeni ku¢anski ili komercijalni otpad podlozan je
sljede¢im procesima koji su shematski prikazani na slici 8. Ti procesi jesu: pred
razvrstavanje otpada na prikupnom mjestu, daljnje sortiranje materijala magnetom,
primarno usitnjavanje (ugl. veli€ine manje od 150 mm), odvajanje biootpada, balisticko
i pneumatsko razdvajanje, sekundarno usitnjavanje (na veli¢inu ~ 50 mm), ponovno
magnetsko odvajanje metala te slijedi skladiStenje proizvedenog SRF-a [69]. Nakon
dobivanja SRF-a, proizvedeno se gorivo moze skladistiti u natkrivenim prostorima ili
se moze balirati. Baliranje nerijetko vodi k poskupljenju obrade otpada, no pomaze u

slu€aju duzeg skladiStenja te reducira veli€inu prostora za skladiStenje SRF-a [16].
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. STNIOTAP NESADRZEZELEZO

Slika 8. Primjer procesa uklju€enih u nastajanje SRF-a iz ku¢anskog i komercijalnog
otpada [69].

Na slici 8. dan je grafiCki prikaz procesa koji su uklju€eni u sam proces nastajanja
SRF-a iz kucanskog te komercijalnog otpada. Kao prvi korak uzima se dolazak,
odnosno sakupljanje ku¢anskog i komercijalnog otpada iz kojeg se izdvajaju i uklanjaju
krupne necistoce. Potom slijede razni koraci usitnjavanja i magnetnog uklanjanja
necistoca(ukoliko otpad sadrzi vecu koli¢inu metala) te se u tom prvom usitnjavanju,
otpad usitni na veli€inu ispod 150mm. Nakon toga slijedi korak uklanjanja biootpada
te balistiCka separacija teskih necisto¢a poput stakla ili PVC plastike. Nakon toga
slijedi drugo(finije) usitnjavanje na veli€inu manju od 50mm, nakon Cega se ponovno
magnetom uklanjaju sitne necistoce metala ukoliko ih ima te se na samome kraju vrsi

postupak baliranja dobivenog produkta(SRF-a).

6.1. Uporaba SRF-a

Kruta oporabljena goriva koriste se u svrhu smanjenja koristenja fosilnih goriva [4].
Isto tako, koriStenje ove vrste goriva smanjuje koli€inu otpada koja se odlaze na
odlagalistu [21]. SRF je svoju primjenu pronasao u elektranama te industriji cementa.

Uz koriStenje SRF-a kao zamjenskog goriva u navedenim industrijama, naj¢eSca
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upotreba SRF-a je u energanama pokretanim isklju¢ivo SFR gorivom [4]. Za
proizvodnju energije (elektriCne i toplinske) koriStenjem goriva iz otpada u ovom
slu€aju oporabljenog krutog goriva, provodi se tehnoloski proces, prikazan na slici 9.
Koristeni tehnoloski proces sastoji se od sljedecih koraka [21]:

. transport, zaprimanje i skladiStenje goriva,
. priprema goriva za daljnje koristenje,
. doziranje goriva,

. izgaranje goriva,

1
2
3
4
5. stvaranje energije (elektricne i toplinske),
6. obrada iispust dimnih plinova,

7. procesi kontrole i procjene emisija,

8. ukoliko su prisutne otpadne vode, njihova kontrola,
9

. zbrinjavanje ostataka izgaranja goriva.

Kondenzator pare

Elektroenergetskl sustav Pamo turbinski agregat

e L 1300 g —

B

Sustav obrade dimnih

Prihvat goriva Loziste lzmjenjivadi topline plinova

Pepeo Iz kotla | lebdeél

Pepec | Sljaka 1z lo215ta o0

Slika 9. Shematski prikaz tehnoloskog procesa koji se primjenjuje u energanama koje
koriste gorivo iz otpada [21].

Na slici 9. dan je prikaz tehnoloSkog procesa jedne energane koja koristi gorivo iz
otpada. Naime, na slici je moguce vidjeti nekoliko koraka koji su sastavni dio
cjelokupnog procesa od pocCetka do kraja. Na samome pocetku imamo dostavu,
odnosno prihvat goriva, nakon kojeg slijedi prihvat i priprema istog(ukoliko priprema
vec prethodno nije bila ucinjena), nakon €ega slijedi izgaranje samog goriva u lozistu

nakon Cega se pepeo i Sljaka zbrinjavaju, a produkti izgaranja koriste se kako bi se
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proizvela elektriCna energija, ,obradom® dimnih plinova, nakon ¢ega dolazi do ispusta
tih dimnih plinova te kontrola, odnosno pracenje emisija, te na samome kraju slijedi
obrada i kontrola otpadnih voda(ukoliko iste postoje) i zbrinjavanja krutih ostataka.
Kod izgaranja goriva iz otpada, to¢nije SRF-a, razlikuju se tri tehnologije izgaranja
ovisno o izvedbi komore izgaranja, tj. vrsti loziSta. Tri tehnologije izgaranja krutog
oporabljenog goriva shematski su prikazane na Slici 10 [21]. Kod koriStenja krutog
oporabljenog goriva, najcesce se koristi tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju.
Ova tehnologija prikladna je za izgaranje manjih koliCina otpada i za koriStenje kod
otpada promjenjivog sastava [33]. Sloj Cvrstih Cestica, u vecini sluCajeva kvarcnog
pijeska, kroz koji prolazi zrak brzinom koja uzrokuje levitiranje Cestica naziva se
fluidizirani sloj [33]. Jo$ jedna tehnologija koja se moZze koristiti za izgaranje SRF-a je
tehnologija izgaranja na pomicnoj reSetci. Ova se tehnologija €eSce koristi za
spaljivanje nesortiranog mijeSanog komunalnog otpada iz razloga Sto zahtjeva
spaljivanje goriva krupnijih Cestica. Posljednja tehnologija koja se koristi za spaljivanje
krutog oporabljenog goriva je izgaranje u rotirajucoj peci. Ova je neSto manje
energetski ucinkovita od izgaranja u fluidiziranom sloju. Naj¢eS¢e se primjenjuje u
cementnoj industriji koja predstavlja vodec¢u industriju koja je implementirala izgaranje

SRF-a kao jedan od izvora energije za svoje proizvodne procese [21].

Slika 10. Shematski prikaz triju tehnologija izgaranja krutog oporabljenog otpada [21].

Na slici 10. dan je shematski prikaz triju tehnologija izgaranja krutog oporabljenog

goriva. Na slici se mogu vidjeti tri razliite komore unutar kojih se odvija, odnosno vrsi
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izgaranje samog otpada. Sama tehnologija izgaranja istog razlikuje se u ovisnosti o
izgledu, tocnije, izvedbi same komore za izgaranje, tako da ista moze biti konstruirana
za izgaranje otpada na pomicnoj reSetci, u fluidiziranome sloju te za izgaranje u
rotirajucoj peci. Svaka od tri navedene izvedbe ima svoje odredene prednosti,
odnosno mane, te se za gorivo iz otpada, koje je prethodno pripremljeno u centrima
za gospodarenje otpadom, najbolja se je pokazala tehnologija izgaranja u
fluidiziranom sloju. Princip funkcioniranja iste je da se izgaranje dogada u sloju inertnih
Cestica fluidiziranih na nacin da se sa donje strane same komore unutar koje se isti
nalazi, upuhuje zrak. Spomenuti fluidizirani sloj Cine inertne Cestice koje su nalik na
Cestice goriva iz otpada, pepelu nastalom izgaranjem tog goriva i pijesku. Zbog
odredenih termodinamickih karakteristika koje su povoljne i zbog dobrog mijeSanja
samih Cestica, izgaranje otpada u fluidiziranom sloju energetski je, u odnosu na
alternativhe metode, odnosno tehnologije izgaranja otpada, znatno ucinkovitije, te je

stoga najpozeljnije [7].
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7. Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj

7.1. Zakonska regulativa gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

Pojava nekontroliranog otpada veliki je problem predstavljala za Hrvatsku sve do
devedesetih godina proslog stoljeca, Sto je bio znacajan pokazatelj problema vezanog
uz neodrzivo gospodarenje otpadom [2]. U to vrijeme nije bilo u€inkovitih instrumenata
za gospodarenje otpadom koji je bio generiran od strane javnog ili poslovnog sektora
te gradani nisu bili informirani o vaznostima, potrebama i nacinima razvrstavanja
otpada. Takvo stanje, u kojem su stvarane velike koliine otpada, potaklo je nadlezne
institucije na kreiranje rjeSenja odnosno stvaranje sustava gospodarenja otpadom koji
bi, u ¢im veéoj mjeri, imao pozitivan utjecaj na gospodarenjem otpadom. Godine
2005., Hrvatski Sabor, temeljem Zakona o otpadu, donio Strategiju gospodarenja
otpadom u RH (NN br. 130/05). Isto tako, 2007. godine donesen je provedbeni
dokument ,Plan gospodarenja otpadom Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007-2015.°
(NN br.85/07,126/10, 31/11). Temeljni cilj ove strategije bio je predlaganje i ostvarenje
realnog vremenskog okvira unutar kojega ¢e Republika Hrvatska smanjivati koli€ine
nastalog otpada te sa istim, odrzivo gospodariti.

