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Hrvatskoj (u daljnjem tekstu Sustav) za razdoblje od 2015. do 2030. godine. Za potrebe
simulacije Sustava potrebno je definirati odgovaraju¢i matematicki model. Matematicki model
treba izraditi koriStenjem programskog paketa STAN koji omogucuje definiranje modela
materijalnih tokova 1 tokova supstanci. Sustav je definiran pomoc¢u odgovarajucih podsustava
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sloju, te moduli odlagalista obradenog otpada i odlagaliste pepela. Modul mehanicko-bioloske
obrade sastoji se od modula mehani¢ke obrade ostatnog komunalnog otpada i modula bioloske
obrade bioloskog dijela ostatnog komunalnog otpada. Matematicke modele modula s
pripadajué¢im numerickim podatcima potrebno je definirani koriStenjem relevantne znanstvene
1 strucne literature.

U ovom diplomskom radu diplomant je duzan izraditi naredne module: modul mehani¢ko-
bioloske obrade i modul odvojenog sakupljanja otpada.

KoriStenjem navedenog matematickog modela Sustava potrebno je provesti analizu Sustava
za navedeno razdoblje (od 2015. do 2030. godine) u Republici Hrvatskoj koriStenjem raznih
scenarija. Navedeni scenariji se razlikuju po trendu promjene godi$nje koli¢ine (t/god.)
komunalnog otpada: konstantna koli¢ina otpada tijekom cjelokupnog vremenskog razdoblja,
postepeno smanjivanje ukupne godisnje koliCine otpada, te postepeno povecavanje ukupne
godisnje koli¢ine otpada. U okviru osnovnog scenarija provodi se analiza cjelovitog sustava
gospodarenja komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj koji obuhvaca sve module. Osim
analize cjelovitog Sustava, potrebno je napraviti analize nepotpunih Sustava, te usporediti
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komunalnim otpadom, te donijeti odgovarajuée zakljucke. Osim modela materijalnih tokova,
potrebno je definirati model toka supstanci. Na osnovu provedene analize odabrati relevantne
supstance za analizu. Za sve scenarije potrebno je provest procjenu podesnosti Krajnjeg
odredista pojedinih supstanci, te definirati odgovarajuce zakljucke.
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SAZETAK

Gospodarenje komunalnim otpadom isplanirano je u Cetiri razli¢ita scenarija Koji se sastoje od
nekoliko modula. Scenarij Al prikazuje postrojenje koje se sastoji od odvojenog sakupljanja i
transporta komunalnog otpada, sortiranja i recikliranja odvojeno sakupljenog otpada uz
anaerobnu digestiju i naknadno kompostiranje odvojeno sakupljene biofrakcije, mehanicko-
bioloSke obrade ostatnog komunalnog otpada, toplinske obrade obradenog goriva iz otpada ili
SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju, odlaganja ostataka na odlagalistu otpada i odlaganja
ostataka spaljivanja na odlagalistu pepela i §ljake. Scenarij A2 prikazuje postrojenje koje se
sastoji od odvojenog sakupljanja i transporta komunalnog otpada, sortiranja i recikliranja
odvojeno sakupljenog otpada uz kompostiranje odvojeno sakupljene biofrakcije, mehanicko-
bioloske obrade ostatnog komunalnog otpada i odlaganja ostataka na odlagaliStu otpada.
Scenarij Bl prikazuje postrojenje koje se sastoji od odvojenog sakupljanja i transporta
komunalnog otpada, sortiranja i recikliranja odvojeno sakupljenog otpada uz kompostiranje
odvojeno sakupljene biofrakcije i odlaganja ostatnog komunalnog otpada sa ostacima na
odlagalistu otpada. Scenarij B2 prikazuje postrojenje koje se sastoji od odvojenog sakupljanja
I transporta komunalnog otpada, sortiranja i recikliranja odvojeno sakupljenog otpada uz
kompostiranje odvojeno sakupljene biofrakcije, toplinske obrade ostatnog komunalnog otpada
i ostataka spaljivanjem na reSetci i odlaganja ostataka spaljivanja na odlagalistu pepela i sljake.
Svi navedeni scenariji bit ¢e detaljno opisani u razradi zadatka te medusobno usporedeni u

analizi dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: komunalni otpad, odvojeno sakupljanje i transport, sortiranje i recikliranje,
odvojeno sakupljena biofrakcija, anaerobna digestija, kompostiranje, ostatni
komunalni otpad, mehani¢ko-bioloska obrada, toplinska obrada, SRF,
spaljivanje, resetka, fluidizirani sloj, odlagaliste otpada, odlagaliste pepela i

Sljake
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SUMMARY

Municipal solid waste treatment is designed in the shape of four different scenarios which
contains several modules. Scenario Al shows the plant which consists of separate collection
and transport of municipal solid waste, sorting and recycling of separated waste with anaerobic
digestion and afterwards composting of separated biofraction, mechanical-biological treatment
of residual municipal solid waste, thermal treatment of SRF in fluidised bed incineration plant,
disposal of residues at landfill and disposal of residues from thermal treatment at ash and slag
landfill. Scenario A2 shows the plant which consists of separate collection and transport of
municipal solid waste, sorting and recycling of separated waste with direct composting of
separated biofraction, mechanical-biological treatment of residual municipal solid waste and
disposal of residues at landfill. Scenario B1 shows the plant which consists of separate
collection and transport of municipal solid waste, sorting and recycling of separated waste with
direct composting of separated biofraction and disposal of residual municipal solid waste and
other residues at landfill. Scenario B2 shows the plant which consists of separate collection and
transport of municipal solid waste, sorting and recycling of separated waste with direct
composting of separated biofraction, thermal treatment of residual municipal solid waste and
other residues in grate incineration plant and disposal of residues from thermal treatment at ash
and slag landfill. All stated scenarios will be completely discussed and mutually compared in

the development and analysis tasks.

