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SAŢETAK 

Porastom ţivotnog standarda, modernizacijom, širenjem društva i povećanjem 

kupovne moći stanovništva stvaraju se sve veće koliĉine otpada koje je potrebno zbrinuti, a 

njihovo odlaganje na odlagalištima postaje sve opasnije i sve manje ekonomiĉno. Velika 

koliĉina otpada koja se odlaţe u blizini većih naselja i gradova ima negativan utjecaj na 

zdravlje ljudi i kvalitetu ţivota u tim mjestima. 

Problem otpada nije samo u njegovom zbrinjavanju već se radi o nizu elemenata kao 

što su sakupljanje i prijevoz, vrednovanje i ponovna uporaba otpada. Danas se razvijaju razne 

metode zbrinjavanja, oporabe, recikliranja i obrade otpada kako bi se smanjilo opterećenje na 

prepunim odlagalištima.  

Otpad se moţe iskoristiti na mnogo naĉina – od razvrstavanja na izvoru i oporabe, 

spaljivanja kao i iskorištavanja bioplina za energetske svrhe i/ili goriva iz otpada. 

Energetsko iskorištavanje otpada svakako predstavlja kvalitetno rješenje kojim se 

istovremeno moţe riješiti problem koliĉine otpada na odlagalištima i potreba za alternativnim 

izvorom energije. 

U ovom radu prikazani su naĉini obrade otpada te postupak dobivanja i koliĉina 

energije koja se moţe dobiti iz miješanog komunalnog otpada. 
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SUMMARY 

 Nowadays, with the increase of living standard and modernization, expansion of 

population and increase in purchase power of society, there are large amounts of waste 

generated which needs to be handled and disposed on landfills. Landfilling of mentioned 

waste is becoming more dangerous and more expensive. More important, large amount of 

waste that is landfilled near large towns and cities have negative consequences on human 

health and life quality in those places. 

 The problem of waste is not only in its management but it consists of several elements 

– collecting of waste and its transportation, evaluation and utilization of waste. Because of 

those problems, scientists and engineers are working on a development of various methods of 

disposal, recovery, recycling and treatment of waste in order to reduce the pressure on 

overflowing landfills. 

 Waste can be used in many ways: sorting at the source of generation and recovery of 

materials, reuse of waste, incineration for energy utilization (electrical and thermal energy 

generation), usage of biogas for energy generation and/or refuse-derived fuel. 

 Energy utilization of waste presents a good solution for solving some of the waste 

problems – for instance, the problem of generating too much waste on overflowing landfills 

and the need for alternative energy sources. 

In this paper, the treatment methods are shown and explained as well as the process of 

obtaining energy which can be extracted from mixed municipal solid waste.  
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1. UVOD 

Otpad je jedan od kljuĉnih problema moderne civilizacije i neizbjeţna posljedica 

ĉovjekova naĉina ţivota. Modernizacijom društva stvaraju se sve veće koliĉine otpada ĉime 

ĉovjek narušava prirodnu ravnoteţu. Rješavanje problema otpada prepoznato je kao jedan od 

najvećih prioriteta smanjenja oneĉišćenja okoliša, a samim time i oĉuvanja zdravlja ljudi, 

biljnog i ţivotinjskog svijeta. 

Razvijene zemlje stoga su detaljno razradile zakonodavstvo, kao i strateške dokumente u 

kojima se daju jasne smjernice u pogledu uĉinkovitoga gospodarenja otpadom. Primjer takvog 

zakona je Direktiva o otpadu Europske unije [1] koja definira legalni okvir gospodarenja 

otpadom u EU. Osnovni stavovi su gotovo svugdje identiĉni: proizvoditi što manje otpada, što 

više ponovno uporabljivati otpad, odnosno reciklirati, razvijati i primjenjivati nove 

tehnologije oporabe, materijalne i energetske, te u konaĉnici ostatak zbrinuti na ekološki 

prihvatljiv naĉin. 

MeĊutim, u praksi je to dugotrajan proces koji zahtijeva prvenstveno promjenu pojedinca, 

ali i društva u cjelini [2]. Kada se razmišlja i govori o problemima otpada, ono što se kao 

najjednostavniji korak moţe uĉiniti jest to da se otpad negdje odloţi. U tom pogledu (ukoliko 

problem otpada svedemo na otpad iz kućanstva) rješenje je da otpad koji se istovari u kantu za 

smeće bude odvezen na odreĊenu lokaciju gdje neće nikome smetati, po mogućnosti redovito 

i uz minimalni trošak. Gledano iz te perspektive, problem otpada bio bi riješen. To je svakako 

nuţno, prvenstveno iz sanitarnih i higijenskih razloga, ali nije dovoljno. Problem, odnosno 

pitanje otpada treba promatrati u puno širem kontekstu i u tom pogledu stvarni i pravi 

problemi otpada poĉinju upravo kad je otpad dovezen na odreĊenu lokaciju. 

Još je jedan aspekt problema otpada koji se nikako ne smije zanemariti, a to je njegova 

vrijednost. Otpad nije i ne mora postati smeće, ali se njegovim odbacivanjem i odlaganjem na 

odlagališta bespovratno gube dragocjeni materijali i potencijalna energija.  
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2. TEORIJSKI DIO 

2.1. PODJELA OTPADA 

Dva su osnovna naĉina kvalificiranja otpada – po mjestu nastanka i po svojstvima. 

Prema mjestu nastanka, otpad dijelimo na: 

1) Komunalni otpad – otpad iz kućanstava, otpad iz proizvodne djelatnosti koji je po 

svojstvima i sastavu sliĉan komunalnom. 

2) Proizvodni otpad – otpad koji nastaje u proizvodnom procesu, u industriji, obrtima ili 

drugim procesima. Po svojstvima i sastavu se razlikuje od komunalnog otpada. 

 

Prema svojstvima, otpad dijelimo na: 

1) Opasni otpad – otpad koji obavezno sadrţi jedno ili više svojstava koja su utvrĊena 

Listom opasnog otpada [3] 

2) Neopasni otpad – otpad koji nema neko od svojstava koje otpad ĉini opasnim 

3) Inertni otpad – otpad koji ne podlijeţe znatnim fiziĉkim, kemijskim ili biološkim 

promjenama. Nije topljiv, zapaljiv, biorazgradiv,  niti reagira fizikalno ili kemijski. 

 

 

Dosadašnji naĉini prikupljanja podataka o koliĉinama otpada dosta su nepouzdani i ne 

ocrtavaju stvarnu sliku stanja u Republici Hrvatskoj. Osnivanjem Agencije za zaštitu 

okoliša, 2002. gsodine, stvoren je temelj za razvoj informacijskog sustava u okolišu 

posebice kada je rijeĉ o stvaranju pouzdanih i mjerodavnih baza podataka. 

U RH se procjenjuje da nastaje ukupno 13,2 milijuna tona otpada na godinu. 

Navedena koliĉina podijeljena je prema sljedećoj strukturi [2]: 

 miješani komunalni otpad – 1,2 milijuna tona, 

 graĊevinski otpad i otpad od rušenja – 2,6 milijuna tona, 

 proizvodni i rudarski otpad – 1,6 milijuna tona, 

 poljoprivredni i šumarsko-drvni otpad – 7,1 milijun tona, 

 opasni otpad – 0,1 milijun tona, 

 odvojeno sakupljeni otpad – 0,2 milijuna tona, 

 drugi otpad – 0,4 milijuna tona. 
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2.2. KOMUNALNI OTPAD 

Komunalni otpad je otpad iz kućanstva i otpad sliĉan otpadu iz kućanstva, a nastaje u 

gospodarstvu, ustanovama i usluţnim djelatnostima. Taj se otpad redovito prikuplja i 

zbrinjava u okviru komunalnih djelatnosti. Sastav komunalnog otpada prikupljenog 

odvojenim skupljanjem otpada prikazan je u Tablici 1. i Slici 1.: 

 

Slika 1. Odvojeno sakupljeni otpad u 2012., po vrstama [4] 

Tablica 1. Odvojeno sakupljeni otpad u 2012. [4] 

Vrsta otpada Količina (t) 

Papir i karton 124 615 

Glomazni otpad 68 173 

Biootpad 50 806 

Staklo 33 747 

Plastika 24 046 

Zemlja i kamenje 17 200 

Metal 15 157 

Elektriĉni i elektroniĉki otpad 10 407 

Drvo 3 610 

Baterije i akumulatori 321 

Ostalo 33 973 

Ukupno 382 078 
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Teoretski se iz kućnog otpada moţe iskoristiti oko 80 % otpada [5]. Ostatak od oko 20 

% ĉini sitni otpad (prašina), ali i neke potencijalno iskoristive otpadne tvari kao npr. tekstil, 

guma i drvo.  

 

Koliĉina i sastav komunalnog otpada po stanovniku ovise o ekonomskom razvoju 

društva. Razvijenije društvo ima više otpada po stanovniku. Ekonomski najrazvijenije zemlje 

stvaraju otprilike 0,8 – 2,2 kg otpada po stanovniku dnevno te 0,3 – 0,8 tona otpada godišnje, 

dok zemlje u razvoju stvaraju 0,3 – 1,0 kg otpada po stanovniku dnevno te 0,1 – 0,36 tona 

otpada po stanovniku godišnje. 

Komunalni otpad u Republici Hrvatskoj je po sastavu sliĉan otpadu iz drugih 

europskih gradova. Koliĉina otpada u Hrvatskoj je u porastu, a oĉekuje se daljnji znaĉajniji 

porast s obzirom na gospodarski razvoj, naroĉito u turizmu, te uslijed povećane potrošnje [6]. 

 

2.3. GOSPODARENJE OTPADOM 

Prema Zakonu o održivom gospodarenju otpadom [7], gospodarenje otpadom je skup 

aktivnosti, odluka i mjera usmjerenih na: 

- sprjeĉavanje nastanka otpada, smanjivanje koliĉine otpada i/ili njegovoga štetnog 

utjecaja na okoliš 

- obavljanje skupljanja, prijevoza, oporabe, zbrinjavanja i drugih djelatnosti u vezi s 

otpadom, te nadzor nad obavljanjem tih djelatnosti, 

- skrb za odlagališta koja su zatvorena. 

 

Gospodarenje otpadom mora se provoditi na naĉin da se ne dovodi u opasnost ljudsko 

zdravlje i bez uporabe postupaka i/ili naĉina koji bi mogli štetiti okolišu, a posebno kako bi se 

izbjegao rizik oneĉišćenja: mora, voda, tla i zraka, pojava buke, neugodnih mirisa, 

ugroţavanje biljnog i ţivotinjskog svijeta, štetan utjecaj na podruĉja kulturno-povijesnih, 

estetskih i prirodnih vrijednosti te nastajanje eksplozije ili poţara. Ono se temelji na 

uvaţavanju naĉela zaštite okoliša, poštivanju naĉela meĊunarodnog prava zaštite okoliša te 

uvaţavanju znanstvenih spoznaja i najbolje svjetske prakse. 

 

Kako bi se riješio današnji pa tako i budući problem otpada, potrebno je uvesti i 

odgovorno provoditi cjelovito gospodarenje otpadom. Cjelovito gospodarenje otpadom 

obuhvaća sve aktivnosti, odluke i mjere za sprjeĉavanje nastanka otpada, za smanjenje 
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koliĉine otpada i njegova štetnog utjecaja na okoliš, kao i sve mjere postupanja s otpadom 

(prikupljanje, razvrstavanje, recikliranje, obrada i odlaganje samo inertnog i iskorištenog 

otpada).  