7.2. Strategija gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

Najveci problem, u pogledu zastite samog okoliSa u RH jest neodgovarajuce
gospodarenje generiranim otpadom, a ono je opisano tzv. ,Nacionalnim planom
djelovanja za okolis“ (NN br. 46702) i ,Nacionalnom strategijom zastite okolisa“ [2].
Koli€ina generiranog otpada u neprekidnom je porastu, dok se infrastruktura
zbrinjavanja istog, ne razvija na nadin da prati taj porast. Clankom 8. Zakona o otpadu
(NN br.178/04.) propisana je obaveza donosenja ,Strategije gospodarenja otpadom?®.
.otrategija gospodarenja otpadom®, sastavni je dio Strategije zastite okoliSa donesene
sukladno Clanku 18. Zakona o zastiti okoliSa, a sadrzi [43]:

a) Osnovne mijere i ciljeve za gospodarenje samim otpadom

b) Ocjenu postojeceg stanja pri gospodarenju otpadom

c) Smjernice za samo zbrinjavanje i oporabu otpada

d) Mjere za gospodarenje i tretiranje otpadom koji spada u kategoriju opasnog

otpada
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Strategija gospodarenja otpadnom, isto kao i tzv. ,Plan gospodarenja otpadom®, koji
predstavlja provedbeni dokument Strategije gospodarenja otpadom, dio su
kontinuiranog paniranja gospodarenja samim otpadom na svim razinama vlasti, od
lokalne do nacionalne te se kao zasebni dio i u pojedinim sektorima poput rudarstva,
zdravstva, vodnog gospodarstva i dr. Strategija gospodarenja otpadom, koja je
koncipirana kao dugoroCni dokument, pretpostavlja neprekidno pracenje napretka
postavljene vizije te, ukoliko se javi potreba, podlozna je reviziji i odredenim
promjenama [45]. Gore navedena Strategija gospodarenja otpadom, definira ciljeve
kao i mjere za njihovo postepeno ostvarivanje, a rok za ispunjenje istih je 2025. godina.
Oblikovanje tzv. “Strategije gospodarenja otpadom“ kao polaznu toCku ima opca
nacela EU kao i pravna odredenja sadrzana u tzv. ,Zakonu o otpadu®, a koja su u
cijelosti uskladena s tim nadelima. Traven, Kegalj i Sebelja (2018) u svom su radu dali
prikaz stanja tada aktualnog, a vezanog uz gospodarenje otpadom u Hrvatskoj za
razdoblje od 1995. do 2013. Proizvodnja komunalnog mijeSanog otpada u RH bila je,
u razdoblju od 1995. do 2013., u kontinuiranom porastu. Za refencu, proizvodnja
samog mijeSanog komunalnog otpada u RH za 1995. godinu iznosila je 205 kg po
stanovniku, a 2013. ona je dosegla 404 kg po stanovniku [65]. Stopa recikliranja 2013.
godine u RH daleko je zaostajala za prosjekom unutar EU te za oCekivanom stopom
recikliranja prema ciljevima programa Odrziva Europa do 2030, koja iznosi 65%
recikliranog otpada [65]. Stopa recikliranja ukupnog mijeSanog komunalnog otpada za
Hrvatsku iznosila je 15% u 2013. godini. Isto tako, samo 18%, od ukupno generiranog
otpada, je bilo podloZno nekoj vrsti tretmana, a Cak 82% je zavrsilo na odlagalistu [65].
Traven, Kegalj i Sebelja (2018) istiéu kako za postizanje zajednickog cilia EU za
postizanje stope recikliranja otpada od 65%, Hrvatskoj je potrebno dodatno ulaganje
u nove infrastrukture i postrojenja za obradu otpada [65].
Prema literaturi, Osnovna nacela kod Strategije gospodarenja otpadom u RH su
sljededi [45]:
a) Koristenje najboljih dostupnih tehnologija u odnosu na troSkove i ekoloSku
prihvatljivost
- Integracija novih tehnologija koje znac¢ajno utje€u na proces gospodarenja
otpadom, kojeg Cine ucinkovitijim, efikasnijim i optimiziranijim
b) Hijerarhija kod gospodarenja otpadom
- smanjivanje i nastojanje da se izbjegne bilo kakvo nepotrebno nastajanje
otpada i to predstavlja prioritet
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- reciklaza ili oporaba moraju biti primijenjene u slu€aju da se smanjivanje i
izbjegavanje nastajanja otpada ne mogu izbjeci
- ukoliko otpad viSe nikako nije moguce iskoristiti na racionalan nacin, isti se
trajno odlaze na, za okoli$ prihvatljiv nacin
c) Neovisnost i brzina
- U skladu sa potrebama oporabe, obrade, recikliranja i odlaganja svog
otpada Republike Hrvatske, potrebno je kreirati skup, toCnije mrezu
postrojenja koja bi te potrebe zadovoljavala
d) Odgovornost proizvodaca
- Prema svojstvima tehnologije i samog proizvoda, proizvodac proizvoda koji
je odgovoran za nastajanje otpada je duzan odabrati rieSenje koje je
najprihvatljivije za okolis
- Sve one troSkove koji su rezultat odnosno posljedica mjera zbrinjavanja
otpada i preventivnih mjera snosi sam proizvodac, isto kao i sve eventualne
troSkove gospodarenja svim otpadom koji svoje pokrice nisu ostvarili
prihodom ostvarenim od same prerade istog te je, isto tako, proizvodac
odgovoran za provedbu svih preventivnih i sankcijskih mjera zbog Stete koju
je prouzroc€io, odnosno Stetu koju bi otpad eventualno mogao prouzrociti
e) Pristup podacima, ukljucivanje javnosti te uklju€ivanje pravosuda
- Sukladno odredbama Konvencije®, svaka stranka ¢e jamditi pravo pristupa
informacijama isto kao i sudjelovanje javnosti u odlucivanju o okoliSu te
pristupa pravosudu u pitanjima okoliSa
f) Pripremni koraci izlaska na otvoreno trziste
- Ekonomskim i ostalim instrumentima potrebno je poticati kako
gospodarstvo, tako i ostale dijelove drustva na otvoreno trZiste, odnosno na
odgovorno gospodarenje s ciliem oCuvanja okoliSa
g) PoboljSanje dosadasnje politike i prakse gospodarenja otpadom, izbacivanjem
dosadasnjih nedostataka
- Politika i praksa gospodarenja otpadom treba promijene, isto tako od velike
je vaznosti poboljsati propise i postupke i povecati kontrolu nad postivanjem
istih

> Konvencija o pristupu informacijama, sudjelovanju javnosti u odlucivanju i pristupu pravosudu u
pitanjima okoliSa [45].
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h) VazZnost odgoja i obrazovanja
- Odgoj i obrazovanje ljudi klju¢na je stvar, a razlog tome je da se iste pripremi
za svrsishodno donosSenje odluka, te da se razvije spremnost svakog
pojedinca za individualne intervencije
i) Etapni pristup
- Uz kontinuirani nadzor i mjerljive korake potrebno je raditi na postupnom
poboljSavanju sustava
j) Oneciscivac placa
- Prilikom gospodarenja otpadom, visoka razina oCuvanja okoliSa i zdravlja
ljudi treba biti osigurana te bi izvorni proizvodac, tj. prijasnji(ili sadasniji)

posjednici otpada trebali snositi troSkove gospodarenja otpadom.

Isto tako, Strategijom gospodarenja otpadom utvrdilo se je pet strateskih ciljeva
vezanih uz gospodarenje otpadom [45]:
1. Cjelovita infrastrukturna renesansa sustava gospodarenja otpadom,
2. Minimalizirati nastajanje otpada uz redukciju koli€ine istog na samome izvoru
nastajanja te otpada podloznog odlaganju na odlagaliSnim plohama,
3. Produbljivanje znanja stru¢nih kadrova s ciljem poboljSanja dosadasnjih praksa
gospodarenja otpadom,
4. Doprinos zaposlenja u Hrvatskoj,
5. Smanjenje rizika od otpada.

7.3. Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

Trenutni plan gospodarenja otpadom odnosi se na plan za razdoblje od 2016. — 2022.
godine, a izraden je temeljem Strategije o gospodarenju otpadom Republike Hrvatske,
smjernica Europske Unije te postojeCih zakonskih propisa [2]. Plan gospodarenja
otpadom u Republici Hrvatskoj za zadatak ima provoditi glavne ciljeve i Strategiju za
razdoblje od 2016.-2022. godine, odnosno:

- Sanacija i prestanak rada postojecih odlagalista

- Osmisljavanje adekvatnijeg sustava gospodarenja otpadom

- Razvoj i otvaranje novih Zupanijskih i regionalnih centara te adaptacija

postojecih centara za gospodarenje otpadom
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- Sanacija tzv. ,crnih to¢aka“®

- Postizanje cjelovite informatizacije sustava gospodarenja otpadom

Vlada Republike Hrvatske iznijela je Plan, u skladu s Zakonom o otpadu (NN 178/04,
111/06), a razdoblje od 2017.-2022. godine. Tim planom definirano je sljedece [46]:
1. uvijeti upravljanja posebnim kategorijama otpada,
2. tehniCke karakteristike gradevina i uredaja za gospodarenje otpadom,
3. prostorne i lokacijske planove gradevina i uredaja za oporabu te zbrinjavanje
otpada kao ukljucCujuci rokove za njihovu novih gradevina,
4. vrste, koli€ina i porijeklo otpada,
5. financiranje operacija za provodenje ciljeva gospodarenja otpadom.

Isto tako, ministarstvo nadlezno za zastitu okoliSa, zaduzeno je da o donosenju Plana
upozna sva relevantna tijela koja sudjeluju u provedbi Plana o gospodarenju otpadom
[41].

7.4. Sustav gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

Centri za gospodarenje otpadom (CGO), temelj su uspostave efikasnog sustava
gospodarenja otpadom [13]. Planovi gospodarenja otpadom i studije izvedivosti
moraju se definirati kako bi se odredili svi sadrzaji centara za gospodarenje otpadom,
njihova rasprostranjenost, namjena pretovarnih stanica, tehnologije obrade otpada,
tok svih vrsta otpada unutar odredene regije ili Zupanije, te da bi se utvrdili moguci
utjecaji na same ljude te na okolis. Centri za gospodarenje otpadom su postrojenja
koja se sastoje od vise medusobno tehnoloski i/ili funkcionalno povezanih gradevina
tj. postrojenja za obradu otpada, gdje je cilj da se koli€ina neiskoristivog otpada koji
ostaje na kraju cijelog procesa, minimizira. Centri za gospodarenje otpadom
koncipirani su tako da se njihova infrastruktura sastoji od postrojenja za mehanicko-
bioloSku obradu otpada tzv. MBO postrojenja, takoder se sastoje od kompleksa
zgrada neophodnih za rad samog centra, postrojenja za obradu otpadnih voda,
unutarnje strukture, odlagaliSta za ostatni otpad te pretovarnih stanica. Priprema
dokumentacije za prijavu projekata izgradnje Centara za gospodarenje otpadom
financira se sredstvima EU i Fonda. O koordinaciji aktivnosti vezanih uz projekt

6 ,Crne tocke“- termin koji se koristi za lokacije u okoliSu koji su u visokoj razini optereceni otpadom
[60].