Keywords: municipal solid waste, separate collection and transport, sorting and recycling,
separated biofraction, anaerobic digestion, composting, residual municipal solid
waste, mechanical-biological treatment, thermal treatment, SRF, incineration,

grate, fluidised bed, landfill, ash and slag landfill

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 6



Branimir Markovinovic Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT .ottt 7
Lo UVOD e re e 15
2. TEORETSKE OSNOVE ...t 18
2.1. Sustav odvojenog sakupljanja otpada ...........cccceoeiiiiieniinen 18
2.2. Sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada ..........ccccccevvennee. 18
2.2.1. Laki ambalazni otpad ........ccccvceiiiiiiiiiiii i 19
2.2.1.1. Sortiranje plastike ........ccccceeviieieeiieiic e 19
2.2.1.2. Sortiranje metala .........ccccveeveeii i 19
2.2.1.3. Recikliranje plastike ..o, 19
2.2.1.4. Recikliranje metala .........cccooeiiiiiiiiiiie 20
2.2.2. Papir 1 KArtON .......ccoeiieiice ettt 22
2.2.2.1. Sortiranje papira i kartona ..........cccccocveveiieiieeie e 22
2.2.2.2. Recikliranje papira i Kartona ..........cccocoeveieneninnniseseens 22
2.2.3. SEAKIO e 23
2.2.3.1. Sortiranje Stakla ........ccoccooeiiiiniii e 23
2.2.3.2. Recikliranje stakla ..........cccccooveviiiiiieiccc e 23
2.3. BioloSka obrada biofrakcije ..o 24
2.3.1. Fermentacija i anaerobna digestija .........c.ccovvriereneneneniseseeeeeens 24
2.3.2. KOMPOSLITANJE ...eiviiiiiiieiieieie ettt 28
2.3.2.1. 1zravno KOMPOSHIFaN]e ......ccccvevieiieiieiie e 28
2.3.2.2. Kompostiranje nakon anaerobne digestije ..........cccccovveviieennnnne, 31
2.3.3. BIOSUSEIJE ...ovivviiiiiiiiiiiieic e 32
2.4. Mehanicka obrada ostatnog komunalnog otpada ...........cc.cceceveiiiviiiennnn. 32
2.4.1. OtVAraC VICCA ..vveeiivireiiiieeiiieeesiteeesieeesieeessteesssteessseeessseeeesseeesnseeeanseeeanns 35
2.4.2. ROMACIISKO SITO ..eivieiiiiciee ettt 36

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 7



Branimir Markovinovic Diplomski rad

2.4.3. Grubi USIENJIVAC ...eeiviiiiiiiiiiieie et 36
2.4.4. Odvaja¢ magnetskih metala ...........cccooeiiiiiiiiiiii 36
2.4.5. ZVJEZABSIO SITO ...o.viviiiiiiiiieiieieeee e 36
2.4.6. Odvajac aluminija i bakra ........cccccceeiiiiiiiiiinii e 37
2.4.7. Zrani KIGSITIKALOr ........ccoociiiiiiiiic s 37
2.4.8. FIN1 USIENJIVAC .viiiiiiiiiiiiieiecic et 37
2.4.9. Definiranje donje ogrjevne moci proizvoda mehanicke obrade .......... 38
2.5. Toplinska obrada ostatnog komunalnog otpada i SRF-a ..........c..cccc....... 40
2.5.1. O spalionicama OtPada ..........ccceeerieiiieiieiie e 40
2.5.2. Toplinska ravnoteza sustava spaljivanja ..........ccceeerenerenesesenienenns 42
2.5.3. Protok mase i najveci toplinski tok spalionice ...........c.cccovervriininnncns 43
2.5.4. Utjecaj SRF-a na faktore raspolozivosti i kapaciteta ............cc.coeeeee. 44
2.5.5. Utjecaji SRF-a na moguénosti iZZaranja .........cccceceverenenesenesieenenns 44
2.5.6. Tehnologije Spaljivanja .........ccccccecceiieiiieieeieiie s 45
2.5.7. Dopustene emisije Stetnih tvari u okoli§ ........cccoiiiiiiiiiiiiiinen 47
2.5.8. Opis procesa toplinske obrade spaljivanjem na reSetci ...........c.ceeuenee. 48
2.5.8.1. LOZISTE ..ottt 48

2.5.8.2. Obrada dimnih plinova .........c.ccccooiiiiiici e 49

2.5.8.3. Obrada otpadnih voda ...........ccccceeviiiieiiiiccece e 49

2.5.9. Opis procesa toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju ..... 50
2.5.9.1. LOZISTE ..oouieiiie et 50

2.5.9.2. Obrada dimnih plinova ...........ccccooiiiiiei e 51

2.5.9.3. Obrada otpadnih voda .........ccccocveiiieiieieece e 52

2.5.9.4. Emisije u atmosferu iz spaljivanja u fluidiziranom sloju .......... 52

2.6. OdlagaliSte otpada ..............cccoooviiiiiiiiee 53
2.7. OdlagaliSte pepela i SIjaKe ..............c.coooiiiiiiiiii e 54
3. POSTAVKA ZADATKA e 55