 

Jedan od osnovnih strateških dokumenata kojim je definiran okvir djelovanja na podruĉju 

gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj je Strategija gospodarenja otpadom [6]. 

Polazne stavke za izradu ove strategije gospodarenja otpadom utemeljene su na analizama 

postojećeg stanja kojima je zakljuĉeno da je upravo neodgovorno upravljanje otpadom najveći 

problem zaštite okoliša u RH. Ustanovljeno je da koliĉina otpada stalno raste, a infrastruktura 

koja bi taj otpad trebala zbrinuti nije dovoljna. 

U Strategiji je navedeno općeprihvaćeno naĉelo za sustavno i cjelovito gospodarenje 

otpadom, kao i prijenos tih naĉela na hrvatske standarde, što je prikazano na Slici 2.: 

 

Slika 2. Koncept gospodarenja otpadom [6] 
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Rijeĉ je o naĉelu 4R – ĉiji naziv dolazi od engleskih rijeĉi: reduction, reuse, recycle i 

recovery. To podrazumijeva smanjenje i sprjeĉavanje nastajanja otpada, njegovu ponovnu 

uporabu, zatim recikliranje te regeneraciju materijala i energije iz otpada. 

Prva i najpoţeljnija opcija je redukcija odnosno smanjenje i sprjeĉavanje oneĉišćenja 

(engl. reduction). To je ujedno najizravnija i najdjelotvornija opcija jer ako otpad ne nastaje, 

ne nastaju ni problemi kontrole otpada. 

 

Druga po redu opcija u hijerarhiji upravljanja otpadom je ponovna upotreba otpada (engl. 

reuse). Ako otpad nuţno nastaje, treba ga ponvno upotrijebiti u najvećoj mogućoj mjeri. 

Zasniva se na njegovoj izravnoj ponovnoj upotrebi, kao upotrijebljenog proizvoda. 

 

Treća opcija po redu je recikliranje (engl. recycle). Od prethodne metode se razlikuje po 

tome što se zasniva na izdvajanju materijala iz otpada i njegovom ponovnom korištenju, što 

znaĉi da nema izravne primjene. Moţemo reći da se recikliranjem ostvaruje kruţenje 

materijala od proizvoda preko upotrijebljenog proizvoda (odnosno otpada) pa preko 

sekundarne sirovine ponovno do proizvoda. Recikliranje doprinosi oĉuvanju neobnovljivih 

izvora sirovine i energije. 

 

Ĉetvrta opcija u hijerarhiji gospodarenja otpadom je regeneracija (engl. recovery). To je 

postupak koji se zasniva na toplinskoj, kemijskoj ili fizikalnoj pretvorbi materijala kako bi se 

ponovno proizveo materijal ili energija. Regeneracija se primjenjuje samo na onu koliĉinu 

otpada koju nije moguće smanjiti, ponovno upotrijebiti ili reciklirati. 

  



7 
 

Hijerarhija gospodarenja otpadom bazira se na 4R konceptu, a u Strategiji je usvojen tzv. 

IVO koncept koji obuhvaća izbjegavanje nastajanja otpada, njegovo vrednovanje i odlaganje. 

Na Slici 3. shematski je prikazan IVO koncept gospodarenja otpadom te mjere koje su 

predviĊene Strategijom gospodarenja otpadom u svrhu ostvarivanja zadanih ciljeva. Prema 

shemi moţe se vidjeti da su odgoj i obrazovanje osnovni preduvjeti funkcioniranja sustavnog i 

cjelovitog gospodarenja otpadom. No, takoĊer je vaţno zbrinuti i iskoristiti već nastali otpad. 

 

 

Slika 3. Shema IVO koncepta gospodarenja otpadom [6]  
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2.4. METODE OBRADE OTPADA 

 

2.4.1. TERMIČKA OBRADA OTPADA  

Termiĉka obrada otpada su postupci spaljivanja, suspaljivanja i drugi postupci obrade 

otpada kojima se promjenom temperature otpada postiţe promjena strukture i svojstva otpada 

[7]. Termiĉkom obradom otpada smanjuje se volumen otpada te se izdvajaju ili uništavaju 

potencijalno opasne tvari iz otpada. Uz to, termiĉkom obradom moguće je iskoristiti 

energetsku vrijednost otpada za proizvodnju toplinske i/ili elektriĉne energije. Tada se takva 

postrojenja u kojima se vrši energetska oporaba otpada nazivaju „energane na otpad“ (ENO). 

Prema odreĊenim literaturnim podacima godišnji energetski potencijal komunalnog otpada u 

Hrvatskoj procjenjuje se na 12 PJ (uz prosjeĉnu ogrjevnu moć od 7,5 MJ/kg) što predstavlja 

2,8 % ukupne godišnje potrošnje energije [8]. 

 

Kao glavni ciljevi termiĉke obrade otpada mogu se navesti sljedeći ciljevi: 

- smanjenje udjela organskih tvari u otpadu, 

- uništavanje organskih štetnih tvari, 

- izdvajanje anorganskih tvari, 

- smanjenje mase i volumena otpada, 

- iskorištenje energije pohranjene u otpadu. 

 

Posebnim je propisom [7] definirano da se prilikom termiĉke obrade komunalnog otpada 

uvijek mora iskorištavati energija pohranjena u otpadu, tj. zabranjeno je samo spaljivanje bez 

energetske oporabe. Ĉisti postupak spaljivanja, bez posebnog iskorištenja dobivene topline, 

smije se primjenjivati samo kod zbrinjavanja posebnih vrsta i zbrinjavanja opasnog otpada. 

 

Spalionice otpada moraju biti u skladu s najvišim standardima glede uĉinkovitosti 

zbrinjavanja otpada, smanjenja emisija u okoliš i kvalitete ostataka. Uvjeti za poĉetak rada, 

pogonski uvjeti, uvjeti za prekid rada, naĉin ulazne kontrole otpada, kvalifikacija zaposlenika, 

naĉin zaštite zraka, tla i vode te gospodarenje ostacima u procesima termiĉke obrade otpada 

propisani su Pravilnikom o načinima i uvjetima termičke obrade otpada [9]. 
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Ostatni otpad nastao termiĉkom obradom moţe se podijeliti u dvije kategorije: 

- otpad koji nastaje pri samoj termiĉkoj obradi otpada; 

- otpad koji nastaje ĉišćenjem dimnih plinova, ukljuĉujući i otpadne vode iz procesa 

ĉišćenja. 

Otpad nastao pri samom izgaranju (šljaka) obiĉno se iskorištava kao materijal u 

niskogradnji (npr. u proizvodnji asfalta). Otpad nastao ĉišćenjem (lebdeći pepeo) ili pranjem 

dimnih plinova dodatno se obraĊuje i stabilizira nakon ĉega se odlaţe na odlagališta ili odvozi 

na odlagališta opasnog otpada. 

 

Postupci termiĉke obrade, poglavito u urbaniziranim – gusto naseljenim sredinama, 

omogućuju istovremeno neutraliziranje štetnih svojstava i njegovo energetsko iskorištavanje 

[10]. Postoje razliĉite tehniĉke mogućnosti termiĉke obrade otpada, od kojih je izgaranje  

otpada dosada najviše korišteno. 

Termiĉka obrada otpada moţe se koristiti za sljedeće vrste otpada [11]: 

- miješani komunalni otpad – otpad iz kućanstava i domaćinstava te komercijalni i 

industrijski otpad sliĉan otpadu iz kućanstva 

- prethodno obraĊeni komunalni ili drugi otpad – otpad koji je prethodno obraĊen 

(selektivno prikupljen, tretiran ili obraĊen na odreĊen naĉin tako da mu se 

karakteristike razlikuju od miješanog komunalnog otpada) 

- opasni otpad – otpad koji obavezno sadrţi jedno ili više svojstava koja su utvrĊena 

Listom opasnog otpada [3] 

- mulj izdvojen iz komunalnog odvodnog sustava – u nekim postrojenjima mulj se 

obraĊuje posebno od otpada, dok je u drugim postrojenjima takva vrsta otpada 

pomiješana sa ostalim otpadom (npr. komunalnim otpadom) 

- medicinski otpad – ovakva vrsta otpada se uglavnom zbrinjava na mjestu nastanka 

(npr. mala postrojenja za spaljivanje izgraĊena u blizini bolnica za potrebe 

bolnica). 
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Trenutno u Republici Hrvatskoj ne postoji niti jedno postrojenje za energetsku oporabu 

komunalnog otpada (ne raĉunajući dva plinska motora na deponijski plin na odlagalištu 

Jakuševec). Situacija u Europskoj uniji je sasvim drugaĉija. U Europi postoji duga tradicija 

spaljivanja otpada, a time i veliko iskustvo koje znatno olakšava i ubrzava proces izgradnje 

postrojenja i njihovo puštanje u pogon. Opseg spaljivanja otpada u zemljama ĉlanicama EU 

znatno varira, od 0 do 62 % (Tablica 2.): 

 

Tablica 2. Broj i kapacitet spalionica u EU [12] 

Zemlja Ukupni broj 

energana na otpad 

ObraĎeni otpad  

kt/god 

Austrija 13 1 466 

Belgija 16 1 734 

Danska 29 2 020 

Finska 3 557 

Francuska 129 11 710 

Irska 1 107 

Italija 53 4 586 

Luksemburg 1 120 

Njemačka 72 17 996 

Portugal 3 1 053 

Španjolska 11 2 253 

Švedska 32 2 111 

Nizozemska 11 3 216 

Velika Britanija 24 3 722 

Poljska 1 115 

Češka 3 493 

MaĎarska 1 411 

Slovenija 1 10 

Slovačka 2 184 

Ukupno 406 53 864 
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2.4.1.1. IZGARANJE 

Izgaranje (engl. combustion) je proces potpune termiĉke degradacije tvari s dovoljnom 

koliĉinom kisika u svrhu potpune oksidacije goriva. Općenite karakteristike izgaranja 

otpadnih materijala su sljedeće: 

- višak zraka je potreban da bi se osiguralo potpuno izgaranje; 

- maksimalne temperature u procesu su obiĉno iznad 1000 °C; 

- gorivo u potpunosti oksidira u ugljikov dioksid i vodenu paru, ostavljajući samo 

mali dio ugljika u pepelu (manje od 3 % masenog udjela pepela). 

 

Ĉitav proces pretvara gotovo cijelu kemijsku energiju sadrţanu u gorivu u toplinsku 

energiju, ne ostavljajući nikakvu nekonvertiranu kemijsku energiju u dimnim plinovima, dok 

u pepelu ostaje vrlo mali udio nekonvertirane kemijske energije [13]. 

U proces izgaranja s jedne strane ulaze sudionici: goriva tvar i kisik iz zraka, dok s druge 

strane iz njega izlaze produkti izgaranja: dimni plinovi (plinovi izgaranja) i pepeo koji ĉine 

neizgoreni dijelovi goriva, a cijeli se taj proces odvija u prostoru koji se naziva loţište, kao što 

je prikazano na Slici 4.: 

 

 

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz tehniĉkog loţišta [14] 

 

Potpuno izgaranje je ono kod kojeg svi izgorivi sastojci goriva (ugljik, vodik i sumpor) 

potpuno oksidiraju u ugljiĉni dioksid, vodu i sumporni dioksid [14]: 

C + O2 → CO2 

H + ½ O2 → H2O 

S + O2 → SO2 
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No, postoji i nepotpuno izgaranje, kod kojeg izgorivi sastojci samo djelomiĉno oksidiraju 

u CO2, H2O i SO2 pa produkti izgaranja sadrţavaju još gorivih sastojaka, pri ĉemu je najĉešći 

ugljikov monoksid (CO) koji moţe dodatno oksidirati u ugljikov dioksid (CO2). Do 

nepotpunog izgaranja dolazi kada je koliĉina zraka za izgaranje manja od potrebne, ali 

takoĊer i kada je koliĉina zraka u loţištu dovoljna, ali ga zbog loše cirkulacije nema u svim 

njegovim dijelovima. Nepotpuno izgaranje se nastoji izbjeći jer se pri tome dobiva manje 

toplinske energije nego kod potpunog izgaranja. 