50



izgradnje Centara za gospodarenje otpadom iz 2019. godine, odlukom Vlade,
financiranje same izgradnje kao i nabave opreme za iste, ostvaruje se na nacin da
Europska unija i Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost sudjeluju u udjelu
od 90%, dok Jedinice lokalne/regionalne samouprave sudjeluju u udjelu od 10%
ukupne vrijednosti investicije [13]. U Republici Hrvatskoj, planirana je izgradnje
ukupno jedanaest centara za gospodarenje otpadom. Trenutno, u potpunosti
izgradena i u funkciji su samo dva Centra za gospodarenjem otpadom, a to su
Zupanijski centar za gospodarenje otpadom Kastijun i Zupanijski centar za
gospodarenje otpadom Mari§éina. ZCGO Kastijun lociran je u Istarskoj Zupaniji,
nedaleko grada Pula, a ZCGO Mari§éina lociran je u Primorsko-goranskoj Zupaniji.
Trenutno su u izgradnji jo$ dva centra za gospodarenje otpadom, a to su ZCGO
Bikarac i ZCGO Biljane Donje. Isto tako, trenutno postoje Setiri centra za gospodarenje
otpadom koja su odobrena za EU financiranje te su u fazi ugovaranja radova, a to su:
ZCGO Babina Gora, Leéevica, Lugino Razdolje i Piskornica. Preostala tri centra za
gospodarenje otpadom su u fazi pripreme dokumentacije za prijavu na EU
sufinanciranje, a to su: ZCGO Orlovnjak, Sagulje i Zagreb [13]. Planski dokumenti za
gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj su sljedeci [39]:

1. Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske

2. Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske

3. Zupanijski (regionalni) plan gospodarenja otpadom i Plan gospodarenja

otpadom Grada Zagreba
4. Gradski, odnosno opcinski plan gospodarenja otpadom
5. Plan gospodarenja otpadom proizvodaca otpada

Od 01.01.2019. Ministarstvu zastite okoliSa je pripojena i Hrvatska agencija za okolis
i prirodu te sa Zavodom za zastitu prirode i okoliSa €ini novo drzavno tijelo, €ini Drzavni

zavod za zastitu prirode i okolisa [39].

7.5. Sustav gospodarenja otpadom Istarske zupanije

Istarska Zupanija je, isto kao i Hrvatska optere¢ena dugogodisSnjim loSim postupanjem
vezano uz gospodarenje otpadom tako da je problematika gospodarenja otpadom
stavljena kao jedan od prioriteta za rie$avanje [25]. Sukladno ZOGO-u’, sve Zupanije

7 ZOGO- kratica za ,Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom* [37].
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duzZne su na svome podrucju osigurati potrebne uvjete, isto kao i provedbu propisanih
mjera za gospodarenje otpadom [27]. Jedinica lokalne samouprave je duzna na
svome podrucju osigurati kako uvjete, tako i samu provedbu mjera gospodarenja
otpadom. Od velike je vaznosti spomenuti u Istri najveéi centar za gospodarenje
otpadom, ZCGO Kastijun, ali i brojni drugi iskoraci u procesu zbrinjavanja otpada
poput raznih reciklaznih dvorista, financiranju sortirnica, spremnika, kamiona i raznih
drugih infrastruktura koje su glavni dionici u procesu zbrinjavanja otpada. U Istri
postoje brojna reciklazna dvoriSta koja za svoj cilj imaju zbrinjavanje otpada, poput
npr. reciklazna dvoriSta za odlaganje glomaznog otapa: Reciklazno dvoriSte Mar€ana,
Reciklazno dvoriste Vodnjan, Reciklazno dvoriste Gripole, Reciklazno dvoriste Pula...
Isto tako, u Istri djeluju i brojne udruge Cije je podrucje djelovanja upravno ekologija,

briga o okoliSu i otpad, a jedna od tih udruga je i Udruga Zelena Istra [27].
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8. Zupanijski centar za gospodarenje otpadom Kastijun

Zupanijski centar gospodarenja otpadom(ZCGO) Kastijun jedan je od brojnih mjesta
gdje na dnevnoj razini dolazi velika koliina otpada koji se potom sortira, preraduje,
itd. Kao i svaki centar za gospodarenje otpadom ZCGO Kastijun je sklop vise
medusobno tehnoloski i/ili funkcionalno povezanih uredaja i gradevina za obradu
komunalnog otpada. [7] Drustvo Kastijun osnovano je 2007. godine. Njegovi osnivaci
su Istarska Zupanija (49%) i Grad Pula (51%) [48]. Dozvolom za gospodarenje
otpadom, Zupanijskom centru za gospodarenje otpadom Kastijun dozvoljene su
djelatnosti oporabe i zbrinjavanja otpada na odlagaliStu za neopasni otpad, zatim
bioreaktorsko odlagaliSte te odlagaliSte anorganskog neopasnog otpada niskog
sadrZaja organske tvari [58]. Ostatni komunalni otpad se putem raznih pretovarnih
stanica prihva¢a u sam Centar s ostali lokacija, a to su: Pazin, Umag, Porec, Rovinj,
Buzet i Labin. Osim materijala s navedenih aglomeracija, u Centar se dovodi i otpad
stvoren od strane kucanstava, otpad nastao gradevinskim djelatnostima te sav ostali

neopasni otpad prikupljen od strane registriranih subjekata.

8.1. Lokacijske karakteristike

ZCGO Kastijun smjesten je Sirem podrugju grada Pule, toénije situiran je ~ 5 km
jugoisto€no od grada Pule. Prostor na kojem se nalazi okarakteriziran je kao priobalni
ravniarski prostor s vidljivim, prevladavajuéim antropogenim utjecajem, pretezito
okruzen poljoprivrednim povrSinama. Centar je smjeSten na blagoj uzvisini od 47
mnm. Vazno je napomenuti kako je lokacija Centra nalazi izvan vodozastitnog
podrudja te je od istog udaljena ~ 1 km. Tipovi okoli$a koji se nalaze uz sam ZCGO
Kastijun jesu: niska makija, pasSnjaci te ve¢ spomenute poljoprivredne povrsSine.
GeomorfoloSke karakteristike podrucja ukazuju na nisku energiju reljefa te se prostor
Centra vecinom moze okarakterizirati kao slabo rasClanjena ravnica. Isto tako, teren
na kojem je smjesten ZCGO Kastijun blago je nagnut prema obali. Kod geoloske grade
tla na kojem se nalazi Centar Kastijun, zemlja crvenica Cini najmlade povrSinske
naslage. Ispod naslaga crvenice nalaze se vapnenacke strukture Cija debljina varira
od 10 centimetara pa sve do 15 metara u dubinu. Vapnenacke strukture obiluju

fosilima te se joS nazivaju rudistnim vapnencima. Vapnenac u najdubljim slojevima
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ponegdje je braSnastog izgleda te je mekan i drobljiv. Prije spomenuti rudistni vapneni
na podrucju Kastijuna vrlo su dobro propusne naslage te izgraduju sjeveroisto¢ni dio
terena na kojem se nalazi odlagaliste. PovrSinske naslage crvenice slabo su
propusne. Tektonske karakteristike prostora Cini sustav rasjeda uz rubne dijelove
Centra [17]. Razina podzemnih voda ispod ZCGO Kastijun nalazi se na ~ 50 m ispod

razine Centra Kastijun [58].

8.2. Tehnoloski procesi unutar Zupanijskog centra za gospodarenje
otpadom Kastijun

8.2.1. Tok otpada unutra Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom Kastijun

Tok otpada u ZCGO-u Kastijun najbolje je prikazan na Slici 11. Unutar ZCGO-a
Kastijun obraduje se komunalni otpad, otpad podlozan procesima recikliranja i
neopasni proizvodni otpad. Veclina pristiglog otpada je otpad nastao sistemom
odvojenog prikupljanja komunalnog otpada. Na Slici 11. vidljivo je kako se u Centru
gospodarenja otpadom Kastijun vecCina proizvodnog trajno odlaze na odlagalista.
Gradevinski otpad obraduje se na nacin da se iz ukupne koli€ine gradevinskog otpada
odvajaju necistoCa. Nakon procesa purifikacije ulaznog materijala, ostatak
gradevinskog otpada se obraduje usitnjavanjem i odvajanjem razliCitih vrata
materijala. Cak osamdeset posto ukupnog gradevnog materijala odgovara uvjetima za
recikliranje, a tek dvadeset posto se trajno skladisti na odlagaliStu. Reciklazni se
otpadni materijal, nakon prihvata, privremeno skladisti na za to predvidenim
povrsinama, tj. reciklaznom dvoristu. Reciklazno dvoriste unutar ZCGO-a Kastijun ima
odvojene povrsine ili spremnike, kontejnere za privremeno skladiStenje ALU i PET
otpada, glomazni otpad, za privremeno skladiStenje papira i stakla te opasnog otpada
iz kucanstva. Isto tako, na podrucju reciklaznog dvoriSta nalaze se i prostori s
postrojenjem za baliranje. Daljnja obrada reciklaznog materijala odvija se izvan
podrugja ZCGO Kastijun. Komunalni otpad podlijeze nizu postupaka mehanicko-
bioloSke obrade otpada kao $to je i prikazano na Slici 11. Mehanicko-bioloSka obrada
komunalnog otpada u Centru Kastijun odvija se na prostoru ukupne povrsine oko 13
000 m2. MBO postupak zapodinje mehani¢kom predobradom komunalnog otpada pri
¢emu se odvajaju veliCinske frakcije otpada. Zatim, slijedi biosuSenje ili bioloska
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obrada otpada koja se u ovom Centru za gospodarenje otpadom odnosi na proces
aerobne bioloSke obrade sitnije frakcije materijala (<150 mm) [17].

ZUPANIJSKI CENTAR ZA GOSPODARENJE
OTPADOM «KASTIJUN»

Obrada
gradevinskog

materijala
GORIVA
FRAKCIJA ¥ ¢
BIORAZGRADIVA
KOMPONENTA RECKIAZNG
' 0
\/
Odlaganje
Odlaganje
neopasnog
proizvodnog i I;Iorazgrac'l‘l‘vo
inertnog otpada Ll
\ 4 \/ \/
ALTERNATIVNO RECIKLAZA |
GORIVO OPORABA

Slika 11. Shematski prikaz toka otpada na ZCGO Kastijun [17].
U zavrSnici MBO-a nastaje nekoliko proizvoda, a to su: metali spremni za daljnju
obradu, gorivo iz otpada i biorazgradiva komponenta koja se iskoriStava za dobivanje
bioplina [17].