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 8



Branimir Markovinovic Diplomski rad

4. RAZRADA ZADATKA e 58
4.1. Komunalni otpad ... 58
4.2. Odvojeno sakupljanje i tranSPort ..., 60
4.3. Sortiranje i FeCIKIFaN e .....cccociveieeiiceceece e 67

4.3.1. Sortiranje papira i Kartona ..........ccccccevevviie e 70
4.3.2. Recikliranje papira i Kartona ..........cccoceveiiiiiiinencieeseeee 71
4.3.3. Sortiranje Plastike ..........ccoioieiiiiieie e 72
4.3.4. ReCiKIiranje plastike .........ccccooeiieiieeiicie e 73
4.3.5. Sortiranje Stakla .........cccccveviiiiii e 74
4.3.6. ReCiKliranje stakla ..........ccccoveiieiiiiccicse e 75
4.3.7. Sortiranje Metala ........ccoooeiiiiiiee 76
4.3.8. Recikliranje metala ..........ccooooeiiiiiiie 78
4.3.9. Ostaci sortiranja i recikliranja .........ccccocveveiviiieiiccece e, 79

4.4. Bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije anaerobnom

digestijom i naknadnim Kompostiranjem ..........ccccooveeinienene e 82
4.4.1. Prihvatna hala 1 mjeSaliSte ........cccoovviiiiiinie e 83
4.4.2. SPremnik VOAE ....oooiviiiiiiiiiiieeee s 84
4.4.3. ANaerobni digeSTONT ....c.ccvveiveeieiie e 86
444, PHNSKI MO ..ottt 87
4.4.5. Komposteri za aktivno KOmpostiranje .........cccceoevenenenenienienieeinennn 88
A.4.6. BIOTHTEE ..ot 90
4.4.7. Pregrade za prozra¢ivanje KOmposta ..........ccoceevrererininenenieneneeiennen, 91
4.4.8. Sekcija za prosijavanje KOmMpPOoSta ........ccccovvvvevieiiieiiiesiie e 93

4.5. Bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije izravnim

KOMPOSTIFANJEIM ...t 94
4.5.1. Sortiranje odvojeno sakupljene biofrakCije ........cccocoviiiiniiiniiiinnn, 95
4.5.2. Mijesanje Ciste DIOFrakCije ..o, 96

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 9



Branimir Markovinovic Diplomski rad

4.5.3. KOMPOSLIFANJE ..c.ooiiiiiiiiiieiiei ettt 97
4.6. Mehanicko-bioloSka obrada ostatnog komunalnog otpada .................... 98
4.6.1. Mehanicka obrada ostatnog komunalnog otpada ............ccccccevvrinnenne. 98
4.6.1.1. O1VAFAC VI@CA .....veeevesiiieise e 100
4.6.1.2. ROtACISKO SITO ..ovveieieieiiieie e 102
4.6.1.3. Grubi uSIitnJivaC ........ccooviiiiiiiiiiiiiie e 107
4.6.1.4. Odvajac magnetskih metala .............ccccocvvciiiiiiiiiiiicninnen, 112
4.6.1.5. ZVJezdastO SItO .......cceveiiiiiieiicie e 117
4.6.1.6. Odvajac aluminija i bakra ...............cccooovviiiiiiiiciiiiiciee 122
4.6.1.7. Zracni KIaSifikator ..., 127
4.6.1.8. Fini USTINJIVAC .....cccoviiiiieiiieeeeeeee s 132

4.6.1.9. Sakupljanje ostataka iz zvjezdastog sita i zracnog klasifikatora 134
4.6.1.10. Hlapljenje mokre frakCije .........cccovveiivevveiiiieieeie e 135

4.6.2. Bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada

anaerobnom digestijom i bioSuSenjem .........ccccvvverieiinrieenesreenennnenn, 135
4.6.2.1. Prihvatna hala i mjeSaliSte ............ccocuviiiiiniiiiiciiiiic e 137
4.6.2.2. SPremnik VOO .....cooviiiiiiieceseeee e 139
4.6.2.3. Anaerobni digeStori .........cccveveiiiiieie e 140
4.6.2.4. PHNSKi MOTOF ....oooviiiiiiiiici e 142
4.6.2.5. Pregrade za biOSUSENJe ..........ccccocevoiiiiiiiiiiiiiieeseeee e 143
4.6.2.6. BIOTITEr ...ocoeiiiiiiie s 144
4.6.2.7. Sekcija za prosijavanje biosuSenog digestata ......................... 145

4.6.3. Bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada izravnim

KOMPOSLIFANJEM ..ot 146
4.6.3.1. Sortiranje biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada ........... 147
4.6.3.2. Mijesanje Ciste biofrakcije ...........cccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiciieenens 149
4.6.3.3. KOMPOSHIFANJE ...eoivieiiiciiii it ciie sttt 149

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 10



Branimir Markovinovic Diplomski rad

4.7. Priprema goriva za toplinsku obradu ..........cccoceveiiiineniinenccee, 151

4.7.1. Priprema SRF-a za toplinsku obradu spaljivanjem u fluidiziranom

SIOJU s 151

4.7.2. Priprema otpada za toplinsku obradu spaljivanjem na resetci ........... 151
4.8. Toplinska obrada SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju ............... 153
4.8.1. Loziste za spaljivanje u fluidiziranom sloju .........c.ccocvriveiiniineennnn, 154
4.8.2. Obrada dimnih plinOva ..o, 155
4.8.3. Obrada otpadnih VOda ..........cccoceeiieiiie e 156