 

U svijetu stalno raste broj postrojenja za termiĉku obradu otpada izgaranjem i upravo se ta 

tehnologija najviše koristi u razvijenim drţavama.  

 

Slika 5. Shema postrojenja za izgaranje komunalnog otpada [15] 
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2.4.1.2. RASPLINJAVANJE 

Rasplinjavanje (engl. gasification) je postupak parcijalne termiĉke degradacije tvari u 

prisustvu kisika, ali s nedovoljnom koliĉinom kisika da bi gorivo u potpunosti oksidiralo, tj. 

proces se odvija u podstehiometrijskim uvjetima [16]. Opće karakteristike rasplinjavanja 

otpada su sljedeće: 

- plin poput zraka, kisika ili vodene pare koristi se kao izvor kisika i/ili sluţi kao 

plin-nosioc za uklanjanje produkata reakcije s mjesta reakcije; 

- proces se odvija pri prosjeĉnim temperaturama obiĉno iznad 750 °C; 

- produkti su plin (glavne gorive tvari su metan, vodik i ugljikov monoksid) i kruti 

ostatak (koji se sastoji od negorivog materijala i male koliĉine ugljika); 

- tipiĉna neto ogrjevna vrijednost plina dobivenog rasplinjavanjem, uz korištenje 

kisika, je 10 - 15 MJ/m
3
, dok je s korištenjem zraka kao oksidansa 4 - 10 MJ/m

3
. 

(Radi usporedbe, neto ogrjevna moć prirodnog plina kreće se izmeĊu 34 i 38 

MJ/m
3
.) 

 

Tehnologija rasplinjavanja ima potencijal za inovativno korištenje produkta – 

sintetskog plina (syngas), za razliku od neposrednog izgaranja radi proizvodnje topline. 

Primjeri takvog korištenja su izgaranje sintetskog plina u plinskim motorima i plinskim 

turbinama, zamjena fosilnih goriva u loţištima energana i termoelektrana ili upotreba kao 

sirovina za proizvodnju kemikalija i tekućih goriva. 

Postrojenja za rasplinjavanje rade na više razliĉitih principa, ovisno o ulaznoj vrsti 

otpada te ţelji za izlaznim produktima. Na Slici 6. su prikazane dvije vrste rasplinjaĉa: 
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Slika 6. Primjeri postrojenja za rasplinjavanje: a) rasplinjaĉ s fiksnim slojem i b) 

rasplinjaĉ s istrostrujnim tokom [17]  
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2.4.1.3. PIROLIZA 

Piroliza (otplinjavanje, engl. pyrolysis) je brza termiĉka degradacija tvari bez prisustva 

kisika, koja rezultira tekućim, plinovitim i krutim produktima [18]. Općenite karakteristike 

pirolize otpadnih materijala su sljedeće: 

- nije prisutan kisik (ili ga ima vrlo malo), osim kisika prisutnog u gorivu; 

- temperature u procesu su relativno niske, 300 - 800 °C; 

- produkti su sintetski plin (glavne gorive tvari su ugljikov monoksid, vodik, metan 

te viši ugljikovodici, ukljuĉujući katran, parafine i ulja) i kruti ostatak (koji se 

sastoji od negorivog materijala i znatne koliĉine ugljika); 

- općenito nepostojanje oksidacije, kao i nedostatak dodatnog plina za razrjeĊivanje, 

znaĉi da će neto ogrjevna moć sintetskog plina dobivenog pirolizom biti veća od 

onog iz procesa rasplinjavanja. Tipiĉna neto ogrjevna moć plina iz pirolize je 10 - 

20 MJ/m
3 
[7]; 

- ukupan proces općenito pretvara manje kemijske energije goriva u toplinsku 

energiju nego što je to sluĉaj kod rasplinjavanja. 

 

 

Slika 7. Princip reakcije pirolize 
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Piroliza se općenito odvija na niţim temperaturama nego što je to sluĉaj kod izgaranja i 

rasplinjavanja. Rezultat je manje isplinjenog ugljika i odreĊenih drugih oneĉišćivaĉa u plinu, 

poput teških metala i prekursora za stvaranje dioksina. To znaĉi da će dimni plinovi 

zahtijevati manje ĉišćenja da bi se postigle propisane graniĉne vrijednosti emisija. Bilo koji 

oneĉišćivaĉ koji nije isplinjen bit će zadrţan u krutim ostacima koji se trebaju zbrinuti na 

ekološki prihvatljiv naĉin. 

Ukoliko ĉaĊa prolazi visokotemperaturni proces rasplinjavanja ili izgaranja, prednosti 

smanjenja emisije stakleniĉkih plinova kod niskotemperaturnog procesa se gube. Kruti ostatak 

iz procesa pirolize moţe sadrţavati do 40 % ugljika što predstavlja znaĉajan udio ulazne 

energije otpada. Iskorištavanje te energije iz ĉaĊe je zbog toga vaţno za energetsku 

uĉinkovitost. 

 

Slika 8. Primjer pirolitiĉkog postrojenja (postrojenje s grijanom cijevi tvrtke Bowen) [10] 

 

Tehnologije rasplinjavanja i pirolize za termiĉku obradu koriste se tek nekoliko desetaka 

godina i uglavnom su se primjenjivale za pojedine vrste otpada, odnosno za manje kapacitete 

nego što je to sluĉaj kod tehnologije izgaranja. 

Sustavi zasnovani na pirolizi i rasplinjavanju, osim osnovnog cilja koji je isti kao i kod 

izgaranja na rešetki (tj. efikasne obrade otpada), imaju i dodatne ciljeve: 

- konverzija odreĊenih frakcija otpada u procesni plin (sintetski plin); 

- smanjenje zahtjeva za ĉišćenjem dimnih plinova zbog smanjenja volumena dimnih 

plinova.  
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I rasplinjavanje i piroliza se razlikuju od izgaranja po tome što se mogu koristiti za 

oporabu kemijske vrijednosti otpada (osim energetske). U nekim sluĉajevima se dobiveni 

kemijski produkti mogu koristiti kao sirovina za druge procese. MeĊutim, kada se procesi 

zasnovani na pirolizi, rasplinjavanju i izgaranju primjene na otpad, ĉesto se kombiniraju kao 

dijelovi integriranog procesa i tada sluţe da bi se energetska vrijednost otpada u potpunosti 

iskoristila. 

 

Kalorijska vrijednost otpada 

Energane na tehnologijama rasplinjavanja i pirolize općenito preferiraju više kalorijske 

vrijednosti ulaznog goriva iz kojeg je onda moguće proizvesti gorivi (sintetski) plin više 

ogrjevne vrijednosti. Za razliku od njih, konvencionalni sustavi zasnovani na tehnologiji 

izgaranja na rešetki ne mogu prihvaćati otpad vrlo visoke ogrjevne moći bez posebnih 

modifikacija. 

 

Upotreba sintetskog plina 

 Moguće primjene proizvedenog sintetskog plina naposljetku se mogu sumirati kao: 

 

1) Direktno izgaranje neobraĊenog sintetskog plina u sekundarnoj komori nakon koje 

slijedi oporaba topline u generatoru pare. Ĉišćenje dimnih plinova obavlja se prije 

njihovog ispuštanja u atmosferu; 

2) Ĉišćenje i hlaĊenje sintetskog plina radi korištenja u plinskom motoru ili plinskoj 

turbini. Potreba za naknadnim ĉišćenjem dimnih plinova nakon izlaska iz plinskog 

motora ili turbine ovisit će o uĉinkovitosti prethodnog ĉišćenja sintetskog plina te 

graniĉnoj vrijednosti emisija pojedine drţave; 

3) Upotreba ĉistog ili neobraĊenog sintetskog plina u drugim procesima izgaranja gdje 

supstituira fosilna goriva u termoelektranama, kogeneracijskim postrojenjima ili 

industrijskim procesima (npr. cementare); 

4) Upotreba sintetskog plina kao kemijske sirovine za proizvodnju goriva za transport 

[10]. 

 

Mogućnost kogeneracije, u okvirima cjelovitog sustava gospodarenja energijom, 

obuhvaća vrednovanje deponijskog plina kod ureĊenih suvremenih deponija, bioplina kod 

anaerobne hladne obrade otpada (anaerobna obrada otpada pri kojoj su prisutni psihrofilni 

mikroorganizmi, tj. mikroorganizmi koji djeluju na temperaturama do 20 °C) [19] i termiĉku 
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obradu otpada pomoću razliĉitih postupaka otplinjavanja, rasplinjavanja, izgaranja i razliĉitih 

kombinacija tih postupaka. Proizvodnja energije iz otpada u svijetu nije rijetkost – tako se u 

Švedskoj otpad energetski iskorištava u 21 postrojenju, ĉime se godišnje zbrinjava 1,7 

milijuna tona otpada (oko polovice ukupne koliĉine komunalnog otpada) [20]. 

 

 

Slika 9. Primjer pojednostavljene sheme postrojenja koje radi na sistemu pirolize sa 

biološkim otpadom kao ulaznom komponentom [21] 

  



19 
 

2.4.2. FIZIKALNO – KEMIJSKA OBRADA OTPADA  

Postupci fizikalno–kemijske obrade otpada vrlo su raznoliki i namijenjeni za obradu 

takvih vrsta otpada kojima se ne mogu naći zajedniĉke karakteristike. Cilj obrade je 

promijeniti svojstva otpada, kako bi se osiguralo što je manje moguće djelovanje na okoliš. 

Fizikalni postupci sastoje se od: taloţenja, prosijavanja, centrifugiranja, ispiranja, 

flotacije, magnetske separacije, isparavanja, destilacije i dr. Kemijski su postupci oksidacija, 

redukcija, neutralizacija, hidroliza, flokulacija i dr. 

 

Ova vrsta obrade otpada se uglavnom koristi za tretiranje otpadnih voda (oneĉišćene 

kiselinama, luţinama, metalima, solima i/ili muljevima), ali i za obradu organskih materijala, 

poput vode koja se koristi za ispiranje postrojenja, ĉišćenje otpada i sl. Takve vode mogu 

sadrţavati razliĉite industrijske materijale koji imaju potencijal za ponovno korištenje [22]. 

Razlikujemo nekoliko vrsta procesa: solventna ekstrakcija, dekantiranje, desorpcija, 

membranski procesi, UV radijacija, oksidacija, precipitacija, ionska izmjena i sl. [2] [23]. 

 

 

 

Slika 10. Primjer fizikalno-kemijske obrade otpadnih voda [24]  
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2.4.3. MEHANIČKO - BIOLOŠKA OBRADA (MBO) OTPADA  

Koncept mehaniĉko-biološke obrade otpada razvio se u EU kao posljedica teţnje 

smanjenja utjecaja odlaganja neobraĊenog biorazgradivog otpada na okoliš, odnosno kao 

jedna o mogućnosti zadovoljenja EU direktive za odlaganje otpada kojom je propisano da se 

pet godina nakon njena usvajanja, koliĉina biorazgradivog organskog otpada, npr. sadrţanog 

u komunalnom ostatnom otpadu, mora smanjiti za 25 teţinskih postotaka u usporedbi sa 

stanjem referentne godine. Nakon 8 godina smanjenje mora biti 50 teţinskih postotaka, a 15 

godina poslije stupanja EU direktive na snagu, smanjenje treba biti veće od 65 teţinskih 

postotaka [1]. Osim obrade biorazgradivog otpada procesima automatskog odvajanja 

omogućuje se oporaba korisnih sekundarnih sirovina iz otpada. 