8.2.2. Prostorni razmjestaj tehnolo$kih procesa unutar ZCGO-a Kastijun

Prostorni plan ZCGO-a Kastijun podijelien je na nekoliko zona ovisno o njihovoj
upotrebi. Slika 12. nam prikazuje prostorni razmjestaj pojedine zone unutar Centra
Kastijun. Djelatnosti koje se odvijaju na podrugju ZCGO-a Kastijun posredno su
uvjetovala sljede¢u zonaciju prostornog plana Kastijuna [58]:

A1 — podrucje namijenjeno za prihvat otpada,
A2 — prostor za prirpemu otapad ya daljnu obradu, usitnjavanje otapda,
A3 — bioloSka obrada otpada (aerobna),

A4 — mehani¢ka obrada,
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A5 - bioloSka obrada (anaerobna digestija),
A6 — reciklazna dvorista,
A7 — podrucje obrade gradevinskog otpada,

A8 — odlagaliSte neopasnog otpada.

Ulaz u ZCGO
Kastijun
2. Reciklazno dvoriste
y 3. Prostor za prihvat i
obradu gradevnog
otpada
4. Plato za pranje
kamiona/kontejnera
5. MBO postrojenje
6. Bioplinsko
postrojenje
7. Odlagaliste
neopasnog otpada (Al
iA2)
8. Odlagaliste inertnog
otpada (Bl i B2)

9. Uredaj za
procis¢avanje
otpadnih voda

L — Laguna

S — Separator
B — Sabirni bazen

Al - prihvat otpada

A2 - priprema (usitnjavanje) otpada
A3 — bioloka obrada (aerobna)

A4 — mehani¢ka obrada (rafinacija)
AS — bioloka obrada (anacrobna)
A6 — reciklaZna dvorista

A7 - obrada gradevinskog otpada
A8 - odlaganje NO

\

M 1:2000

Slika 12. Nacrt prostornog plana i razmjestaja tehnologkih procesa unutar ZCGO-a

Kastijun [58].
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8.2.3.

Metode obavljanja tehnoloSkih procesa

Prikupljanje i prihvat otpada

U domeni prikupljanja otpada nalaze se sljedeci postupci [58]:

a)

b)

d)

Preuzimanje dijela komunalnog otpada iz pretovarnih stanica na podrucju
Istarske Zupanije, koji je rezultat separacije korisnog i opasnog otapda iz
ukupnog prikupljenog komunalnog otapda. Ovaj proces zapocCinje dolaskom
vozaca (iz Kastijuna) s praznom pluprikolicom zatvorenog tipa na pretovarnu
stanicu. S pretovarne stanice vozaC odlazi s punom prikolicom komunalnog
otpada. Pri ulasku i izlasku poluprikolice s petovarne stanice poluprikolica se
vaze. Isto tako, prije izlaska voza€ provjerava toCnost dokumentacije te po
provjeri iste ovjerava.

S aglomeracije Pula privata se mijeSani komunalni otpad. Specijalnim
kamijonima ,smecarima“ od strane isporucitelja usluge skupljanja otpada,
dovozi se komunalni otpad iz aglomeracije Pula. Pri ulasku u Centar Kastijun
kamion se vaze i po zavrSetku kontrole dokumentacije odvozi otpad do
postrojenja za MBO. Isto tako, pri izlasku iz Kastijuna kamijon prolazi vagu.
Prihvat neopasnog otpada od strane pravnih osoba ovlastenih za skupljanje i
prijevoz otpada. Procedura nakon dovoza otpada od strane ovlastenih osoba u
Centar je vrlo slicna prethodnoj. Nakon vaganja, dovezeni se otpad odvozi do
prostora namijenjenog za oporabu gradevinskog otpada.

Odvojeno prikupljeni otpad iz komunalno otpada prihva¢a se i odlaze na
reciklaznom dvori$tu. Reciklazno dvoriste proteZze se na 2 000 m?. Gradani

mogu sami dovozi odvojeno skupljeni otapad iz ku¢anstva u Centar.

Vazno je napomenuti kako pri izlasku iz Centra, sva vozila koja su bila na prostorima

koji su direktnom kontaktu s otpadom, moraju proci rampu za pranje podvozja [58].

Prihvat i priprema otpada

U ovaj dio tehnoloskih procesa koji se odvijaju u Centru ulazi mijeSani komunalni

otpad, otpad s trZnica i ostaci od CiS¢enja ulica. U ovom procesu ukljuceni su sljedeci

elementi opreme i uredaja, a to su: prihvatna jama, prijamna dizalica, pred-Sreder,

procesna dizalica i usisni ventilator. Ovaj proces zapocCinje dovozom otpada

kamionima, u poluprikolicama te praznjenjem otpada u prihvatnu jamu koja se nalazi

u hali za MBO. Jama za prihvat otapada je u stalnom podlaku Sto sprjeCava Sirenja
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neugodnih mirisa. Isto tako vrata jame za prihvat otpada su brzozatvarajuca i
opremljena su susatvom vodene zavjese. Prihvatna jama u Centru je volumena 2
285,2 m? §to omogucuije prihvat 1 170 tona otpada. Kako bi se sprijecio direktni kontakt
dovoznih kamiona s otapdom u jami prilikom istovara otapda, jama je smjeStena ispod
razine platoa. U rad prihvatne jame uklju€ena je i prijamna dizalica koja omogucuje
mijeSanje pojedinih Sarzi otpada te izdvajanje nepozeljnog otpada. Rad dizalice je
automatiziran i nadgledan od strane kontrolora. Proces prihvata, u kontroli i pra¢enju
rada, koristi automatski sustav kontorile SCADA (Supervisory Control and Dana
Acquisition). Dizalica isto tako prenosi otpad do pred-drobilice koja ga usitnjava na
veli€inu od 200 mm. Usitnjeni otpad ulazi u spremnik koji omogucava cijedenje vode
te se ona odvodi do do opreme za obradu otpadnih voda. |z spremnika usiteneni se

otpad dizalicom prenosi u bioboks u kojem se vrSi bioisuSavanje otpada [58].

8.2.4. Aerobna bioloSka obrada otpada

Od opreme i uredaja u ovaj proces ukljuCeni su: procesna dizalica za praznjenje
bioboksa, bioboksevi (12 komada) u kojima se odvija bioloSka, aerobna obrada
otpada, ventilator ispuSnog zraka za distribucija zraka u bioboks, izmjenjivac topline
(zrak - voda), pumpa kondenzata i procjednih voda, rashladni toranj i hladnjak, uredaj
za ispiranje zraka, tj. CiS¢enje ispusnog zraka te pumpa za transport vode za ispiranje,
pumpe za transposrt rashladne vode, ventilatori biofiltera za upuhivanje vlaznog zraka
u biofiltere te na poslijetku biofileri koji sluze za prociS€avanje zraka [58].

Kao Sto je re€eno u prethodnom tekstu, bioboksevi se pune usitnjenim otpadom na
veli€inu od 200 mm. Glavni cilj aerobne bioloske obrade otapada je uklanjanje vode i
povecanje ogrijevne moci otapda. U Kastijunu, kapacitet biobokseva u jednom ciklusu,
koji traje otprilike sedam dana, iznosi 2 285 tona. Postupak biosuSenja odvija se u
zatvorenom sustavu. lako se u Centru nalazi 12 biobokseva, svaki od njih se sustav
za sebe. Za odrzavanje kvaliete krajnjeg proizvoda biosusenja, a to je suhii djelomic¢no
stabiliziran materijal s niskim udjelom vlage, vazna je kontrola odvoda i dovoda zraka
u biobokseve. Izlazni plinovi obradivani su u jedinicima za pranje zraka i uz pomo¢
biofiltera [58].

Razgradnjom biorazgradivog dijela otpada, oslobada se toplinksa energija koja se
ujedno koristi za proces biosuSenja istog otpada pri Cemu dolazi do ustede energije.

Temperatura pri kojoj se odvija proces biosusenja je izmedu 50 i 60 °C. Reakcija
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procesa aerobne razgradnje kojom nastaje djelomi¢no stabilan i suh poluproizvod bez
neugodnih mirisa opisana je sljedecom reakcijom [17]:

CieH27+ 18 O2 —> 16 CO2 + 12 H20 + NH3

Navedena reakcija govori kako je potrebno 1,6 kg O2 za svaki kilogram biorazgradivog
materijala koji oslobada ~ 22 000 kJ toplinske energije. Osim topline za svaki kg
biorazgradive mase u procesu aerobne obrade dobiva se i~ 1,9 kg CO>, 0,6 kg H20 i
0,04 kg NH3[17].

8.2.5. Mehanicka obrada (rafinacija)

U Tablici 4. moze se vidjeti sva oprema i uredaji koji se koriste u mehanickoj obradi
otpada. Nakon bisuSenja otpada u bioboksevima, suhi i djelomi¢no stabiliziran otapd
prenosi se dizalicom u usipni spremnik te se dovodi do postrojenja za mehanicku
rafinaciju. MehaniCka obrada zapocCinje sa sitom koje izdvaja sitni materijal bez
toplinske vrijednosti i inertan te veliCine <20 mm. Ostali otpad prolazi kroz sljedecu
etapu obrade, a to je magnetni separator u kojem se izdvajaju metali. Nakon
matentnog separatora slijedi strujni separator koji odvaja nezeljene metale. Otatak
otpadnog materijala podvrzen je zraénom separatoru koji odvaja ,teske“® od ,lakih“®
Cestica. Odvojene lake Cestike koriste se za proizvodnju goriva iz otpada. Krajnji
proizvodi procesa mehaniCke rafinacije odvojeno se odlaze po svojstvima i vrsti
proizvoda. Pa tako nastaju [58]:
1. djelomi¢no stabilizirana frakcija s biorazgradivim otpadom koja se joS naziva i
metanogena frakcija ili digestat,
2. Zeljezni metali koji se privremneo skladiSte u rolo kontejnerima do izlaska iz
Centra na daljnu obradu i ponovnu upotrebu,
3. nezeljeni metali koji su isto tako uskladiSteni u rolo kontejnerima,
4. gorivo iz otapada koje se balira ili direktno natovaruje u vozilo za odvoz iz
Centra i
5. ostali otpad poput prasSine iz filtera za otpraSivanje, ostaci vrtloznog i zraCnog
separatora te transportera.