4.8.4. Transfer koeficijenti toka supstanci kroz modul za toplinsku obradu
SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sIOju ........cccccoevviiiiieiciccee, 156

4.9. Toplinska obrada ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci 157

4.9.1. LoziSte za spaljivanje Na reSELCT .......ccovvvereeririririieiieieeseeseere e 158
4.9.2. Obrada dimnih plinOVa ........c.cccveviiiiiiiececc e 159
4.9.3. Obrada otpadnih VOda ..........cccccoveiieiiic e 160

4.9.4. Transfer koeficijenti toka supstanci kroz modul za toplinsku obradu

ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci ...........ccccerevrne. 161

4.10. Odlagaliste pepela i SIjake ..............cccocooviiiiiiiiii 162
4.11. OdlagaliSte otpada ...............ccoooiiiiiiiiii 163

5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA e 165

5.1. Analiza materijalnih tokova i tokova supstanci u pojedinim

SCENANTJIMA ..oviitiitiiteiii ettt bbbttt e et bbb eneas 165
5.1.1. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju Al ............... 165
5.1.1.1. Analiza materijalnog toka u scenariju AL .........c.cccceovvrireennnnn, 167
5.1.1.2. Analiza toka zZive U scenariju Al .......cccccooeniiiininneeieneennenn, 170
5.1.1.3. Analiza toka kadmija u scenariju Al ........cccoovviiniininninnieennnn, 173
5.1.1.4. Analiza toka olova u scenariju AL ........cccoceveiiiinieninninieen, 176
5.1.1.5. Analiza toka ugljika u scenariju AL .......cccccoevviieiiieniienieann, 179

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 11



Branimir Markovinovic Diplomski rad

5.1.1.6. Analiza toka dusika u scenariju AL .........ccccoviiniiniiiieiennen. 183
5.1.2. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju A2 ............... 185
5.1.2.1. Analiza materijalnog toka u scenariju A2 .........c.cccoovviveinenn, 187
5.1.2.2. Analiza toka Zive U SCENAriju A2 .......cccoceeveeiieieeie e eee i 190
5.1.2.3. Analiza toka kadmija u scenariju A2 .........ccccceeveveiiereiinennnns 193
5.1.2.4. Analiza toka olova u scenariju A2 ........ccccoveniiineninnieeeenen, 196
5.1.2.5. Analiza toka ugljika u scenariju A2 ..........cccocvvnieniiniinienennn, 199
5.1.2.6. Analiza toka dusika u scenariju A2 .........ccccoveveviieieeiesnennnn, 202
5.1.3. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju B1 ............... 204
5.1.3.1. Analiza materijalnog toka u scenariju B1 .........c..cccccevvennnne. 206
5.1.3.2. Analiza toka Zive u scenariju Bl ..........ccccccoiininiiiniiiien, 209
5.1.3.3. Analiza toka kadmija u scenariju Bl ............ccccocvviinininnennn, 212
5.1.3.4. Analiza toka olova u scenariju Bl ........c.cccccooevviiiiicieinennn, 215
5.1.3.5. Analiza toka ugljika u scenariju B1 ........cccccovvivevniiicieennnn, 218
5.1.3.6. Analiza toka dusika u scenariju Bl ........c.ccccooiininininiinnn 221
5.1.4. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju B2 ................ 223
5.1.4.1. Analiza materijalnog toka u scenariju B2 .........c.cccocvvvenenne, 225
5.1.4.2. Analiza toka Zive U scenariju B2 ..........cccoccevvveveiieiieeiecieenn, 228
5.1.4.3. Analiza toka kadmija u scenariju B2 ...........ccccoeveveiieiiiiennnn, 231
5.1.4.4. Analiza toka olova u scenariju B2 .........cccccooeiiiinininninien, 234
5.1.4.5. Analiza toka ugljika u scenariju B2 ..........cccccoovniviiniiniininennn, 237
5.1.4.6. Analiza toka dusika u scenariju B2 .........cccccoveviiiiiiciienn, 240

5.2. Analiza materijalnih tokova i tokova supstanci medusobnom
USPOredbom SCENAKTJA ......cceeiieiiiece e 242
5.2.1. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u recikliranom materijalu. 242
5.2.1.1. Analiza materijalnog toka u recikliranom materijalu ............ 243

5.2.1.2. Analiza toka zive u recikliranom materijalu ...........ccccoovenee. 246

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 12



Branimir Markovinovic Diplomski rad

5.2.1.3. Analiza toka kadmija u recikliranom materijalu ................... 249
5.2.1.4. Analiza toka olova u recikliranom materijalu .............c.......... 252
5.2.1.5. Analiza toka ugljika u recikliranom materijalu ...................... 255
5.2.1.6. Analiza toka dusika u recikliranom materijalu ....................... 258
5.2.2. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u Kompostu .................... 261
5.2.2.1. Analiza materijalnog toka u KOmpOoStU ...........cccceeervrivrineinenn. 261
5.2.2.2. Analiza toka zZive U KOMPOSEU .......cccoveiveiiiiiiiienieseseseeees 264
5.2.2.3. Analiza toka kadmija u Kompostu ........cccccevveeviiveiieieiieinn, 267
5.2.2.4. Analiza toka olova u Kompostu .........ccccceeveiieeiiiicieene e, 270
5.2.2.5. Analiza toka ugljika u Kompostu ..........cccecvevieveiieineicceenen, 273
5.2.2.6. Analiza toka dusika U KOMPOSIU .........coovvviieiiiiiiiiiecee 272