MBO tehnologija obuhvaća dva kljuĉna procesa: mehaniĉku i biološku obradu otpada 

(shema na Slici 11.), pri ĉemu se razliĉiti elementi svakog od procesa mogu konfigurirati na 

razliĉite naĉine kako bi se dobio širok raspon specifiĉnih ciljeva: 

- maksimiziranje koliĉine obnovljivih sirovina; 

- proizvodnja visoko kvalitetnog goriva iz otpada definiranih svojstava; 

- proizvodnja biostabiliziranog materijala za odlaganje; 

- proizvodnja bioplina za proizvodnju topline i/ili elektriĉne energije [10]. 

 

 

Slika 11. Shema procesa mehaniĉko-biološke obrade komunalnog otpada [25]  
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Na trţištu postoji velik broj MBO tehnologija s razliĉitim kombinacijama elemenata za 

mehaniĉku i biološku obradu, što omogućuje odabir postrojenja za specifiĉnu namjenu. 

Osim izdvajanja pojedinih korisnih materijala koji se nalaze u komunalnom otpadu, otpad 

prolazi postupak mehaniĉke pripreme (usitnjavanje i peletizacija, drobljenje i mljevenje, 

prosijavanje i druge metode mehaniĉke separacije, separacija uslijed djelovanja 

elektromagnetskih sila) prije same biološke obrade. Biološka obrada (bio-sušenje, 

biostabilizacija, kompostiranje, anaerobna digestija) provodi se aerobno ili anaerobno, 

ukljuĉujući i kombiniranu primjenu jedne i druge metode [2]. 

 

Ova vrsta obrade otpada koristi se za obradu otpada sa visokom biološkom komponentom 

(muljevi iz otpadnih voda, kuhinjski otpad, otpad iz poljoprivrede i sl.). Kako bi se poboljšao 

postupak biološke obrade otpada (pomoću procesa anaerobne digestije), ovakav otpad je 

potrebno mehaniĉki obraditi, tj. potrebno je izvući materijale poput plastike, metala i većih 

komponenti kako bi ih se tretiralo posebnim postupcima za daljnju upotrebu [22]. 
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2.4.3.1. AEROBNI MBO SUSTAVI 

MBO sustavi s aerobnom biološkom obradom pojavljuju se u dvije osnovne izvedbe koje 

se, s obzirom na redoslijed obrade, mogu podijeliti na: 

- MBO procese – u kojima se otpad najprije obraĊuje mehaniĉkim, pa tek onda 

biološkim procesom 

- BMO procese – u kojima se otpad najprije obraĊuje biološkim, a zatim 

mehaniĉkim procesom. 

 

 

Slika 11. Dva osnovna tehnološka principa mehaniĉko-biološke obrade [26] 

 

U aerobnim MBO sustavima najprije se iz otpada izdvoje materijali za oporabu i 

gorivi dio, a nakon toga se biorazgradivi dio obraĊuje aerobno, pri ĉemu kao glavni produkti 

nastaju biostabilizirani materijal, odnosno kompost. 

Kvaliteta komposta, a samim time i mogućnost njegove primjene, ovisna je o kakvoći 

otpada na ulazu u postrojenje. 

Iskustva pokazuju da gorivo iz otpada dobiveno ovim naĉinom obrade sadrţi relativno 

velik udio vlage te ga je, ovisno o postrojenju koje ga preuzima, potrebno u odreĊenim 

sluĉajevima dodatno sušiti koristeći vanjske izvore energije [10]. 

 

U aerobnim BMO sustavima otpad se, nakon pripreme, prvo odvodi na aerobnu obradu 

tijekom koje se za sušenje otpada koristi energija koja nastaje njegovom biorazgradnjom. 

Nakon biološke obrade otpad se uvodi u proces mehaniĉke obrade. Mehaniĉkom obradom 

izdvajaju se materijali za oporabu i gorivo iz otpada. Takav naĉin biološke obrade omogućuje 
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kvalitetniju mehaniĉku separaciju, što ima za posljedicu dobivanje kvalitetnijeg goriva iz 

otpada i bolje izdvajanje materijala za oporabu. Obradom nastaje i biostabilat koji se, po 

potrebi, moţe dodatno obraditi prije konaĉnog odlaganja. 

 

Aerobnim sustavima ţeli se postići smanjenje biološke aktivnosti otpada prije odlaganja 

na odlagalište [27]. 

Na ishod aerobne razgradnja utjeĉu sljedeći parametri: 

1) temperatura – psihrofilno (15 - 20 ˚C), mezofilno (25 - 35 ˚C) ili termofilno (50 - 60 

˚C) podruĉje razgradnje 

2) vlaga – za mikrobiološki proces nuţna je voda  

3) kisik – ako je sadrţaj kisika manji od 10% volumnih, razgradnja se prekida 

4) C/N omjer – ugljik (C) je nuţan za energiju procesa dok je dušik (N) nuţan za hranu 

mikroorganizama u procesu 

5) pH – optimalni uvjeti su pri vrijednostima izmeĊu 6 i 8 

6) biokemijski sastav – struktura tvari utjeĉe na kontaktnu površinu na kojoj se 

zadrţavaju mikroorganizmi te na zadrţavanje vlage i kisika 

 

 

Slika 12. Kompostiranje je primjer aerobne razgradnje otpada  
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2.4.3.2. ANAEROBNI MBO SUSTAVI 

U anaerobnim MBO sustavima nakon izdvajanja tvari koje je moguće reciklirati i goriva 

iz otpada, biorazgradivi se dio otpada podvrgava anaerobnoj digestiji u reaktoru, pri ĉemu kao 

glavni produkt nastaje bioplin.  

 

Anaerobna digestija je proces u kojem mikroorganizmi razgraĊuju biorazgradive tvari bez 

prisustva kisika. Proces se koristi za obradu muljeva iz otpadnih voda i razgradnju 

industrijskog i poljoprivrednog otpada jer omogućava smanjenje volumena i mase materijala. 

Uz to je potrebno naglasiti da se mineralima bogati ostaci i tekućine nakon procesa mogu 

koristiti kao gnojivo na poljoprivrednim površinama [28]. 

 

Anaerobna digestija biološke komponente otpada ukljuĉuje bakterijsku razgradnju, a 

odvija se u tri osnovne faze (prikazano na Slici 13.): 

- faza hidrolize (enzimi razbijaju velike molekule na manje) 

- acidogeneza (sloţene molekuke cijepaju se s bakterijama u kiselom mediju na 

organske kiseline, CO2, vodik i amonijak) 

- metanogeneza (proizvodi se metan – djelomiĉno iz CO2 i vodika, najviše 

fermentacijom kiselina i alkohola) [29]. 

 

 

Slika 13. Stupnjevita razgradnja organskog materijala do bioplina [30] 
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Slika 14. Pojednostavljena shema sustava za dobivanje i primjenu bioplina [31] 

 

Komercijalne izvedbe procesa anaerobne digestije mogu biti postavljene kao suhi ili 

mokri, odnosno kao jedno- ili dvostupanjski proces. Sekundarni produkti takve obrade su 

inertni dio, otpadna voda i digestat koji se dalje aerobno obraĊuje prije konaĉnog odlaganja.  
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Bioplin 

Pojam bioplin se odnosi na plin bez mirisa koji nastaje procesom anaerobne digestije 

pomoću rada mikroorganizama [31]. Prosjeĉan sastav bioplina je: 50 - 70 % metana (CH4), 30 

- 50 % ugljikovog dioksida (CO2) te tragova ostalih plinova, ovisno o sastavu izvora [21]. 

Njegova su svojstva kao goriva usko povezana s udjelom metana. Ogrjevna vrijednost 

je izravno proporcionalna koliĉini metana, a zbog koliĉine ugljikovog dioksida koja se u 

njemu nalazi, potrebna je manja koliĉina zraka potrebnog za izgaranje. Energetska vrijednost 

bioplina varira izmeĊu 4,5 i 8,5 kWh/Nm
3
, ovisno o relativnim koncentracijama metana, 

ugljikovog dioksida i ostalih prisutnih plinova [32]. 

Kod tehnološkog procesa proizvodnje bioplina treba postići visok stupanj razgradnje 

organskog materijala te zadovoljavajuću kvalitetu i prinos, pri ĉemu treba voditi raĉuna o nizu 

ĉimbenika: obliku i vrsti materijala, tlaku u reaktoru, vremenu anaerobne digestije, 

anaerobnom okruţenju, temperaturnom reţimu itd. 

 

Glavni proizvod postrojenja za proizvodnju i korištenje bioplina je elektriĉna energija 

kojom se obiĉno napaja elektroenergetska mreţa. U drugim sluĉajevima je moguće koristiti 

bioplin kao što je prikazano na Slici 17.: 

 

Slika 17. Pojednostavljeni dijagram toka korištenja bioplina [33]  
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Bioplin proizveden anaerobnom digestijom moţe biti proizveden u malim ili velikim 

postrojenjima i prema tome biti korišten u svrhu zadovoljavanja potreba za plinom, no taj plin 

mora biti prethodno proĉišćen posebnim procesima [34]. Bioplin se moţe proĉišćavati na tri 

naĉina: kondicioniranjem bioplina, desumporizacijom i sušenjem [35]: 

 

1) kondicioniranje bioplina – koncentracija metana potrebna da se bioplin moţe 

plasirati u distribucijski sustav plina mora biti najmanje 95 % te se zbog toga 

koristi nekoliko razliĉitih metoda za uklanjanje  ugljikovog dioksida (CO2) iz 

bioplina. Najpoznatije metode su apsorpcijski proces (otapanje u vodi i pomoću 

organskih otapala) i adsorpcijski proces (adsorpcija pod tlakom). 

 

2) desumporizacija – proces odstranjivanja sumporovodika (H2S) iz bioplina. Metode 

za desumporizaciju su brojne, a proces moţe biti kemijski ili biološki te se moţe 

odvijati unutar ili izvan reaktora. 

 

3) sušenje – kako bi se oprema za konverziju energije zaštitila od habanja i 

eventualnog oštećenja, mora se iz proizvedenog bioplina ukloniti voda. Dio 

vodene pare moţe se kondenzirati hlaĊenjem bioplina (voda se kondenzira na 

stijenkama nagnutih cijevi i moţe se sakupiti u kondenzacijskom separatoru na 

najniţoj toĉki cjevovoda). Druga mogućnost je hlaĊenje plina u elektriĉnim 

hladnjacima za plin na temperaturama ispod 10 °C koje omogućuju odstranjivanje 

vlage. 

 

U Europskoj uniji posluje 450 postrojenja za energetsku oporabu koje imaju godišnji 

kapacitet od oko 80 milijuna tona otpada, pri ĉemu nastaje bioplin. U tim se postrojenjima u 

2012. godini obradilo 24 % komunalnog otpada pri ĉemu je nastao bioplin koji se moţe 

iskoristiti na više naĉina. 
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Nakon procesa proĉišćavanja i kompresije, bioplin, odnosno biometan se moţe 

koristiti i kao gorivo za vozila. Biometan se kao pogonsko gorivo već koristi u Švedskoj, 

Njemaĉkoj i Švicarskoj. Broj privatnih vozila, vozila u javnom prometu i kamiona koji koriste 

plinsko gorivo je u znaĉajnom porastu. Biometan se u vozilima moţe koristiti na isti naĉin 

kao i prirodni plin. Sve je veći broj europskih gradova koji zamjenjuju gradske autobuse na 

dizelsko gorivo s onima koji koriste biometan. 