8 Teski i inertni materijal — [58]
® Materijal visoke toplinske vrijednosti npr. papir, plastika... [58]
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8.2.6. BioloSka anaerobna obrada otpada

BioloSka se anaerobna obrada otpada u Kastijunu odvija na dvjema bioreaktorskim
plohama povrsine 3,9 ha. Te su plohe naznaCene oznakama A1 i A2 na Slici 13. u
anaerobnu obradu otpada ulazi biosuSeni otpad koji je djelomicno stabiliziran. Ulazni
materijal sadrzi maximalno 25% vode. Ulazni materijal postavlja se na olohe izmedu
dva, donjeg i gornjeg, brtvena sloja. Brtveni slojevi imaju ulogu izolacije materijala od
geoloske formacija na kojoj se nalazi te sprjeCavanje infiltracije oborinskih voda i
nastajanja procjednih voda. Ovaj proces zapocinje dovozom djelomi¢no stabilizirane
metanogene frakcije u rolokontejnerima na pripremljenu plohu. Zatim se materijal
rasprostire na plohu u slojevima cija je debljina izmedu 0,3 i 0,5 m. Nakon navoza
materijala na plohe, materijal se prekriva inerrtnim materijalom poput zemlje ili
prethodno obradenom gradevnog otpada. U tu svrhu joS se moze korisititi i LDPE folija
kako bi maksimalno reducirala moguc¢nost infiltracije oborinske vode. Nakon toga
slijedi posatvljanje zavrSnog brtvenog sloja. Uz pomo¢ gornjeg brtvenog sloja,
oborinska ¢e se voda slijevati u kanal za oborinske vode i voditi u bazen za prikupljanje
iste.

Kako bi se postigli anaerobni uvjeti potrebni za razvoj metanogeneze, nakon zatvranja
u kazetu, postepeno se dodaje voda sve dok se ne postigne udio vlasnosti mase od
minimalno 40%. U tim konttroliranim uvjetima, u kazetama Ce se kroz viSegodisnji
priod stvarati odlagalisni plin ili bioplin. Nastali bioplin se cjevovodima odvodi u
postojenje za obradu i iskoriStavnje bioplina. Ovo se postrojenje sastoji od sljedecih
sastavnica: plinska stanica, stanica proizvodnje elektriCne nenrgije iz bioplina i
viskokotemperaturne baklje. Krajnji proizvod anaerobne obrade otpada na
bioreaktoriskim plohama je mjeSavina koja se sastoji od 24 — 45% ugljikovog dioksida
(CO2), 50 — 70% metana (CHa), <1 % vodika (Hz), sumporovodika (H2S) i amonijaka
(NH3) te 2 — 7% vode.

8.2.7. Skladistenje primarno izdvojenog otpada iz ku¢anstva i gradevnog otpada

Pri samom ulazu u ZCGO Kastijun, nalazi se prostor za skladi$tenje otapda nastalog
odvajanjem i komunalnog otpada od strane gradana. Taj se prostor prostire na 2 000
m?2. Isto tako taj je prostor ograden od ostalih povr§ina u Centru zi¢anom ogradom
visokom 2m. U ovaj prostor gradani sami dovoze odvojeni otpad te se pri ulasku u

odlagaliste evidentiraju podaci o osobi koja dovozi otpad, registracija vozila, datum i
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vrijeme dolaska u Centar te vrsta otpada. Na ovome se djelu Centra nalaze kontejneri
razlicitih tipova predodredeni za pojedinu vrtu otpada kao $to je i prikazano u Tablici
4. Osim kontejnera na prostoru reciklaznog dvoriSta nalazi se i preSa/balirka za
baliranje materijala [58] .

Sav se prikupljeni otpad skladisSti odvojeno prema agregatnom stanju materijala,
svojstvima i vrsti materijala te skladisti u zasebnim spremnicima po principu koji je
prikazan u tablici 4. U tablici 4. vidljivo je da se glomazni otpad, karton, papir, elektricni
otpad, ravno i ambalazno staklo, limenke i elektronski otpad odlazu u otvorene
metalne kontejnere. Zatim, PET i PVC materijali, crni i obojeni metali, ostala meka i
tvrda plastika, limenke i gume odlazu se u metalne kontejnere zatvorenog tipa. EKO
kontejenri specijalizirani su za skladiStenje osim navedenih vrsta otapda u tablici 4. i

za skladiStenje zauljene ambalaze, otpadnih motorinh ulja i uljnih filtera.

Tablica 4. skladi$tenje izdvojenog otpada iz kué¢anstva u ZCGO Kastijun [58].

VRSTA KONTEJNERA | ZAPREMNINA NAMJENA
Otvoreni kontejner (8 10m3 Skladistenje: kartona, papira,
komada) glomaznog metalnog otpada,

namjestaja, elektricnog otpada,
elektronskog otpada, ravnog
stakla i ambalaznog stakla.

Zatvoreni kontejner (9 10m3 Za skladistenje: crnih metala,
komada) obojenih metala, PET, PVC,

stiropora, tvrde plastike, meke

plastike, guma i lienki od pica i
ostalih napitaka.

EKO kontejneri (6 komada) | 5 x 1000 | Za skladistenje: otpadnih

1x5001 akumulatora, otpadnih lijekova i

otpadnih baterija.

Prikupljeni odvojeni otpad se kamionima odvozi iz Centra na daljnu obradu.

U ZCGO Kastijun nalazi se i ploha povrsine 2 000 m? za skladistenje i obradu
gradevinskog otpada. Tu se odlaze gradevinski otpad koji je nastao u samome Centru
te prikupljeni gradevinski otpad od strane vanjskih subjekata. Prikupljeni gradevinski
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materijal moze se oporabiti na nacCin da se iskoristi kao prekrivni materijal na plohama
za anaerobnu obradu otpada ili se pak moze trajno odloziti na odlagaliSte neopasnog
otpada. Za proces obrade gardevinskog otpada moZzZe se Korisiti sljede¢i materijal:
Zbuka, crijep, cigla, kamen, beton i armirani beton, zemlja iz iskopa i asfalt.
Gradevinski otpad koji se skladiSti na odlagalistiu neopasnog otpada usitnjava se
drobilicom te prolazi kroz sito koja idvaja razliCite veliCinske frakcije koje se zasebno
skladiste [58].

Sve dosad spomenute etape tehnoloskih procesa koje se odvijaju unutra Centra za
gospodarenje otpadom Kastijun , to€nije redoslijed njihova odvijanja prikazan je na
slici 13.

Al A2 A3 A4 AS

Biolotka
anaerobna
obrada
(bioreaktorska
ploha)

e Prihvat i Bioloska Mehanicka

otpada priprema (aerobna) obrada

obrada (rafinacija)

A6
Skladistenje primarno
izdvojenog korisnog
otpada iz kucanstva i
gradevnog otpada

———

A7

Oporaba A8

gradevnog
otpada

Odlaganje NO

Slika 13. Shematski prikaz redoslijeda odvijanja tehnoloskih procesa unutar ZCGO-a
Kastijun [50].

8.3. Procjena utjecaja na okolis

Na podrucju Centra Kastijun determinrana su dva glavna izvora ispustanja emisija u
zrak. Ti izvori su tijelo odlagaliSta i postrojenje za mehanicko bioloSku obradu otpada.
U sastavu izlaznih emisija u zrak ve¢inom se nalaze ugljicni dioksid CO, (35-50%),
hlapivi organski spojevi (250 3000 cm3/m3), dusik (0-20%), CH,; (40-55%),

sumporovodik H,S i drugi [15]. Navedeni plinovi doprinose zagadenju zraka. Neki od

62



navedenih deklarirani su kao staklenicki plinovi te sudjeluju u procesu ubrzavanja
trenutnog procesa poviSenja temperature, to€nije u procesu globalnog zagrijavanja.
Kako bi se sprijeCilo nastajanje i Sirenje neugodnih mirisa na Sire podrucje otpad se
prije odlaganja podilazi procesu biosusenja €ime se vlaga u obradivanom materijalu
smanjuje te na taj nacin smanjuje mogucnost nastanka i Sirenja neugodnih mirisa [17].
Isto tako, u MBO postrojenju nalaze se sustavi ventilacije. Sustavi ventilacije
implementirani su u hali za prihvat, u postrojenju za biosuSenje i u postrojenju za
mehani¢ku obradu. Otpadni zrak koji je koproizvod procesa bioloSke obrade otpada,
obraduje se u dvjema jedinicama za pranje zraka ili kako ih se jo$ naziva skruberima
i aerobnim bioloSkim procesom tj. u dva biofiltera. Njegovim se djelovanjem postize
smanjenje neugodnim mirisa i uklanjaju se razne bioaerosoli poput bakterija, snijeti i
dr. Uklanjanje neugodnih mirisa i bioaerosoli postize se prisutnoS¢u mikrobne
populacije unutar biofiltera, u organskom mediju [17]. Prije poCetka aerobne bioloSke
obrade otpadnog zraka, on je podloZan procesu pranja koji se odvija u koloni s punilom
[58]. Tablice 3. i 4. prikazuju detaljne rezultate mjerenja izlaznih emisija iz biofiltera
koji su dio MBO postrojenje, tj. koji sudjeluju u prociS€avanju otpadnog zraka koji
nastaje procesom biosusenja. Prikazani su rezultati, rezultati prvog mjerenja izlaznih
emisija u zrak u 2022. godini. Mjerene su koncentracije za nemetanski VOC, amonijak
i hidrogen-sulfid [53].

Tablica 5. Emisijske totke u ZCGO Kastijun [61].