5.2.3. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u procis¢enim dimnim
PHNOVIMA ..ot et 278

5.2.3.1. Analiza materijalnog toka u procisé¢enim dimnim plinovima . 279

5.2.3.2. Analiza toka zive U procis¢enim dimnim plinovima ................ 281
5.2.3.3. Analiza toka kadmija u procisc¢enim dimnim plinovima ......... 283
5.2.3.4. Analiza toka olova u procis¢enim dimnim plinovima ............. 285
5.2.3.5. Analiza toka ugljika u procisc¢enim dimnim plinovima ........... 287
5.2.3.6. Analiza toka dusika u prociséenim dimnim plinovima ............ 289
5.2.4. Analiza materijalnog toka i toka supstanci na odlagalistima ............ 290
5.2.4.1. Analiza materijalnog toka na odlagalistima .......................... 291
5.2.4.2. Analiza toka zZive na odlagaliStima ............ccccoccoovveveveeiennnn, 293
5.2.4.3. Analiza toka kadmija na odlagalistima .................cc.cccenn.. 295
5.2.4.4. Analiza toka olova na odlagalistima ................cc.cccovuveennens, 297
5.2.4.5. Analiza toka ugljika na odlagalistima ................ccccoevveuennnnn. 299
5.2.4.6. Analiza toka dusika na odlagaliStima ..............c.ccccocvevenennnn. 301

5.3. Analiza utjecaja supstanci na odrediSta ..................ccccooiii, 303

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 13



Branimir Markovinovic Diplomski rad

5.3.1. Analiza utjecaja toka zive na odrediSta ..........ccccceveieieniniinieniieienn, 305

5.3.2. Analiza utjecaja toka kadmija na odredista ...........cccoeceriiiiiiiiiiennn, 306

5.3.3. Analiza utjecaja toka olova na odrediSta ...........ccoccerveerenrniiiniinenne 307

5.3.4. Analiza utjecaja toka ugljika na odrediSta ...........cccocveviiiinieeieiiinnnnn 308

5.3.5. Analiza utjecaja toka dusSika na odrediS$ta ...........cccooveviiieiiieiniiinnnn, 309

B. ZAKLIUCAK ..ottt 310
6.1. Usporedba materijalnih tokova ... 310

6.2. Usporedba utjecaja SUPSTANCE ...cccvccveiieiiierieriecic e 311

7. LITERATURA e 312
8. PRIV I T AK et 319
POPIS SITKA ..o 335
POPIS TADTICA ..o 350

POPIS KFAtICA ....ocvviiiicie et reeae e nre s 360

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 14



Branimir Markovinovic Diplomski rad

1. UvOD

Gospodarenje otpadom u danaSnje vrijeme predstavlja problem Kkoji je uvjetovan razvojem
tehnike i tehnologije kao i demografskim promjenama u druStvu. Za zemlje ¢lanice Europske
unije moze se provesti ocjenjivanje razvijenosti sustava gospodarenja otpadom [1] na nacin da
se usporeduju i analiziraju podaci o postotnim udjelima komunalnog otpada koji se reciklira i
kompostira, toplinski obraduje, te koji se odlaze na odlagaliSta. Razvijenost sustava
gospodarenja komunalnim otpadom uvelike se razlikuje kod pojedinih zemalja ¢lanica EU,
kako je prikazano na slici 1. Na osnovu rezultata provedene analize podataka o sustavu
gospodarenja otpadom u pojedinim zemljama EU, mogu se uspostaviti tri grupe zemalja. U
prvu grupu ubrajaju se zemlje u kojima se komunalni otpad skoro u 100%-tnom iznosu obraduje
recikliranjem i kompostiranjem te toplinskom obradom. Ova grupa zemalja ima razvijen
cjeloviti sustav gospodarenja komunalnim otpadom po svim zahtjevima EU-a. S druge strane,
moze se uociti grupa zemalja koja je kategorizirana kao grupa broj 3, kod kojih dominira
odlaganje komunalnog otpada na odlagalista, gdje se odlaze vise od 75% komunalnog otpada.
Toj grupi zemalja pripada i Republika Hrvatska, koja predstavlja zemlju sa slabo razvijenim

sustavom gospodarenja komunalnim otpadom.
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Slika 1. Podaci o karakteristikama sustava gospodarenja komunalnim otpadom za 28 ¢lanica
EU u 2014. godini (Eurostat).

Preostale zemlje sacinjavaju drugu grupu u kojima vlada ,tranzicijski® ili srednje razvijeni

sustav gospodarenja komunalnim otpadom. U toj grupi zemalja prosjec¢no se obraduje oko 58%
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cjelokupnog komunalnog otpada na nivou c¢itave EU. U zemljama s razvijenim sustavom
gospodarenja komunalnim otpadom reciklira se i kompostira od 40 do 60% otpada, dok se
toplinski obraduje od 30 do 50%, te se prosjecno odlaze manje od 20%, uz napomenu da se U
pojedinim zemljama odlaze manje od 1% otpada. U zemljama sa tranzicijskim sustavom
prosjecno se komunalni otpad reciklira i kompostira od 30 do 40%, dok se toplinski obraduje u
iznosu od 15 do 30%, a odlaze se u iznosu od 25 do 60%. U zemljama sa slabo razvijenim
sustavom gospodrenja otpadom u pravilu se ne koristi toplinska obrada komunalnog otpada, te
se na osnovu toga moze zakljuciti da je u tim zemljama znacajan otpor stanovnisStva prema

koriStenju takvog nacina obrade otpada.