Uporaba biometana kao goriva u vozilima je vrlo korisna jer bioplin ima niţu emisiju 

stakleniĉkih plinova od prirodnog plina, pa tako i svih fosilnih goriva te zbog toga ima puno 

manji potencijal za oneĉišćenje okoliša, naspram fosilnih goriva, što se moţe vidjeti iz 

Tablice 3. : 

 

Tablica 3. Usporedba emisija u zrak iz vozila [36] 

g/kg CO HC NOx CO2 Čestice 

Dizel 0,20 0,40 9,73 1053 0,100 

Prirodni 

plin 
0,40 0,60 1,10 524 0,022 

Bioplin 0,08 0,35 5,44 223 0,015 

 

 

 Proĉišćeni bioplin nakon što je komprimiran na razinu tlaka plinske mreţe moţe se 

plasirati i distribuirati sustavom plinske mreţe. Postrojenja za proizvodnju bioplina koji se 

plasira u mreţu postoje u Švedskoj, Austriji, Nizozemskoj, Švicarskoj i Francuskoj. Glavno 

ograniĉenje plasmana biometana u mreţu su visoki troškovi dorade bioplina i povezivanje na 

mreţu. Plasiranje u plinsku mreţu ograniĉeno je na lokacije postrojenja koja proizvode 

biometan zadovoljavajuće kvalitete i na postrojenja za doradu, koja moraju bit smještena u 

blizini plinske mreţe [35]. 

 

 Još jedan od naĉina upotrebe bioplina je proizvodnja ĉistog metana i CO2 iz bioplina, 

kao alternativa proizvodnji ovih spojeva iz fosilnih goriva. Ĉisti CO2 koristi se u porizvodnji 

polikarbonata, suhog leda ili za površinsku obradu (pjeskarenje s ugljikovim dioksidom). CO2 

iz bioplina je moguće koristiti i u poljoprivredi kao gnojivo u stakleniĉkoj proizvodnji, s time 

da se mora voditi raĉuna o emisijama sumpora [35]. 

  



29 
 

2.4.3.3. PRIKAZ TEHNOLOGIJE MEHANIČKO-BIOLOŠKE OBRADE 

Koja će od tehnologija mehaniĉko-biološke obrade otpada biti izabrana ovisi o 

faktorima kao što su: 

- upotrebljivost i funkcionalnost; 

- bilanca izmeĊu ulaznih koliĉina otpada i zahtjeva trţišta (koja koliĉina materijala 

se moţe primiti u postrojenje u odnosu na ukupnu koliĉinu tvari koja se proizvodi 

u MBO postrojenju); 

- ekonomski faktor; 

- zakonska regulativa; 

- zahtjevi trţišta (potraţnja za izlaznim produktima koji nastaju - npr. materijali za 

oporabu, kruto gorivo, bioplin i sl.). 

 

Kao najĉešće planirana tehnologija obrade komunalnog otpada, predloţena u nacrtima 

ţupanijskih planova gospodarenja otpadom u Planu gospodarenja otpadom Republike 

Hrvatske [37], koristi se anaerobna MBO tehnologija s bioreaktorskim odlagalištem, gdje bi 

se gorivo iz otpada izdvajalo u fazi mehaniĉke obrade, kao što je prikazano na slici 16. 

 

Najprije se dovezeni komunalni otpad mehaniĉki obraĊuje pri ĉemu se izdvajaju 

korisni materijali poput materijala koji se mogu reciklirati (npr. staklo, metal), odnosno kao 

sekundarne sirovine prodavati na trţištu (npr. Fe, Al) što iznosi otprilike 5 % ukupnog otpada. 

Visokokaloriĉna (tj. lakogoriva) frakcija otpada (oko 35 %) se koristi za proizvodnju 

goriva iz otpada (GIO ili RDF, eng. Refuse Derived Fuel) koje se moţe koristiti kao primarno 

gorivo u energanama na otpad ili kao sekundarno gorivo u tvornicama cementa, 

termoelektranama na ugljen i industrijskim pećima. Korištenje GIO u industriji s intenzivnom 

potrošnjom energije i u energetici vrlo je atraktivna mjera sa stajališta zamjene neobnovljivih 

fosilnih goriva, smanjenja emisija stakleniĉkih plinova te smanjenja koliĉine otpada koji 

završava na odlagalištima. U GIO je energija puno koncentriranija (ogrjevna vrijednost moţe 

biti oko 15 MJ/kg otpada) nego u nerazvrstanom komunalnom otpadu. GIO se dobiva 

sortiranjem i preradom krutog dijela komunalnog otpada, pri ĉemu ga je ponekad potrebno 

obogatiti u gorivoj komponenti (npr. papir, karton, plastika, tekstil). 

 

Organski ostatak se dalje biološkim procesima obraĊuje u stabilni produkt. Taj 

metanogeni (biorazgradivi) dio otpada (oko 35 %) se prvo suši i djelomiĉno stabilizira, a 

zatim odlaţe u tzv. bioreaktorska odlagališta. Kada se jedno bioreaktorsko odlagalište napuni 
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i pokrije brtvenim slojem, ono se ciljano aktivira dodatkom vode. Razgradnja otpada 

zapoĉinje te se izgraĊenom infrastrukturom prikuplja proizvedeni plin. Prosjeĉno razdoblje 

iskorištavanja bioplina je oko 5 godina, nakon ĉega je organska tvar iz otpada u potpunosti 

razgraĊena i ostaje na odlagalištu. Bioplin se moţe koristiti u plinskim motorima za 

proizvodnju elektriĉne (i toplinske) energije ili se moţe predavati u plinsku mreţu gdje će se 

miješati s prirodnim plinom. Krajnji rezultat je potpuno energetsko iskorištenje otpada i 

znaĉajno smanjenje potrebnih površina za konaĉno odlaganje [10]. 

 

Slika 16. MBO s bioreaktorskim odlagalištem [32] 
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2.5. EMISIJE CO2 

Iskorištavanjem fosilnih goriva kao što su lignit, mrki ugljen, sirova nafta ili prirodni 

plin dolazi do oksidacije ugljika pohranjenog milijunima godina u Zemljinoj kori, pri ĉemu se 

izgaranjem oslobaĊa energija, a u atmosferu ispušta ugljikov dioksid (CO2). Povećanje 

koncentracije CO2 u atmosferi uzrokuje globalno zatopljenje, budući da je CO2 jedan od 

stakleniĉkih plinova. 

 

Emisija CO2 uzrokovana izgaranjem fosilnih goriva izravno je povezana s udjelom 

ugljika u njima i moţe se jednostavno odrediti jednadţbama izgaranja, odnosno dobiti iz 

energetskih vrijednosti goriva (npr. gornje ili donje ogrjevne vrijednosti) [31]. 

MeĊutim, promatra li se ĉitav energijski lanac, od pridobivanja prirodnog oblika 

energije, preko transporta i njegove primjene za korištenje te energije potrebne za izradu i 

transport opreme i materijala za izgradnju postrojenja za transformaciju i njihova zbrinjavanja 

nakon korištenja (neizravna emisija) dolazi se do pojma ukupne emisije (ili kumulativne 

emisije). Izravna (pretvorba prirodnog oblika energije u iskoristljiviji oblik), neizravna i 

ukupna emisija klimatski štetnih plinova iz elektrana prikazana je u Tablici 4. 

 

Kao što je vidljivo iz Tablice 4., svaki izvor ima svoje emisije CO2  u atmosferu 

(vidljivo na temelju ukupnih emisija u atmosferu). Izgaranjem bioplina dobivenog 

anaerobnom digestijom otpada takoĊer se oslobaĊa CO2, no razlika u odnosu na fosilna goriva 

je u tome što je CO2 iz bioplina nedugo prije oslobaĊanja bio apsorbiran iz atmosfere 

fotosintetskom aktivnošću biljaka. Korištenjem bioplina proces ugljika zatvoren je u kratkom 

vremenu (od jedne do nekoliko godina).  
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Tablica 4. Ukupna emisija klimatski štetnih plinova iz elektrana (CO2 - ekvivalent) – izvor: 

VEÖ – Journal 3/2004 [37] 

Tip elektrana 
Izravna emisija, 

gram/kWh 

Neizravna emisija, 

gram/kWh 

Ukupna emisija, 

gram/kWh 

Velike hidroelektrane 3,5 - 40 10 - 20 13,5 – 55 

Male hidroelektrane 3,5 - 35 15 – 20 18,5 - 55 

Vjetroelektrana 600 kW 0 40 40 

Vjetroelektrana 1,5 MW 0 50 50 

Elektrana na biomasu 

700 kW 
13 50 63 

Elektrana na biomasu 

11,5 MW 
18 45 63 

Velika fotonaponska 

elektrana 
0 180 180 

Mala fotonaponska 

elektrana 
0 220 220 

Konvencionalne 

termoelektrane na plin 
340 80 420 

Konvencionalne 

termoelektrane na 

kameni ugljen 

820 100 920 

 

 

Korištenjem bioplina se supstituira potrošnja fosilnih goriva za proizvodnju energije i 

pogonskog goriva te se na taj naĉin znatno smanjuje emisija CO2, CH4 i N2O, što pridonosi 

ublaţavanju pojave globalnog zatopljenja [38]. 
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3. ENERGETSKA VRIJEDNOST OTPADA NA PRIMJERU ŢCGO 

„MARIŠĆINA“ 

3.1. OSNOVNO O ŢCGO „MARIŠĆINA“ 

Primorsko-goranska ţupanija rasprostire se na 8.000 km², od ĉega kopno zauzima 45 

% površine. U 536 naselja, koliko ih ima na podruĉju Ţupanije, ţivi 306.000 stanovnika. Ovu 

jedinicu regionalne samouprave ĉini 14 gradova i 22 općine, a Grad Rijeka sa svojih 145.000 

stanovnika predstavlja upravno-administrativno, poslovno, gospodarsko, sveuĉilišno, kulturno 

i sportsko središte. 

Koncept odrţivog razvitka kljuĉna je odrednica razvoja Primorsko-goranske ţupanije 

te je njegovoj provedbi u podruĉju postupanja s otpadom posvećena posebna paţnja. Novi 

integralni sustav gospodarenja otpadom usvojen je prihvaćanjem studije "Sustav gospodarenja 

otpadom u kvarnerskom i istarskom podruĉju" koja je izraĊena još 1996. godine u okviru 

METAP programa (The Mediterranean Environmental Technical Assistance Program – 

Mediteranski program okolišne tehniĉke podrške) Europske investicijske banke iz 

Luksemburga. 

Iz studije proizlazi da će integralni sustav gospodarenja otpadom u ţupaniji ĉiniti tri osnovne 

cjeline: 

1) prikupljanje i odvajanje otpada iz domaćinstava na mjestu njegova nastanka, 

2) pretovarne stanice i reciklaţna dvorišta koji sluţe za privremeno skladištenje otpada, 

3) prihvat, obrada i trajno odlaganje otpada u okviru ŢCGO „Marišćina“. 