ToCka emisije Opis

Bioplinsko postrojenje - baklja Emisija u zrak
Bioplinsko postrojenje - motori Emisija u zrak
MBO - biofiltar Emisija u zrak
MBO postrojenje — vrecasti filtar Emisija u zrak
Sabirni bazen nakon nakon UPOV Emisja u tlo/vode
Upojni dren nakon separatora Emisja u tlo/vode

Referentne tocke otpustanja Stetnih emisija u ukoli§ u ZCGO-u Kastijun prikazane su
u tablici 5. Motori bioplinskog postrojenja doprinose stvaranju emisija koje se otpustaju
u zrak. Zatim, emisijama u zrak doprinose i biofilter i vreCasti filter kao dio sustava

proc€iSavanja koproizvoda nastalih rada MBO postrojenja [61].
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Tablica 6. Rezultati mjerenja izlaznih plinova na biofilteru 1 MBO procesa u ZCGO Kastijun prvo mjerenje 2022. godine [53].
Datum Jedinica lzmjerene emisijske koncentracije GVE Mjereno
mjerenja min. max. prosjek pri max. emisijama

08.03.2022. |Kisik - O, % 209 209 20,9
Temperatura plinova °C 141 146 143
:;:/:k plinova (0°C, 101,3 kPa,suhi plin) izrzaéunat na protok ventilatora od 32 000 m3h 30010

08.03.2022. INMVOC ma/m>y 1127 17,56 15,30 50 ne
maseni protok NMVOC - izatunat na protok ventilatora od 32 000 m>yh kgh 0,338 0,527 0,459

08.03.2022. |H,S mg/m’, 0,098 5 ne
maseni protok H,S - izatunat na protok ventilatora od 32 000 m3,/h kgh 0,003

08.03.2022. [NH; ma/m3 | 0,59 0,89 0,71 5 ne
maseni protok NH; - izracunat na protok ventilatora od 32 000 m:’N/h kgh 0,018 0,027 0,021

Tablica 7. Rezultati mjerenja izlaznih plinova na biofilteru 1 MBO procesa u ZCGO Kastijun, prvo mjerenje 2022. godine [53].
Datum Jedinica Izmjerene emisijske koncentracije GVE Mjereno
min. max. prosjek pri max. emisijama

08.03.2022. |Kisik - O, % 2098 209 209
Temperatura plinova °C 14,2 14,9 14,6
PI’;JtOk plinova (0°C, 101,3 kPa,suhi plin) izracunat na protok ventilatora od 32 000 m3/h 29983
m-y/h

08.03.2022. {NMVOC mg/m® | 896 18,66 14,13 50 ne
maseni protok NMVOC - izratunat na protok ventilatora od 32 000 m>y/h kgh 0,269 0,560 0,424

08.03.2022. [H,S ma/m?, 0,109 5 ne
maseni protok H,S - izzadunat na protok ventilatora od 32 000 m3y/h kgh 0,003

08.03.2022. |NH; mg/m:’N 0,99 1,92 1,46 5 ne
maseni protok NH5 - izracunat na protok ventilatora od 32 000 m’N/h kg/h 0,030 0,058 0,044
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Kao $to je vec re€eno u prethodnom tekstu, Centar za gospodarenje otpadom Kastijun
ne nalazi se u zoni vodozastitnog podrucja. Odvodnja i obrada otpadnih voda unutar
Centra odvija se prema razdjelnom sustavu odvodnje. Tijekom izvodenja aktivnosti u
Centru nastaju tri vrste otpadnih voda koje se razlikuju po svome sastavu i koli€ini. Te
tri vrste otpadnih voda su oborinske otpadne vode, tehnoloSke i procjedne otpadne
vode i sanitarno otpadne vode. Oborinske se vode se prikupljaju sustavom oborinskih
kanala i odvode se u prihvatne spremnike koji prihvacaju oborinsku nekontaminiranu
vodu. TocCnije vodu koja dolazi s dijelova odlagaliSta koja se ne koriste, s odlagalista
koja imaju pokrovni brtveni sustav te s ostalih povrSina na kojim oborinska voda ne
dolazi u direktni kontakt s otpadom. Tako prikupljene, Ciste oborinske vode
kontrolirano se ispustaju u okoli$ ili se mogu koristiti u tehnoloskim procesi u Centru.
Zatim, oborinska voda koja je prikupljena s sljedecih povrsina: parkiraliSta, prometnice
unutar Centra, radne i manipulativnhe povrsine, prostor za pranje kotaca i manevarski
plato (MBO postrojenje), odvodi se na separator.

U separatoru lakih tekucina u kojem dolazi do talozenja krutih Cestica i odvajanja
naftnih derivata. Isto tako, obradena oborinska voda otpusta se u okoli$ ili se reciklira
u tehnoloskim procesima u Centru [17].

Uz oborinske otpadne vode, u Centru nastaju i tehnoloSke te sanitarne otpadne vode.
Sanitarne otpadne vode nastaju u su vode koje nastaju u higijenskim prostorima za
radnike te se sustavom odvodnje odvode do zajednickog prihvatnog centra za
tehnoloske vode [55]. TehnoloSke otpadne vode nastaju unutra MBO sustava te
tijekom anaerobne obrade otpada (bioreaktorsko odlagaliste). Prikupljene sanitarne,
tehnoloske i oborinske vode dovode se do uredaja za obradu otpadnih voda (UPQOV)
gdje se izlazu razligitim postupcima obrade. Obrada otpadnih voda u sklopu ZCGO-a
Kastijun zatvoreni je proces. Prikupljene otpadne vode bioloski se obraduju SBR
reaktorima (sequencing batch reactor = fazno Sarzni raktor). Isto tako, otpadne se
vode dezinficiraju ultraljubiCastim zrakama. BioloSka obrada otpadnih voda provodi se
u 5 faza koje se ponavljaju u odredenim intervalima. Faze ukljuenje u rad SBR-a su
[56] :

punjenje,

reakcije (denitrifikacija u anoksi¢nim uvjetima te aeracija u procesu nitrifikacije),
talozenje (talozenje aktivnog mulja),

dekantiranje (uklanjanje izbistrene vode od aktivnog mulja) i

o M 0N =

mirovanje (uklanjanje viSka mulja).
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Uguscivanje i centrifuga dodatno se koriste za obradu aktivhog mulja. Proces
reverzne osmoze (RO) koristi se za obradu soli i teSkih metala. Isto tako, otpadne se
vode dezinficiraju ultraljubiastim zrakama. Zeljeni ishod obrade otpadnih voda je
njena ponovna potreba. Ta se voda upotrebljava za sljedece aktivnosti: za
navodnjavanje hortikulture, u praonici kamiona, za €iS¢enje zraka te za hladenje u
rashladnim tornjevima [55]. Na slici 14. vidljiv je shematski prikaz postupka

zbrinjavanja otpadnih voda u ZCGO-u Kastijun.

PRIHVATNI )
SPREMNIK ZA Kontrolirano ispustanje u tlho
- CISTE -
¢ OBORINSKE
2 VODE
74
E
SPREMNIK ZA Kontrolirano ispustanje u tio
OBRADENE o
OBORINSKE VODE
SEPARATOR
TEHNOLOSKE PRIHVATNI
SPREMNIK ZA
PROCJEDNE SPREMNIK ZA =5
—_— » TEHNOLOSKE| |— UPOV —b OBRAD
PROCJEDNE OTPADNE VODE >
e VODE cGO U sustav javne odvodnje
—_—

Transport na obliinji UPOV

UPOV Uredaj za prociscavanje otpadnih voda |
——————e- Smjer zbrinjavanja otpadnih voda m

Slika 14. Shematski prikaz postupka zbrinjavanja otpadnih voda u ZCGO-u Kastijun
[17].
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8.4. Proizvodnja goriva iz otpada u Zupanijskom centru za gospodarenje
otpadom Kastijun

Prema dobivenim podacima proizvodnja GlO-a u Kastijunu iznosi 2.359,4 t, za
razdoblje od 01.01.2022. godine do 31.05.2022. 11.469,4 t GIO-a je zbrinuto izvan
Centra Kastijun, 2021. godine. Isto tako te je godine proizvedeno 10.755 t GIO-a.
Trenutno se u ZCGO-u Kastijun nalazi 16.012 t baliranog GIO-a. Iz ZCGO-a Kastijun
reCeno je kako nemaju problema s skladiStenjem proizvedenog GIlO-a. Najveci
problem predstavljaju dugotrajan postupak javne nabave i trenutno visoka cijena na
trziStu za njegovo zbrinjavanje. Makismini kapacitet proizvodnje GlO-a u Kastijunu
iznosi 35% visokokvalitetnog GlO-a od ukupnog preuzetog mijeSanog otpada.
Kvaliteta GIO-a se ispituje u vanjskom laboratoriju (Eurofins Croatiakontrola
d.o.0.) koji je osposobljen prema zahtjevima iz norme HRN EN ISO/IEC 17025, za
podrucje akreditacije ispitivanja materijala/proizvoda - kruto oporabljeno gorivo (solid
recovered fuel). Proizvedeni GIO uzorkuje se u periodu od jednog ili dva tjedna, ovisno
o koli€ini proizvedenog GIlO-a koja mora biti minimalno 150 tona. U tim periodima
uzima se minimalno 24 poduzoraka GlO-a, a zatim se raznim metodama dobije jedan
kompozitni uzorak koji se ispituje u laboratoriju.

Klasa GlO-a u 2020. godini je bila NCV 2, Cl 2, Hg 1, a klasa GlO-a za 2021. godinu
je NCV 3, Cl 2, Hg 1.
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9. Optimizacija proizvodnje goriva iz otpada u Zupanijskom centru
za gospodarenje otpadom Kastijun

9.1. Korektivni plan srednjeg roka

Korektivni plan srednjeg roka obuhvaca vremensko razdoblje od pet godina. Za
korektivni plan srednjeg roka dan je prikaz poduzimanja radnji vezanih uz nabavku
dodatnog kapaciteta za isuSivanje SRF-a kako bi se korigirala vlaznost i time ostvario
kvalitetniji proizvod, koji vi$e vrijedi i vie koristi donosi samome Zupanijskom centru
za gospodarenje otpadom Kastijun. Kao primjer moguceg stroja bit ¢e dan ,,Andritz
Vandenbroek* rotiraju¢a bubanjska susilica'. Specifikacije navedenog proizvoda:
Kapacitet: 15 tona/h

Trazena cijena: 400 000 eura

Snaga uredaja: 300kW

Gore navedeni uredaj uvelike premasSuje trenutne kapacitete proizvodnje SRF-a na
Zupanijskom centru za gospodarenjem otpadom Kastijun, medutim, isti omoguéuje
adekvatnu koli€inu osuSenog prvoklasnog SRF-a, te pruza moguénost nadogradnje
dijela pogona za samu proizvodnju SRF-a. Kada bi se gledao ucinak, raCunajuci na
tisucu radnih sati stroja po godini pomnozeno sa 15 tona po satu, dobije se rezultat od
15 000 tona obradenog SRF-a. 1z dobivenog rezultata je vidljivo kako u ovisnosti o
stvarnim fluktuacijama koliine dobivenog SRF-a po sezonama moguce je isti cil]
ostvariti i uz znatno maniji stroj, medutim, za navedeno nije postojao uvid u trazene,

osnovne podatke.