Ciljevi za odvojeno sakupljanje otpada propisani su EU direktivom [2] i zakonskom
regulativom Republike Hrvatske [3]. U okviru paketa zakona za realizaciju kruznog
gospodarstva kojeg razmatra EU, postavljeni su ambiciozni ciljevi za 2020. godinu, 2025.
godinu 1 2030. godinu, koji ¢e u buduénosti predstavljati ozbiljan izazov za realizaciju. U ovom
radu tema c¢e biti projektiranje i analiza Cetiri scenarija sustava gospodarenja komunalnim

otpadom oslanjaju¢i se na navedene direktive, koje ¢e biti referentne tocke za projektiranje.

Najbitniji podaci za pocetak projektiranja svakog scenarija su koli¢ina i sastav komunalnog
otpada, postoci vlage i supstanci u komunalnom otpadu, postoci odvojeno sakupljenog otpada
odredeni direktivama, te trendovi godiSnje promjene koli¢ine komunalnog otpada. Nadalje, iz
tih podataka odreduje se koli¢ina, sastav te postoci vlage i supstanci u ostalom mijesanom
otpadu koji je definiran kao ostatni komunalni otpad. Matematicki model sustava gospodarenja
komunalnim otpadom definiran je metodom analize materijalnih tokova (MFA) i metodom
analize tokova supstanci (SFA). Navedene metode provedene su u programskom paketu STAN
2.6 [4]. STAN 2.6 je programski paket koji sluzi za analizu materijalnog toka i toka supstanci
na principu blok shemi. Blok shema se sastoji od blokova medusobno povezanih tokovima.
Veza izmedu izlaznog i ulaznog toka u jedan blok definirana je transfer koeficijentom koji
predstavlja omjer izlaznog i ulaznog toka. Jedan blok predstavlja jedan modul unutar
postrojenja ili jedan objekt unutar modula. Na primjer, ako je odlagaliste otpada blok, tada su
ostaci za odlagaliste ulazni tok, a procjedne vode i odlagali$ni plin izlazni tokovi. Slika 2.
prikazuje jedan blok sa ulaznim i izlaznim tokovima, a formule (1) i (2) definiraju odnose

izlaznih i ulaznih tokova.
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o C BLOK IZLAZ 1
ULAZ C G

IZLAZ 2

Slika 2. Blok s ulaznim tokom i dva izlazna toka.

Formula (1) daje definiciju transfer koeficijenta i predstavlja op¢i matemati¢ki model na kojem

se temelji proracun svih blok shemi. Prema formuli (1), definira se i formula (2):
11 = TC-U, 1)
2 =(1-TC)-U, (2)

gdje je:

11 = izlazni tok 1 [t/god],

TC = transfer koeficijent [-],

U = ulazni tok [t/god],

12 = izlazni tok 2 [t/god].

Iz navedenih formula (1) i1 (2) vidljivo je da su odnosi izlaznih i1 ulaznih veli¢ina linearni, a
opisuje ih jednadzba pravca. Prema tome, transfer koeficijenti ¢e uvijek biti konstantne

bezdimenzionalne veli¢ine.
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2. TEORETSKE OSNOVE
2.1. Sustav odvojenog sakupljanja otpada

Sustav odvojenog sakupljanja otpada je sustav sakupljanja komunalnog otpada po vrsti otpada.
Prema direktivi Europske unije [2] i zakonskoj regulativi Republike Hrvatske [3] propisani su
targeti recikliranja otpada za tri vremenska razdoblja, do 2020., do 2025. i do 2030. godine.
Targeti odreduju postotak odvojeno sakupljenog otpada za recikliranje u odnosu na ukupni
otpad te vrste u komunalnom otpadu. Na primjer, ako je prema targetu za Hrvatsku do 2020.
godine odredeno da treba reciklirati 60% papira i kartona [2], to znaéi da od ukupnog papira i
kartona u komunalnom otpadu treba odvojiti vise od 60%, pri ¢emu je uracunat gubitak u
procesu sortiranja u modulu za sortiranje i recikliranje. EU direktiva [2] propisuje direktivu o
otpadu, direktivu o odlagalistima otpada i direktivu o ambalazi i ambalaznom otpadu prema

kojoj ¢e se u svrhu istrazivanja odrediti postoci odvojeno sakupljenog otpada za recikliranje.
Komunalni otpad podjeljen je na osam frakcija:

a) papir i karton,
b) plastika,

c) staklo,

d) drvo i tkanina,
e) gumaikoza,

f) organska frakcija,
g) metali,

h) inertna frakcija.
2.2. Sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada

Modul za sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada sastoji se od sekcije za sortiranje
i sekcije za recikliranje nakon sortiranja otpada. Sortiranje se vr$i radi razdvajanja pojedinih
frakcija otpada jer otpad u postrojenje dolazi u obliku lakog ambalaznog otpada kao mjesavine
razli¢ite plastike i1 razli¢itih metala, u obliku vise vrsta papira i kartona gdje se pojavljuju
necisto¢e zbog zalutalih stranih frakcija otpada, te u obliku viSebojnog stakla gdje takoder
postoje necistoce. Zalutalih stranih frakcija otpada ima i u lakom ambalaZznom otpadu te je stoga
od velike vaznosti za uinkovitost procesa recikliranja stvoriti homogene frakcije otpada u