Uspostava cjelovitog sustava postupanja s komunalnim i neopasnim proizvodnim otpadom 

podrazumijeva izgradnju triju osnovnih elemenata: 

1) radne zone i odlagališnog prostora na lokaciji Marišćina, 

2) postrojenja za mehaniĉko-biološku obradu nesortiranog komunalnog otpada, 

3) pet pretovarnih stanica na podruĉju Ţupanije (Cres, Krk, Rab, Novi Vinodolski i 

Delnice) koje se istovremeno moraju staviti u funkciju. 

Takav pristup potpuno je u skladu sa Strategijom gospodarenja otpadom Republike 

Hrvatske [6] koja nalaţe da se u roku od pet godina ustroje regionalni sustavi, saniraju i 

zatvore sva postojeća legalna odlagališta, a u sluĉaju Primorsko-goranske ţupanije posebno je 

vaţna ĉinjenica da ubuduće na otocima neće biti dopušteno trajno odlaganje otpada bilo koje 

vrste. 
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Lokacija Marišćina se nalazi na sjevernom dijelu općine Viškovo te se proteţe u smjeru 

jugoistok - sjeverozapad. Predmetna lokacija ima površinu oko 42,5 hektara i nalazi se na 

nadmorskoj visini izmeĊu 463 i 515m. 

 

Slika 18. Lokacija ŢCGO Marišćina 

 

U obuhvatu ŢCGO „Marišćina“ izgraĊeno je: 

- odlagalište otpada gdje bi se odlagao otpad s podruĉja Grada Rijeke te cijele 

Primorsko-goranske ţupanije, 

- reciklaţno dvorište u okviru kojeg je hala za privremeno skladištenje opasne 

komponente komunalnog otpada (prethodno izdvojene i/ili izdvojene na ŢCGO-u), 

- ureĊaj za obradu otpadnih voda, 

- postrojenje za prikupljanje i obradu odlagališnog plina te proizvodnju elektriĉne 

energije iz odlagališnog plina, 

- postrojenje za mehaniĉko-biološku obradu otpada s pripadajućim filtrima za 

obradu otpadnog zraka te 

- popratne graĊevine (poput upravne zgrade, servisnog centra, ĉuvarske kućice, itd.).  
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ŢCGO „Marišćina“ prostire se na površini od 42,5 hektara obuhvaćajući (prikazano na 

Slikama 19. do 21.): 

1) radnu zonu (5,5 ha) 

2) odlagališni prostor (21 ha) 

3) interne i vanjsku prometnicu (2,4 ha) 

4) vatrozaštitni pojas (2,1 ha) 

5) zaštitnu zonu širine 50 m (11,5 ha). 

a sastoji se od: 

 radne zone na tri platoa predviĊene za prihvat i obradu otpada s pripadajućim 

objektima (Slika 22. i 23.), 

 bioreaktorskog deponija za trajno odlaganje neiskoristivog dijela otpada, 

 sustava praćenja utjecaja tijekom tehnološkog vijeka i najmanje 10 godina po 

zatvaranju (ambijentalni zrak, buka, podzemlje i podzemne vode). 

 

U sklopu ŢCGO „Marišćina“ zaprima se komunalni miješani otpad i obraĊeni neopasni 

proizvodni otpad iz Primorsko-goranske ţupanije. 

 

 

Slika 19. Shema ŢCGO „Marišćina“ 
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Slika 20. Prikaz ŢCGO „Marišćina“ iz zraka 

 

 

Slika 21. Prikaz odlagališnog prostora na ŢCGO „Marišćina“ 
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Slika 22. Prikaz radne zone za prihvat otpada 

 

 

Slika 23. Prikaz postrojenja za mehaniĉko-biološku obradu (zgrada u pozadini) i postrojenja 

za obradu otpadnih voda   
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Ţupanijskim centrom zbrinjava se otpad Primorsko-goranske ţupanije (priobalje, otoci, 

Gorski kotar). Otpad se trenutno sakuplja na 10 legalnih odlagališta, a na odlagališta se odlaţe 

otprilike 300 tona otpada dnevno, tj. 100 000 tona otpada godišnje. 

Otpad lokalnih odlagališta otpada prevozi se do pretovarnih stanica, prikazanih na Slici 24. 

(objekti za prihvat i privremeno odlaganje nesortiranog komunalnog otpada s naseljenog 

gravitirajućeg podruĉja te pretovar iz vozila za sakupljanje u specijalne poluprikolice, kao na 

Slici 25., radi odvoza na konaĉnu obradu i trajno odlaganje) te potom do glavnog odlagališta 

na Viškovu gdje se obraĊuje i zbrinjava u sklopu ŢCGO „Marišćina“.  

 

 

Slika 24. Prikaz pretovarnih stanica u Primorsko-goranskoj ţupaniji 
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Slika 25. Utovar otpada u poluprikolicu s potisnom ploĉom  
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3.2. MBO POSTROJENJE ZA OBRADU KOMUNALNOG OTPADA 

Prema Strategiji gospodarenja otpadom RH [4], ţupanijski centri su duţni unutar 

centra ukomponirati odreĊenu metodu obrade otpada. Centri mogu sadrţavati opću 

infrastrukturu i zgrade (kolna vaga, registracija otpada, uredi i ostali objekti za osoblje, 

radionice za odrţavanje), reciklaţno dvorište za prihvat odvojenih frakcija i otpada koje 

donose pojedinaĉni proizvoĊaĉi otpada (pravni subjekti, kućanstva), ureĊaje za predobradu, 

odvajanje sekundarnih sirovina i recikliranje, kompostiranje, termiĉku obradu otpada, 

mehaniĉko-biološku obradu, korištenje bioplina za proizvodnju energije, odlagalište itd. U 

sluĉaju lokacije Marišćina korištena je mehaniĉko-biološka obrada (MBO) otpada kao naĉin 

obrade dovezenog otpada. 

Nakon usporedbe razliĉitih tipova (koncepata) MBO otpada, kao najprihvatljiviji tip 

odabrano je MBO postrojenje sa biosušenjem, izdvajanjem gorivih komponenata i obradom 

ostatne biorazgradive frakcije u odlagalištima. Razlozi za odabir ovog koncepta su: 

- dobivanje kvalitetnog zamjenskog goriva visoke energetske vrijednosti koje je 

pogodno za upotrebu u cementarama i ostalim industrijskim pećima; 

- proizvodnja elektriĉne energije iz obnovljivih izvora energije – odlagališnog plina; 

- relativno prihvatljiv iznos poĉetne investicije u postrojenje; 

- prihvatljiva cijena obrade komunalnog otpada. 

 

Nakon obrade komunalnog otpada u MBO postrojenju odabrane tehnologije, kao 

produkti obrade dobivaju se: 

- gorivo iz otpada (GIO); 

- korisni materijali za daljnju oporabu; 

- biološki obraĊena frakcija pogodna za proizvodnju bioplina. 

 

Gorivo iz otpada odvozi se iz kruga Ţupanijskog centra za gospodarenje otpadom 

Marišćina na energetsko iskorištavanje, korisni materijali na postupak materijalne oporabe, a 

biološki obraĊena frakcija na odlaganje unutar ţupanijskog centra u kontrolirano 

bioreaktorsko odlagalište, pri ĉemu se proizvodi bioplin i zatim elektriĉna energija (Slika 25.) 

Masena bilanca procesa obrade komunalnog otpada u MBO postrojenju ŢGCO 

„Marišćina“ prikazana je na Slici 26. 
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Slika 26. Masena bilanca MBO postrojenja u ŢCGO „Marišćina“  
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3.2.1. FAZE OBRADE OTPADA 

Dovezeni otpad se obraĊuje u 3 faze: 

1) Primarna mehaniĉka obrada 

Iz prihvatne jame komunalni se otpad odnosi prema dijelu postrojenja za predobradu 

gdje se razdvaja na dvije frakcije: 

– krupna frakcija (10-15 % ukupne mase otpada) dimenzija većih od 200 

mm 

– sitna frakcija (preteţno biorazgradivi dio komunalnog otpada, 85-90 %) 

dimenzija manjih od 200 mm 

 

 

Slika 27. Prikaz automatski upravljanog krana za prijenos otpada do dijela postrojenja za 

predobradu otpada 
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Slika 28. Prikaz primarnog usitnjivaĉa otpada  

 

2) Biološka obrada – biosušenje 

Nakon mehaniĉke predobrade, sitnija frakcija otpada premješta se u dio postrojenja za 

biološku obradu u kojem se, naslagana u gomile, obraĊuje 12 - 15 dana. 

Propuhivanjem zraka kroz naslagani otpad pospješuje se aerobna mikrobiološka 

razgradnja organskih tvari u otpadu – biosušenje. 

 

Slika 29. Prikaz cijevi za upuhivanje zraka za biosušenje  



45 
 

3) Mehaniĉka rafinacija – proizvodnja goriva iz otpada 

Nakon procesa biosušenja otpad se odvodi u dio postrojenja za daljnju mehaniĉku 

obradu (rafinaciju) gdje se pomoću niza ureĊaja iz njega izdvajaju razliĉite frakcije 

kao što su GIO, metali, plastika, teška frakcija i metanogena frakcija pogodna za 

proizvodnju bioplina. 

 

 

Slika 30. Prikaz ureĊaja za mehaniĉku obradu otpada (lijevo – magnetski separator, desno – 

separator lake i teţe frakcije otpada) 
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3.2.2. PRODUKTI OBRADE OTPADA ODABRANOM MBO TEHNOLOGIJOM 

Biosušeni komunalni otpad moguće je razdvojiti u dvije glavne frakcije: 1) gorivo iz 

otpada i 2) biološki obraĊenu frakciju. 

1) Goriva (gorivo iz otpada, GIO) frakcija je vrlo visoke kvalitete i odvozi se u 

energanu na otpad (pogodan i za industriju cementa ili u drugim energetsko 

intenzivnim industrijama). GIO moţe imati razliĉite karakteristike, što je 

prikazano u Tablicama 7. i 8.: 

 

Tablica 7. Prikaz karakteristika visokokvalitetnog goriva iz otpada 

 

 

Tablica 8. Prikaz karakteristika goriva iz otpada niţe i srednje kvalitete 

 

Parametar Garantirana vrijednost Jedinica mjere

Minimalna 

količina
≥ 30

% od ukupne mase 

ulaznog miješanog 

komunalnog otpada

Veličina čestica ≤ 25 x 25 x 0,2 mm

Donja ogrjevna 

vrijednost
≥ 18.000 kJ/kg

Sadržaj vlage < 15

% od ukupne mase 

ulaznog miješanog 

komunalnog otpada

Parametar Garantirana vrijednost Jedinica mjere

Minimalna 

količina
≥ 45

% od ukupne mase 

ulaznog miješanog 

komunalnog otpada

Veličina čestica ≤ 100 x 100 x 10 mm

Donja ogrjevna 

vrijednost
≥ 11.000 kJ/kg

Sadržaj vlage < 25

% od ukupne mase 

ulaznog miješanog 

komunalnog otpada
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Obrada provedena opisanom tehnologijom omogućuje ostvarenje prosjeĉne ogrjevne 

moći goriva od 16.000 kJ/kg, uz zadovoljenje kriterija u cementnoj industriji (navedeni u 

Tablici 9.). 