0 Andritz Vandenbroek” rotiraju¢a bubanjska susilica- [59]
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Tablica 8. Prikaz stavki vezanih uz troSkove nabavke i rada stroja ,Andritz

Vandenbroek®
Stavka Cijena

Nabavka stroja ~400 000€
Montaza stroja (osiguranje jaCeg elektricnog prikljucka, troskovi ~200 000€

zemljiSta i dr.)
TroSkovi obuke i rada dva radnika tijekom 5 godina rada ~75 000€
TroSkovi odrzavanja tijekom 5 godina ~ 40 000€
TroSkovi struje tijekom 5 godina (~1500 MWh) ~ 200
000€
Nepredvideni i neplanirani troSkovi ~ 90 000€
Sveukupni troSkovi rada tijekom 5 godina ~1 005
000€

U tablici 8., dan je prikaz troSkova nabavke i rada rotirajuce bubanjske susilice ,Andritz
Vandenbroek®. U tablici se moze vidjeti kako je cijena stroja 400 000 eura, montaza
stroja okvirno 200 000 eura, zbog toga Sto se moraju osigurati odredeni minimalni
tehniCki uvjeti za sam rad stroja. Za edukaciju i osposobljavanje dvojice radnika koji bi
bili zaduzeni za upravljanje strojem iznosi okvirno 75 000 eura kroz vremenski period
od pet godina. TroSkovi odrZzavanja stroja tijekom pet godina iznosili bi okvirno 40 000
eura, a troSkovi struje, prema trenutnim tarifama okvirno 200 000 eura. Za
nepredvidene i neplanirane troSkove, uzet je iznos od 90 000 eura, te se na samome
kraju tablice dobije iznos od 1 005 000 eura. Za potencijalni prihod od prodaje SRF-a,
koji bi se ostvario u srednjem roku, roku od pet godina, vrijedi sljede¢a raCunica:
okvirno 100 eura/tona pomnozeno sa 15 000 tona kapaciteta pomnozeno sa pet
godina, dobiva se vrijednost od 7 500 000 eura. Prema ranije navedenim podacima i
radunicama, da se zakljuditi kako postoji viestruka korist za Zupanijski centar za

gospodarenje otpadom Kastijun, kada se u obzir uzmu troskovi i predvidena zarada
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koja je dobivena temeljem odredenih parametara. Od velike je vaznosti napomenuti i
kako je SRF takav oblik otpada da se ostvaruju dodatne ustede zbog toga Sto manja
koliina otpada zavrSava u samome odlagaliStu, te se time ostvaruje dodatni prihod u

obliku uSteda na troSkovima izvida, planiranja i izgradnje novih odlagalista.

9.2. Korektivni plan dugog roka

Korektivni plan dugog roka obuhvaca vremensko razdoblje dulje od deset godina. Kod
samog istrazivanja dugoro¢nog plana, pitanja koja su postavljena idu u smjeru da
ispituju kako bi Zupanijski centar za gospodarenje otpadom Kastijun mogao postiéi
relativnu maksimalnu vrijednost iskoriStenja samog SRF-a. Kao rjeSenje koje u
najvecoj mjeri ispunjava kriterije, odnosno daje odgovore na postavljena pitanja,
pokazalo se je rjeSenje izgradnje gradevine za iskoriStavanje goriva iz otpada koja bi
se nalazila u neposrednoj blizini samog Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom
Kastijun. Ovakvo rjeSenje eliminira, ili barem u najvecoj moguénoj mjeri smanjuje
jedan od najvaznijih i najskupljih troSkova, a to je troSak transporta SRF-a. Takva
gradevina, u kojoj bi se mogao koristiti SRF proizveden u ZCGO-u Kastijun, gdje bi se
procesom izgaranja SRF-a oslobadala toplinska energija koja bi se potom koristila za
pregrijavanje pare, te bi prema tome, takva gradevina spadala u termoelektranu.
Ukoliko bi se energija dobivena iz SRF-a koristila za zagrijavanje vode, a samim time
i zagrijavanja okolnih zgrada, takva gradevina bi onda spadala u kategoriju toplana.
Prednost izrade same elektrane-toplane jest primarno sanacija samog otpada bez
dodatnog placanja, a sekundarno i proizvodnja elektricne energije Cija je trenutacna
cijena preko 250eura/MW/h. Takoder, otvara se i moguénost pruzanja dodatnih usluga
HEP d.d.-u(Hrvatskoj elektroprivredi) s ciliem odrzavanja stabilnosti sustava. Od
velike je vaznosti napomenuti kako je, prema sadasnjoj situaciji, termoelektrana
Plomin | prestala sa svojim radom na uglien kao primarnim gorivom, te u tom
kontekstu, postoji moguénost implementacije i optimizacije sustava da se zamijeni
proslo primarno gorivo(ugljen) sa SRF-om kao novim primarnim gorivom, ili gorivom
koje bi sluzilo kao suplement primarnom alternativnom gorivu. Prema podacima od
strane Hrvatske elektro proizvodnje, Termoelektrana Plomin Il sa svojim radom
prestaje 2034. godine, te ¢e se time narusiti stabilnost elektroenergetske infrastrukture
Istre u ljetnom periodu gdje je potrosnja preko 300MW. Opéepoznato je kako je Istarski
poluotok turisticko podrucje koje je, a ubuduce, turizmom joS i viSe pridonositi
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hrvatskom BDP-u, a nedostatak elektricne energije tijekom turisticke sezone, imalo bi
katastrofalan ucinak na istu. U gore spomenutome, vidljiva je velika prilika za
koristenje SRF-a kao primarnog, ili kao suplementa primarnom gorivu, prilikom

proizvodnje i osiguranja elektriCne energije.

10. Diskusija

U radu Hecer (2021), dana je procjena isplativosti izgradnje energane na gorivo iz
otpada u RH. Analizom rizika utvrdeno je kako je ulaganje u ovaj tip projekta sigurno
te kako je interna stopa profitabilnosti ve¢a od diskontne stope. Interna stopa
profitabilnosti zapravo predstavlja diskontnu stopu pomocu koje se ostvaruje nulta,
Cista sadasnja vrijednost odredenog projekta. Valja naglasiti kako je ulaganje u
ovakvu vrstu projekta nov€ano jako intenzivno. U skladu s time, kod pokretanja ove
vrste projekta oCekuje se suradnja privatnog investitora s lokalnim i regionalnim
institucijama. Naravno, pri izgradnji energane na otpad iz goriva, u ovom slu€aju SRF,
vazan je i stav lokalnog stanovniStva. Vrlo Cesto lokalno stanovniStvo izrazava
zabrinutost zbog utjecaja takvih postrojenja na okolis i kvalitetu Zivota u blizini samog
postrojenja. Kao i kod energana koje su pogodene na druge izvore energije, a da to
nisu obnovljivi izvori energije, pri izgaranju krutog goriva nastaje odredena koli€ina
emisija plinova. Zahvaljujuci direktivama EU, emisije plinova nastalih izgaranjem
goriva strogo je kontrolirano. Uz mijeSani komunalni otpad, oko 10% odvojeno
sakupljenog otpada ne odgovara kriterijima za ponovnu uporabu te sudjeluje u
proizvodnji SRF-a. Energija dobivena energetskom oporabom otpada u RH manja je
od 2%. Ukoliko je rijeC iskljuivo o komunalnom otpada tada ta stoga iznosi svega
0,04%. U revizijskom izvje$éu poslovanja ZCGO-a Kastijun, navedeni su troSkovi i
dobiti poslovanja SRF- gorivom za 2019. godinu. Ukupna dobit od preuzimanja i
zbrinjavanja SRF-a u 2019. godini iznosila je 4.118.851,00 kn, dok su troSkovi
komunalnih usluga za nezbrinuti SRF iznosili 7.632.660,00 kn [51].

U skladu sa svime navedenim izgradnja energane na GIO u sklopu ZCGO-a Kastijun
bila bi viSestruko isplativa. Odnosno, koli¢ina sredstava koja se koristi u svrhu
skladiStenja SRF-a koji nije dospio na trziste mogla bi se usmijeriti u druga podrucja
rada. Nadalje, Centar bi bio u mogucénosti koristiti SRF vlastite proizvodnje Sto bi bila

dodatna dobit jer bi cijena goriva u startu bila manja. Isto tako Centar bi bio u
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mogucnosti ostvariti dobit proizvodnjom i trzenjem energije. Jedan od odli¢nih primjera
uginkovite pretvorbe otpada u energiju je Svedska. Svedska s ukupno 33 spalionice
otpada, preko 50% svoga otpada pretvara u energiju. Uz vlastiti otpad, uvozi i otpad
Iz Norveske i Velike Britanije. Pretvaranjem otpada u energiju Svedska zadovoljava
10% svoje potrebe za energijom [62].

U RH obavljanje energetske oporabe otpada ugl. se obavlja u nekolicini cementara
koje posjeduju potrebne dozvole. Mala iskoristenost SRF-a vecinom se pripisuje 10Sijoj
kvaliteti SRF-a proizvedenog u RH. To nas vodi k sljede¢em cilju korektivnih planova,
tocCnije, korektivnog plana srednjeg roka. Prema dostupnim podacima, poznato je da
je SRF proizveden u Kastijunu ugl. SRF druge klase. Kao $to je ve¢ navedeno u
prethodnom tekstu, na kvalitetu SRF-a utjeCe sadrzaj vlage. Zamjenom postojeceg
bubnja za suSenje s navedenim u korektivnom planu srednjeg roka poboljSala bi se
kvaliteta SRF-a proizvedenog u ljetnim mjesecima kada je akumulacija komunalnog
otpada na samome vrhu. To bi omogucilo susenje vece koliCine materijala u istom
vremenskom periodu. Isto tako, izbjegle bi se radnje koje moguce dovode do
kompromitiranja kvalitete krajnjeg proizvoda, poput redukcije vremena pojedinacnog
ciklusa suSenja u vrijeme vece koliCine ulaznog materijala.