procesu sortiranja.
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Sekcija za recikliranje ima funkciju mehanicke, kemijske 1 toplinske obrade sortiranih
homogeniziranih frakcija otpada u svrhu dobivanja recikliranih poluproizvoda koji se mogu
ponovno Koristiti. 1zlazni poluproizvodi iz sekcije za recikliranje su reciklirani papir i karton,

plastika, staklo i metali.
2.2.1. Laki ambalazni otpad

U laki ambalazni otpad (LAO) pripadaju plastika i metali, a metali se Klasificiraju na
magneti¢ne ili Zeljezne i nemagneti¢ne ili aluminij i bakar. Laki ambalazni otpad sadrzi i
plastiku, ve¢inom PET ambalazu. PET je kratica od ,,polietilen tereftalat™, a to je vrsta plastike

koja se koristi za proizvodnju boca za pice [5].
2.2.1.1. Sortiranje plastike

Plastika dolazi u postrojenje za sortiranje i recikliranje u sklopu lakog ambalaznog otpada, tj.
zajedno sa metalima. Nakon razdvajanja plastike i metala, gdje se Zeljezni metali mogu odvajati
magnetskim trakama, a aluminij 1 bakar te ostali metali Eddy Current odvaja¢ima, plastika za
sortiranje nalazi se u sekciji za sortiranje kao mjesavina vise vrsta plastike koje treba sortirati
prema vrsti. Za tu svrhu mogu se koristiti NIR ili Near InfraRed odvajaci koji rade na principu
infracrvenog zracenja gdje infracrvena zraka odbijena od plasticnog predmeta upada u senzor
koji mjeri valnu duljinu zrake i time odreduje vrstu plastike. Kada je vrsta plastike detektirana,
pale se zra¢ni potisnici koji otpuhuju ciljane plasti¢ne predmete iz glavnog procesnog toka u
zaseban tok [6].

2.2.1.2. Sortiranje metala

Iz metalnog otpada sortiraju se Zeljezni metali, aluminij i bakar. Zeljezni metali su elici,

zeljezni ljevovi te razne Zeljezne legure, a svima je zajedni¢ko svojstvo magneticnosti.
2.2.1.3. Recikliranje plastike

Nakon $to je plastika sortirana i nakon §to su otklonjena sva strana tijela iz plastike, slijedi
proces recikliranja. Plastika ulazi u sekciju za recikliranje gdje se podvrgava monofrakcijskom
recikliranju. Osnovni kriterij za recikliranje plastike je to¢nost sortiranja. Postupak
monofrakcijskog recikliranja je taljenje i ponovno granuliranje plasticnog otpada. Ovisno o
kvaliteti ulazne mase u sekciju za recikliranje, moguce je proizvesti razli€ite proizvode, a ako
je kvaliteta vrlo visoka, moguce je proizvesti isti proizvod kakav je bio i u primarnoj upotrebi.

Od monofrakti¢nog i ¢istog plasti¢nog otpada moguce je proizvesti sekundarnu plastiku gotovo

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 19



Branimir Markovinovic Diplomski rad

iste kvalitete kao i1 primarna plastika, a postoje 1 tretmani za obradu mjeSovitog ili
kontaminiranog plasticnog otpada. Recikliranje plastike moze se razdvojiti u dvije glavne
skupine, a to su mehanicko i1 kemijsko recikliranje. Kemijsko recikliranje odvaja polimere u
konstituiraju¢e monomere. Mehanicka reciklaza melje plastiku nakon cega se topi u peci za
proizvodnju mjeSovite plastike. U mehanickom recikliranju potro$nja energije je niska jer je
energija u pocetku koriStena za sintezu polimera. Upotrebljavaju se i aditivi za nadoknadu
gubitka tijekom recikliranja. Specifi¢ni procesi obuhvaceni recikliranjem plastike su ¢is¢enje,

uklanjanje nezeljenih materijala, bruSenje, susenje, taljenje, ekstrudiranje i granuliranje [7].
2.2.1.4. Recikliranje metala

Nakon sortiranja metala i otklanjanja svih neéistoéa, slijedi proces recikliranja. Zeljezni metali
ulaze u sekciju za recikliranje gdje se podvrgavaju svim procesima recikliranja. Metali se mogu
reciklirati iznova bez mijenjanja njihovih svojstava. Prema ameri¢kom Zeljeznom i ¢elicnom
institutu AISI, ¢elik je najrecikliraniji materijal na svijetu [8]. Drugi najvise reciklirani metali
ukljucuju aluminij, bakar, srebro, mjed i zlato. Sakupljeni metalni otpad usitnjuje se i zatim tali
u pe¢ima pri visokim temperaturama kako bi se proizveli blokovi, ingoti ili listovi koji se kao
poluproizvodi prodaju proizvoda¢ima metalnih proizvoda. Metalni otpad iz industrije, nastao

tijekom proizvodnje novih proizvoda, ¢ini polovicu opskrbe Zeljezom.

Da bi se omogucila obrada zeljeznih metala, metali se prvo usitnjuju. Usitnjavanje se provodi
radi ubrzanja procesa taljenja jer mali metalni komadi¢i imaju veliki omjer povrSine 1 volumena
te se zbog toga mogu rastaliti sa relativno manje unesene toplinske energije. Zeljezni metali
tale se u velikoj pec¢i. Energija potrebna za taljenje u procesu recikliranja mnogo je manja od
energije koja je potrebna za proizvodnju metala pomocu sirovina. Na temelju veli¢ine peéi,
temperature peci 1 volumena metala, taljenje moze trajati od nekoliko minuta do nekoliko sati.
Nakon rastaljenja vrsi se ¢iS¢enje kako bi se osigurala visoka kvaliteta konacnog proizvoda i
bez kontaminanata. Jedna od najces¢ih metoda za CiScenje je elektroliza. Nakon c¢iscenja,
rastaljeni metal se prenosi pomocu transportera u kalupe da se u njima ohladi i1 ukruti. U ovoj
fazi metalni ostaci formiraju se u posebne oblike kao $to su na primjer Sipke koje se lako mogu

koristiti za proizvodnju razli¢itih metalnih proizvoda.