 

Tablica 9. Svojstva proizvedenog goriva iz otpada, minimalni zahtjevi 

 

 

2) Biološki obraĊena frakcija pogodna je za proizvodnju bioplina, a sastoji se od 

anorganskih materijala i teţih organskih materijala te odreĊenim udjelom od 

metanogena, kao: papir, karton, drvo, vuna, koţa, pamuk itd. Nakon što se unutar 

kontroliranog bioreaktorskog odlagališta sakupi dovoljna koliĉina biološki 

obraĊene teške frakcije, ono se zatvara i dodavanjem vode pokreće proces 

razgradnje otpada i proizvodnje bioplina, koji se kontinuirano iskorištava u 

plinskim motorima za proizvodnju elektriĉne energije. 
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3.3. POTENCIJALNA ENERGIJA SADRŢANA U OTPADU 

3.3.1. ENERGETSKA VRIJEDNOST ODLAGALIŠNOG PLINA 

Analiza otpada jedan je od najvaţnijih koraka u procesu njegovog zbrinjavanja. 

Informacija o ulaznom sastavu otpada je kljuĉna za izraĉun koliĉine energije koju je moguće 

potencijalno dobiti. 

 

Razgradnja ovisi o sastavu ulaznog otpada, ali je vrlo teško definirati i odrediti 

postotak i sastav ugljikohidrata, lipida i proteina u heterogenom otpadu, kao što je to sluĉaj sa 

komunalnim otpadom. No, moguće je odrediti sastav otpada na molekularnoj razini te će 

potencijalna energija u ovom radu biti izraĉunata pomoću sastava elemenata u otpadu. 

 

3.3.1.1. SASTAV OTPADA 

 Podaci o sastavu otpada navedeni u tablici 5. dobiveni su analizom fizikalnih i 

kemijskih svojstava komunalnog otpada prikupljenog na odlagalištu otpada Marišćina te 

ostalim odlagalištima u Primorsko-goranskoj ţupaniji, tijekom 2012. godine. 

TakoĊer su prikazani podaci o koliĉini suhe tvari u otpadu te koliĉini komunalnog otpada. 
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3.3.1.2. ODREĐIVANJE KEMIJSKE FORMULE OTPADA 

U ovom radu korištena je Buswell-ova formula (1) pomoću koje je, uz podatke o sastavu 

otpada, moguće odrediti sastav dobivenog odlagališnog plina prikupljenog na odlagalištu iz 

komunalnog otpada [39]: 

 

CcH OoNnSs   
 

 
  (             )       

 

 
  (             )     

 
 

 
  (             )       NH3 + s H2S     (1) 

 

U uzorku od 100 g otpada, udjeli u otpadu predstavljaju mase svakog elementa u 

uzorku otpada. 

 Na temelju dobivene mase elemenata, moţe se izraĉunati koliĉine svakog elementa u 

uzorku komunalnog otpada pomoću formule za mnoţinu, tj. koliĉinu tvari [40]: 

 

n (koliĉina elementa)  
m (masa elementa)

M (molarna masa elementa)
    (2) 

 

 Primjenom formule (2), za svaki element dobiju se koliĉine elemenata u uzorku otpada 

od 100 g, prikazano u Tablici 5. 

 Pomoću koliĉina otpada, elementi se stavljaju u omjer: 

 

N(C) : N(H) : N(O) : N(N) : N(S) = n(C) : n(H) : n(O) : n(N) : n(S)   (3) 

 

 te dijeleći sa elementom najmanje koliĉine (u svakom sluĉaju je rijeĉ o sumporu, S) 

dobiju se empirijske formule otpada koje su navedene u tablici 6. 
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Tablica 6. Raĉunski dobivene kemijske formule otpada 

  

uzorak Novi Vinodolski 

(Duplja)

uzorak otok Krk (Treskavac)

uzorak Čavle

uzorak turizam

uzorak otok Cres

uzorak Marišćina

C 456,13H690,06O 316,24N 12,93 S

C 420,70H863,40O 276,60N 19,24 S

C 515,20H760,23O 299,46N 10,87 S

C 361,26H677,17O 251,14N 6,56 S

C 390,73H651,31O 252,92N 8,31 S

odlagalište otpada kemijska formula otpada

C 423,91H596,76O 257,36N 7,05 S
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3.3.1.3. ODREĐIVANJE SASTAVA I KOLIČINE ODLAGALIŠNOG PLINA 

Nakon što je dobivena kemijska formula otpada, pomoću jednadţbe (1) izraĉunaju se 

koliĉine pojedinih komponenata u kemijskoj reakciji. U sluĉaju ŢCGO „Marišćina“, kemijska 

reakcija imala bi sljedeći oblik: 

 

C390,73H651,31O252,92N8,31S + 108,17 H2O → 180,54 CO2 + 210,18 CH4 + 8,31 NH3 + 1 H2S 

 

 Pomoću koliĉina za CO2 i CH4, proizlazi da bi sakupljeni bioplin imao sljedeći 

pribliţni sastav: 

 
180,54

180,54+210,18
 x 100 %   46,21 % CO2 

 
210,18

180,54+210,18
 x 100 %   53,79 % CH4 

 

U 114.643,11 tona komunalnog otpada ima 52.850,47 tona suhe tvari (dobiveno na 

temelju podatka o 46,1 % suhe tvari u otpadu). Kako je prije napomenuto da se u otpadu 

ugljik nalazi u koliĉini od 39,52 % proizlazi da u komunalnom otpadu ukupno ima 20.886,51 

tona ugljika. 

Ako je biorazgradivost ugljika 70 % [40] [41], tada je: 

 

masa C koja reagira   
20.886,51 tona   70 %

100 %
   14.620,56 tona ugljika 

 

Masu metana koja se nalazi u bioplinu dobije se kao umnoţak mase ugljika, C, koja 

reagira s postotkom ugljika koji je vezan za metan u bioplinu: 

 

masa C vezana za CH4 u bioplinu   (14.620,56 tona C   53,79 %) / (100 %)   7.864,81 tona C 

 

 i dalje: 

n (CH4) = n (C)    (4) 

 

m (CH4)

M(CH4)
   

m (C)

M (C)
 → m (CH4)   

m(C)   M(CH4)

M(C)
  (5) 
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gdje je: 

- m (C) = masa ugljika vezana za CH4 u bioplinu = 7.865,81 tona C 

- M (CH4) = molarna masa metana = 16 gmol
-1

 

- M (C) = molarna masa ugljika = 12 gmol
-1

 

 

Iz jednadţbe (5) izlazi da je masa metana u bioplinu jednaka 10.486,42 tona metana. 

 

 Kako bismo dobivenu masu metana pretvorili u volumen, iskoristit ćemo ĉinjenicu da 

pri standardnim uvjetima 1 mol plina iznosi 22,4 L plina [39]. 

Pomoću jednadţbe (2) dobivamo da je: 

 

1 g CH4 = 1,4 L CH4 

te je prema tome 

 

10.486,42 t CH4 = 10.486,42 x 10
6
 g CH4 = 14.680.982.124 L CH4 = 14.680.982,12 m

3
 CH4 

 

 Prema literaturnim podacima vrijedi sljedeći podatak [42] [43]: 

1 m
3
 CH4 = 10 kWh, 

što znaĉi da bi se u metanu bila sadrţana energija od 146.809.821,2 kWh, tj. 146.809,8 

MWh. 

 

 Kogeneracijska proizvodnja toplinske i elektriĉne energije smatra se vrlo uĉinkovitim 

naĉinom korištenja bioplina. Prije korištenja u kogeneracijskim postrojenjima bioplin se suši i 

kondicionira. Većina plinskih motora ima ograniĉenja s obzirom na sadrţaj sumporovodika, 

halogenih ugljikohidrata i siloksana koji se nalaze u neobraĊenom bioplinu. Stupanj 

iskoristivosti modernih kogeneracijskih generatora je do 90 %, pri ĉemu proizvodnja 

elektriĉne energije iznosi 35, a toplinske 55 % [35]. 

U skladu sa tim podacima, u ovom sluĉaju dobili bismo: 

 

146.809.821,2 x 35

100
                 kW e 

te 

146.809.821,2 x 55

100
                 kW t  
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 Iskorištavanje proizvedene toplinske energije vaţan je parametar za energetsku i 

ekonomsku uĉinkovitost bioplinskog postrojenja. Proizvedena toplinska energija se 

djelomiĉno koristi za grijanje reaktora, a otprilike dvije trećine ukupno proizvedene energije 

moţe se koristiti za druge potrebe. U Njemaĉkoj su mnoga bioplinska postrojenja ranijih 

generacija izgraĊena iskljuĉivo za proizvodnju elektriĉne energije, dok se toplinska energija 

uopće nije iskorištavala. Danas je iskorištavanje i toplinske energije obavezno iz ekonomskih 

razloga jer zbog porasta cijene za mnoga postrojenja prodaja samo elektriĉne energije nije 

dovoljna za ekonomsku odrţivost. Stoga radi što veće uĉinkovitosti postrojenja i ostvarivanja  

odrţive profitabilnosti, na trţište treba plasirati obje vrste energije [35]. 

 

Na ţalost, u blizini ŢCGO „Marišćina“ nema adekvatnog konzuma toplinske energije 

pa bi se mogla proizvoditi samo elektriĉna energija koja bi se prodavala u mreţu, dok se 

toplina nastala u mogućem kogeneracijskom postrojenju ne bi iskorištavala. Sa uĉinkovitošću 

kogeneracijskog postrojenja od 35 % za elektriĉnu energiju, dolazi do velikih gubitaka sa 

otpuštanjem topline u atmosferu, što nije ekonomski povoljno. 

 

 Navedena koliĉina energije dobila bi se kad bi se sav otpad dovezen na odlagalište 

Marišćina odlagao te iz njega iscrpljivao odlagališni plin. No, u skladu sa Strategijom 

gospodarenja otpadom RH [4], u ţupanijskim centrima se trebaju nalaziti i postrojenja za 

obradu otpada, odnosno u sluĉaju „Marišćine“, MBO postrojenje. 
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3.3.2. ENERGETSKA VRIJEDNOST PRODUKATA DOBIVENIH U MBO 

POSTROJENJU 

3.3.2.1.   GORIVO IZ OTPADA  

Kako je već navedeno, ogrjevna vrijednost GIO dobivenog u MBO postrojenju na 

odlagalištu otpada „Marišćina“ iznosi 16.000 kJ/kg. 

Ako bi se pretpostavilo da iz 1000 kg komunalnog otpada na prijemu u postrojenje, 330 

kg izlazi kao gorivo iz otpada, moţe se zakljuĉiti da je udio GIO nakon MBO 33 %. Ako se to 

primijeni na ukupan otpad koji na godišnjoj razini dolazi u postrojenje (podatak iz Tablice 5.), 

tada je dobivena koliĉina goriva iz otpada jednaka: 

 

114.643,11 x 33

100
   37.832,23 tona goriva iz otpada 

 

Pomnoţi li se tu koliĉinu goriva iz otpada sa njegovom ogrjevnom vrijednošću dobije se: 

37.832,23 tona x 1000 kg x 16.000 
kJ

kg
   6,05 x  10

11
 kJ energije  

 

Iskoristi li se podatak da je 1 J = 1 Ws = 1/3.600 Wh [33], tada se dobiva: 

 

6,05 x 1011kJ x 1000 J

3.600 Wh
  1,68 x 1011Wh   168 055 555 6 kWh  

 

 Gornjim izraĉunom dobiveno je da je energetska vrijednost goriva iz otpada 

dobivenog iz MBO postrojenja na godišnjoj razini               kWh, tj.             MWh 

energije. 