U dosadasnjim istrazivanjima poput rada Moftah i sur. (2021) navedeno je kako je
izgaranje SRF-a jedna od boljih metoda upravljanja i iskoriStavanja otpada.
lzgaranjem SRF-a dolazi do smanjenja emisija stakleniCkih plinova. Isto smanjuju se
povrsine potrebne za odlaganje otpada €ime dolazi do uStede sredstava i reducira se
potencijalni rizik od nepozeljnog doticaja deponiranog otpada s oborinama te na
posljetku infiltracije Stetnih komponenti u okolis. Prema navedenom, izgaranje SRF-a
moze se okarakterizirati kao odrziv nacin proizvodnje energije Sto je ujedno i krajnji cilj
same proizvodnje, trgovanja te oporabe goriva iz otpada. Prema svemu navedenome
moze se pretpostaviti kako bi implementacija oba korektivna plana, srednjeg i dugog
roka, dovela do smanjenja ekoloskog otiska ZCGO-a Kastijun [1].

Vazno je naglasiti kako je daljnje istrazivanje potrebno za dobivanje stvarnih podatka
za potvrdu prethodno izreCenih tvrdnji na slu€aju Centra Kastijun. Korektivni planovi
osmisljeni su prema analizi dostupne literature te za potvrdu njihove ucinkovitosti je
potrebno daljnje istrazivanje i primjena istih. Otezavajuca okolnost implementacije oba

korektivna plana je visina potrebnih ulaganja u postojece postrojenje.
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11. Zakljuéak

Otpad predstavlja svaku tvar koju fizicka ili pravna osoba namjerava odloZiti ili odbaciti,
a ima potencijalnu vrijednost za nekoga drugoga. Takoder, moze se zakljuciti kako je
otpad nusproizvod proizvodnih procesa, a u isto vrijeme predstavlja posljedicu
Covjekovog postojanja. Kako bi se dodatna vrijednost iz otpada mogla iskoristiti,
potrebno je organizirati sustav gospodarenja otpadom koji bi otpad tretirao kao
osnovni input, te raznim procesima i postupcima otpad sakupljao, odvajao,
iskoriStavao i obradivao do kona¢nog odlaganja. U ovome radu kao primjer jednog
takvog sustava, izabran je Zupanijski centar za gospodarenje otpadom Kastijun.
Dobivenim rezultatima, hipoteze (H1), korektivni plan srednjeg roka pridonosi
poboljSanju kvalitete proizvedenog SRF-a i (H2), korektivni plan dugog roka doprinosi
ekonomskoj efikasnosti proizvodnje SRF-a prihvacaju se u potpunosti. Glavni ciljevi
rada bili su utvrditi pojmove vezane uz otpad, ras€lamba procesa gospodarenja
otpadom, analiziranje stanje Republike Hrvatske u pogledu gospodarenja otpadom,
opisati vaznost ekoloskog otiska i oporabljenog krutog goriva.

Proizvodnja krutog komunalnog otpada po stanovniku u Hrvatskoj ispod je prosjeka
EU. Medutim, proizvodnja ¢vrstog komunalnog otpada prilagodena BDP-u u Hrvatskoj
daleko je iznad prosjeka EU-a, Sto ukazuje na lo$ uc€inak u pogledu ucinkovitosti
resursa. Stope recikliranja u Hrvatskoj (15 % po masi) ispod su prosjeka EU (32 %) i
daleko ispod cilja EU-a od 65 % za 2030. Hrvatska do sada nema dobro razraden i
detaljan plan gospodarenja otpadom kojim bi se ispunili ciljevi recikliranja i materijalne
oporabe, no trenutno se ulazu napori da se ovaj problem rijeSi u novom Planu
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske[65].

Kako bi se ispitala valjanost osmisljenih korektivnih planova, korektivni planovi trebaju
se implementirati u postojeéi sustav gospodarenja otpadom ZCGO Kastijun. Sukladno

tome, potrebna su daljnja istraZivanja.

Hipoteza (H3), primjena korektivnih planova srednjeg i dugog roka pozitivho utjeCe na
smanjenje ekoloskog otiska ZCGO-a Kastijun, prihvaéa se u potpunosti. Najveca
prepreka postizanja pozitivnog ucinka osmisljenih korektivnih planova jest mogucnost
plasiranja SRF-a na trziSte. Korektivni planovi osmisljeni su s ciliem poboljSanja
kvalitete dobivenog SRF-a. Sto bi ujedno omogucilo lakSe plasiranje SRF-a na trziste.
Isto tako, korektivnim planovima, smanjila bi se potreba za skladiStenjem otpada te
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samim time i troSkovi, Sto uvelike utjeCe na ekoloskih otisak. Potrebna je manja
povrSina odlagalista zbog manje koliCine otpada koji bi se trebao odlagati.
Smanjenjem otpadnog materijala na povrSinama odlagalista, pozitivnho se utjeCe na
smanjenje potrebnog prostora za odlagaliSte, Cime se pozitivho utjeCe na ekoloski
otisak. Isto tako, smanjenjem koli€ine odloZzenog otpada reduciraju se Stetne emisije
u zrak, tlo i podzemne vode. Zagadenje zraka i Sirenje neugodnih mirisa predstavljalo
je veliki problem lokalnom stanovnistvu, ujedno i samome ZCGO-u Kastijun. Kao
vazan utjecaj na ekoloski otisak, potrebno je naglasiti kako bi viSe materijala odvojenih
iz otpada bilo podlozno ponovnoj uporabi te bi se time smanjio negativan utjecaj na
okolis, odnosno pozitivno bi se djelovalo na ekoloski otisak.

Zbog povecane akumulacije otpada tijekom ljetnih mjeseci, dolazi do prekoracenja
dnevnog obima obrade pristiglog mije$anog otpada u ZCGO Kastijun. Zbog povecane
koliCine materijala za obradu, postojeCe postrojenje nije u moguénosti obraditi sav
pristigli otpad i odrzati optimalno provodenje svih koraka u obradi otpada. U ovim
uvjetima dolazi do redukcije operativnog vremena bioloSke, aerobne obrade otpada
Cime se dobiva krajnji obradeni materijal s ve¢im udjelom vlage. Veci stupanj vlage
utjeCe na kvalitetu sirovine i smanjuje njenu energetsku vrijednost. LoSa kvaliteta
dobivenog SRF-a znatno oteZava uspjeSno trzenje istim. Nemoguénost prodaje i
produljene skladiStenja proizvedenog SRF-a uzrokuje ekonomske gubitke i zauzima
viSe prostora ZCGO-a. Isto tako, skladitene bale SRF-a, djelomiéno su zasti¢éene od
vremenskih utjecaja te predstavljaju potencijalnu ugrozu lokalnoj fauni, posebice
lokalnim populacijama ptica Cije se zdravlje mozZe narusiti ingestijom sitnih fragmenata
plastike i ostalih anorganskih frakcija SRF-a.

Osim navedenoga, povecanjem dospjelog mijeSanog komunalnog otpada, povecava
se njegovo odlaganje na odlagaliSte. Kako mehani¢ko — bioloSka obrada tog otpada
nije adekvatna, redukcijom trajanja ciklusa bioloske obrade otpada, na odlagaliSte
dolazi otpad smanjenje stabilnosti. Dio djelomicno stabiliziranog otpada skladiSten je
i na otvorenim povrSinama odlagalista. Takvo rukovanje otpadom ukazuje na
nekontrolirani proces metanogeneze Sto dovodi do otpuStanja nepoznate koliCine
ugljicnih i dusi¢nih spojeva u atmosferu. Time se pospjeSuje stvaranje i otpustanje
stakleniékih plinova, a ujedno i poveéava ekoloski otisak ZCGO-a Kastijun.
Posljedi¢no, odlagalisni bioplin koji nastaje na navedenim povrSinama ne moze se
energetski iskoristi u samome CGO. Energetska neucinkovitost iskoriStavanja
odlagaliSnog bioplina jedan je od vodecih uzroka povecanja pritiska na okolis,
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povecanja ekoloSkog otiska CGO-a. Takva praksa povecava potrebu za fosilnim
gorivima za toplinske potrebe i potrebe za elektrichom energijom centra, sto je u
direktnoj vezi s hipotezom 3.

Implementacijom osmisljenih korektivnih planova, omogucio bi se duzi vremenski
interval trajanja aerobne bioloSke obrade komunalnog otpada, ¢ime bi se povecala
kvaliteta proizvedenog SRF-a i njegovo trZenje, ujedno postiglo bi se krace
zadrzavanje baliranog SRF-a u CGO-u. Dovodenje SRF-a do krajnjeg potroSaca i
njegovo koriStenje kao gorivo upotpunjuje svrhu proizvodnje SRF-a te se time
pospjeSuje ponovna uporaba otpada te se smanjuje pritisak na fosilna goriva. Isto
tako, manjim koli¢inama skladistenog SRF-a smanjuje se rizik po zdravlje lokalne
faune, posebice ptica. Sve navedene promjene nastale implementacijom korektivnih
planova imaju moguénost smanjenja ekolo$kog otiska ZCGO-a Kastijun.

Korektivnim planovima omogucuje se obrada viSe materijala po jedinici vremena Sto
bi u klju€nim ljetnim mjesecima reduciralo odlaganje djelomi¢no stabiliziranog otpada
na odlagaliSne plohe otvorenog tipa. Time se smanjuje otpusStanje odlagaliSnog
bioplina, tj. sadrzanih staklenickih plinova izravno u atmosferu.

U skorije vrijeme bilo bi poZeljno uspostaviti i pokrenuti iskoriStavanje bioplina nastalog
anaerobnom digestijom na bioreaktorskom odlagaliStu za zadovoljenje energetskih
potreba samoga Centra Kastijun.
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