Energetska vrijednost goriva iz otpada moţe se iskoristiti u industrijskim pećima 

cementara ili kao gorivo u termoelektrana umjesto fosilnih izvora energije. 
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3.3.2.2.   BIOPLIN S KONTROLIRANOG BIOREAKTORSKOG ODLAGALIŠTA 

Uz GIO, u mehaniĉko-biološkoj obradi komunalnog otpada kao sekundarni produkt 

dobivamo i biološku frakciju koja sadrţi odreĊen energetski potencijal. Taj energetski 

potencijal moguće je iskoristiti odlaganjem biološke frakcije na bioreaktorska odlagališta na 

kojima bi nastajao bioplin koji je moguće upotrijebiti u svrhu stvaranja elektriĉne energije. 

 

U ŢCGO „Marišćina“ predviĊena je izgradnja energane na bioplin koji nastaje na 

kontroliranom bioreaktorskom odlagalištu. Na taj naĉin bi se iskoristila ostatna biološka 

frakcija koja je još reaktivna nakon procesa mehaniĉko-biološke obrade. Sastav te frakcije je 

meĊutim nepoznat pa se ne moţe procijeniti koliĉina bioplina. No, iz razgovora s odgovornim 

osobama ŢCGO „Marišćina“, poznato je da se u centru oĉekuje elektriĉna snaga postrojenja 

na bioplin od oko 500 kW (uz godišnji rad od 8000 h) iz ĉega se moţe izraĉunati koliĉina 

elektriĉne energije koja bi bila dobivena iz sirovog (neobraĊenog) bioplina sa bioreaktorskog 

odlagališta: 

 

500 kW x 8000 h/god = 4.000.000 kWhe/god = 4 MWhe/god 

 

No, kako se za vrijeme anaerobne digestije otpada na bioreaktorskom odlagalištu biološki 

potencijal materijala za odlaganje smanjuje, tako se smanjuje i bioplinski potencijal, tj. 

koliĉina bioplina koja bi mogla nastati na odlagalištu. 

 Na Slici 31., moguće je vidjeti pad bioplinskog potencijala (ABP, engl. Anaerobic 

Biogasification Potential), tj. koliĉine bioplina koja bi nastala anaerobnom digestijom na 

bioreaktorskom odlagalištu ovisno o vremenu prethodne aerobne biološke obrade otpada: 
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Slika 31. Prikaz preostalog bioplinskog potencijala nastalog anaerobnom digestijom 

(poĉetni uzorak imao bi ABP   100 %) [44] 

 

 

Iz Slike 31. moţe se uoĉiti da je za vrijeme obrade od 12 do 15 dana (primjenjivano u ŢCGO 

„Marišćina“) optimalno jer vrijednost ABP-a iznosi oko 66 % od ukupnog bioplinskog 

potencijala. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

U ovom su radu izraĉunate teorijske vrijednosti izlaznih produkata energetskog 

iskorištavanja otpada na temelju podataka analize fizikalnog i kemijskog sastava komunalnog 

otpada u Ţupanijskom centru za gospodarenje otpadom „Marišćina“.  

 

U prvom sluĉaju odreĊivana je teorijska energetska vrijednost odlagališnog plina nastalog 

anaerobnom razgradnjom otpada koji bi se sav odlagao. Otpad se pritom ne bi tretirao 

nikakvom metodom obrade već bi se direktno slao na odlagalište otpada, u kojem bi se 

pomoću cijevi sakupljao nastali odlagališni plin. Pomoću Buswell-ove formule odreĊen je 

sastav nastalog plina, na temelju podataka o sastavu, koliĉini  komunalnog otpada i koliĉine 

suhe tvari koja se u njemu nalazi. Pomoću literaturnih podataka i pretpostavki dobivena je 

potencijalna energija bioplina od 146.809.821,2 kWh, tj. 146.809,8 MWh. 

Ukoliko bi se dobiveni bioplin iskorištavao u kogeneracijskom postrojenju sa 

uĉinkovitošću od 35 % [35] tada bi bilo moguće dobiti 51.383.437,42 kWh, tj. 51.383,4 MWh 

elektriĉne energije koja bi se mogla prodavati u mreţu. Zbog udaljenosti ŢCGO „Marišćina“ 

od okolnih naselja, potencijalno dobivena toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja ne 

bi se mogla primjenjivati te bi ovakav sluĉaj predstavljao ekonomski neisplativu opciju. 

 

U drugom sluĉaju odreĊivana je energetska vrijednost goriva iz otpada koje se dobije kao 

produkt mehaniĉko-biološke obrade komunalnog otpada, takoĊer iz ŢCGO „Marišćina“. 

Mehaniĉko-biološkom obradom otpada dobiva se više izlaznih produkata – mehaniĉki 

izdvojene materijale je moguće odmah oporabiti, gorivo iz otpada se koristi kao alternativni 

izvor goriva u drugim procesima (npr. cementare) ili kao sekundarna sirovina, a biološka 

komponenta se šalje na daljnje iskorištavanje (proizvodnja bioplina pomoću anaerobne 

digestije na kontroliranom bioreaktorskom odlagalištu). 

Pomoću podatka o koliĉini GIO kao produkta mehaniĉko-biološke obrade otpada te 

njegove ogrjevne vrijednosti, izraĉunata je energetska vrijednost istog te ona iznosi 

168 055 555 6 kWh, tj. 168 055 555MWh. Energetska vrijednost goriva iz otpada moţe se 

iskoristiti u industrijskim pećima cementara ili u loţištima termoelektrana kao zamjena za 

fosilna goriva. 

Biološka frakcija odloţena na kontrolirano bioreaktorsko odlagalište ima odreĊen 

energetski potencijal za koji je predviĊeno iskorištavanje pomoću energane na bioplin 
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prosjeĉne snage 500 kW. Uz rad od 8000 h godišnje, potencijalna elektriĉna energija 

dobivena ovim naĉinom iznosila bi 4.000.000 kWh/god, tj. 4.000 MWh/god. 

Iz dobivenih rezultata moţemo zakljuĉiti da je potencijalna energija iz goriva iz otpada, 

dobivenog pomoću mehaniĉko-biološke obrade otpada veća nego kada bismo isti otpad 

odlagali na odlagalište i zatrpavali te iz njega uzimali odlagališni plin. 

 

Gorivo iz otpada ima veći energetski potencijal zbog prethodne mehaniĉke i biološke 

obrade, nego što je to sluĉaj kod proizvedenog odlagališnog plina. Ukoliko bismo otpad samo 

odloţili na odlagalište došlo bi do toga da dio ugljika koji se nalazi u otpadu postane inertan 

zbog reakcija koje se odvijaju na odlagalištu te kao rezultat dobivamo niţu teorijsku energiju 

odlagališnog plina. Kod mehaniĉko-biološke obrade se ugljik u otpadu iskorištava u većoj 

mjeri, iako je i u ovom procesu prisutan odreĊeni gubitak zbog biološkog procesa sušenja i 

prethodne mehaniĉke obrade. TakoĊer, sekundarnom obradom (mehaniĉkom rafinacijom) 

komunalnog otpada ţeli se već predobraĊenom, biosušenom otpadu dodatnim tretmanom 

poboljšati svojstva i karakteristike te ga na taj naĉin pripremiti za daljnju upotrebu kao 

sekundarnu sirovinu ili kao alternativno gorivo iz otpada. Na taj naĉin pripremljeno 

alternativno gorivo moţe imati kaloriĉnu vrijednost od 16 do 18 MJ/kg, te se moţe 

upotrijebiti kao gorivo u termoelektranama, cementarama i sl. 
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5. ZAKLJUČAK 

 Suvremene tehnike jamĉe potpuno iskorištenje otpada, ali samo uz uvjet razumnog i 

odgovornog postupanja s otpadom. Na taj naĉin će se osigurati veliki pozitivni ekološki 

prinosi, a ujedno smanjiti troškovi postupanja s otpadom.  

 

Postoji više razliĉitih metoda obrade otpada od kojih je mehaniĉko-biološka obrada 

otpada jedna od suvremenijih i boljih te jednostavnijih za primjenu. MBO (eng. Mechanical 

Biological Treatment - MBT) koncept zbrinjavanja otpada razvio se u Njemaĉkoj kao 

posljedica teţnje da se reducira koliĉina biorazgradivog otpada koji je do tada odlagan na 

odlagalištima te da se sustavom automatskog razdvajanja omogući povrat korisnih sirovina iz 

otpada. Ubrzo se MBO tehnologija proširila i na ostale europske zemlje Austriju, Italiju, 

Švicarsku, Francusku, Veliku Britaniju i druge. 

 Postrojenja koja se sluţe mehaniĉko biološkom metodom obrade otpada temelje se na 

mehaniĉkoj obradi komunalnog otpada koji sadrţi biološku komponentu, tj. bio-otpad (30 - 

40 %). Biorazgradiva komponenta komunalnog otpada vrlo je reaktivna te ju je potrebno 

zbrinuti i obraditi na adekvatan naĉin kako ne bi došlo do ispuštanja nastalih plinova u 

atmosferu i gubitka potencijalne energije. 

 

 Kako je Hrvatska još u zaĉetku razvoja proizvodnje i korištenja bioplina nastalog na 

odlagalištima otpada te same primjene mehaniĉko-biološke obrade otpada, u ovom radu 

prikazan je teoretski potencijal dobivanja energije iz otpada na primjeru Ţupanijskog centra 

za gospodarenje otpadom Marišćina u Primorsko-goranskoj ţupaniji, koji predstavlja prvi 

projekt takve vrste u Republici Hrvatskoj.  

 Na temelju dobivenih rezultata moţe se vidjeti da u Primorsko-goranskoj ţupaniji 

postoji velik energetski potencijal za iskorištavanje otpada, naroĉito u sluĉaju mehaniĉko-

biološke obrade. Jedinstveni ţupanijski centar sa mehaniĉko-biološkim naĉinom obrade 

otpada riješava probleme zbrinjavanja otpada Ţupaniji te omogućava energetsko 

iskorištavanje otpada i uporabu sekundarnih produkata obrade otpada. Istovremeno bi se 

troškovi jedinica lokalne samouprave trebali smanjiti zbog rješavanja vlastitih problema s 

odlagalištima. 

Takav integralni sustav gospodarenja otpadom Primorsko-goranske ţupanije u 

potpunosti je usklaĊen sa Strategijom i Planom gospodarenja otpadom Republike Hrvatske i 

visokim standardima koje propisuje Europska unija. Izgradnjom ŢCGO-a „Marišćina“ 
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takoĊer se omogućava brz i kvalitetan pristup sanaciji postojećeg stanja te se energetski 

oporabljuje otpad i dobiva korisna energija iz njega, kao i sekundarni produkt koji se moţe 

primijeniti kao gorivo u cementarama, termoelektranama i sl. Na taj naĉin se rješava problem 

gospodarenja otpadom za 300.000 stanovnika za nekoliko narednih generacija. 

 

 Na nacionalnoj razini, izgradnjom ţupanijskih centara za gospodarenje otpadom i 

energetskim iskorištavanjem otpada, Hrvatska bi riješila probleme nezbrinutih odlagališta 

otpada te istovremeno iskoristila potencijal za energetsku oporabu otpada. TakoĊer u obzir 

treba uzeti i niz razliĉitih društveno-gospodarskih posljedica koje s time dolaze, kao što su 

povećanje zaposlenosti (tj. otvaranje novih i zadrţavanje postojećih radnih mjesta) te 

povećanje lokalne i regionalne gospodarske aktivnosti. Iako na nacionalnoj razini pokazuju 

mali potencijal za ostvarenje ciljeva energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije, 

ţupanijski centri mogu pomoći u ostvarenju drugih izazova poput onih iz Protokola iz Kyota i 

Nitratne direktive te općenitog rješavanja problema otpada na regionalnoj/lokalnoj razini i 

istovremeno time utjecati na energetsku bilancu. 
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