Suvremene tehnologije sortiranja i recikliranja mogu ucinkovito identificirati razlicite vrste
metala, iako jo§ uvijek postoji potreba za ucinkovitijim tehnologijama. Postoje tri zajednicke
kategorije mjerenja metala u procesu sortiranja, dakle prije recikliranja, a to su biotehnologija,

hidrometalurgija 1 pirometalurgija. KoriStenje tih tehnologija moZe ucinkovito poboljsati
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postotak recikliranja metala. Recikliranje plemenitih metala kao $to su paladij, platina, srebro
ili zlato te nekih vrijednih metala iz elektronickog otpada postaje ekonomski isplativa samo ako
se sakupi dovoljna koli¢ina takvog otpada. Takvo recikiranje trazi tehnoloSki naprednije i

sofisticiranije opreme za recikliranje.

Proces recikliranja aluminija zapoc¢inje mehanic¢kim tretmanom gdje se odvaja lagana frakcija,
zeljezna frakcija 1 ostali metali u tragovima. Iz mehanickog tretmana Cisti aluminij ulazi u pe¢
za taljenje pri ¢emu se u proces taljenja dodaje sol, a tijekom taljenja izlucuje se solna troska i
Sljaka. Lete¢i pepeo postoji u vrlo malim koli¢inama. Solna troska odlazi u podsekciju za
recikliranje soli te se reciklirana sol vraéa u pe¢ za taljenje. Sljaka iz peéi takoder se reciklira u
podsekciji za recikliranje §ljake gdje se dobiva manja koli¢ina aluminija koji se vrac¢a u proces

taljenja. Konacan proizvod recikliranja je reciklirani aluminij u obliku listova [9].

Ovisno o ulaznom materijalu i Zeljenoj kvaliteti proizvoda, razne rastaljene nakupine aluminija
mogu se takoder koristiti u proizvodnji sekundarnog aluminija. Odabir najprikladnijeg procesa
taljenja ovisi 0 metalnom sadrzaju otpada, tipu i sadrzaju necisto¢a, geometriji otpada,
ucestalosti promjene sastava legure i radnim uvjetima. U usporedbi sa primarnom
proizvodnjom, proizvodnja sekundarnog aluminija omogucuje ustedu energije do 85%, te nize
atmosferske emisije [10]. Za proizvodnju 1 kg primarnog aluminija koristi se 2,94 kg
aluminijevog hidroksida i 1,92 kg aluminijevog oksida, $to je mnogo viSe sirovina za

proizvodnju u usporedbi sa proizvodnjom sekundarnog aluminija u procesu recikliranja.

Ovisno o stupnju zagadenja bakra, sekundarni bakar moze se dobiti sa razli¢itim postotkom
necistoca. Iz dovoljno ¢istog bakrenog otpada moze se dobiti sekundarni bakar visoke ¢istoce,
do ¢ak 99,9% [11]. Recikliranje bakra sastoji se od viSe koraka. U prvom koraku dobiva se
takozvani crni bakar ¢istoce 75%. Sljede¢im korakom dobiva se sirovi bakar Cisto¢e 95%, zatim
anodni bakar ¢istoce 99% i konacno bakrena katoda koja je prakticki 100% ocis¢ena od
nepozeljnih tvari. Ostaci iz peéi za taljenje su anodna troska, filterska prasina i §ljaka. Prethodno
tretirana $ljaka iz pe¢i moze se prodavati kao sredstvo za pjeskarenje [12]. Za proizvodnju 1 kg
reciklirane bakrene katode potrebno je 0,739 kg otpada od cistog bakra i 0,199 kg otpada od

bakrenih legura.

2.2.2. Papirikarton
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Odvojeno sakupljeni papir i karton potjece iz ku¢anstava kao raznovrsni papir i karton, iz ureda
kao uredski potrosni materijal ili iz industrije kao Sto je tiskarska industrija. Papir i karton iz
kucanstava uglavnom se ne moze koristiti u procesu recikliranja uklanjanjem boje sa papira
zbog veceg zagadenja tog papira, dok je papir iz tiskarske industrije vazan resurs za reciklaznu

industriju. Za papir i karton iz ku¢anstava namijenjena je drugacija metoda recikliranja.
2.2.2.1. Sortiranje papira i kartona

Papir i karton dolaze zajedno u postrojenje za sortiranje i recikliranje. Oni sadrze razliite
necistoce 1 strana tijela medu kojima je najvise plastike. Osim starih novina i ¢asopisa, ve¢ina
otpadnog papira dolazi iz industrijskih i komercijalnih izvora, jer je to najlakse, najc¢iscée i
najisplativije sakupljati. Kako se potraznja za recikliranim papirima povecala, potrebno je
izvuci otpadni papir i karton iz dodatnih izvora. Tvornice papira koje ovise o sakupljenom
papiru moraju imati jamstvo redovite opskrbe. Papir za recikliranje sakuplja se odvojeno od
ostalih materijala i to je vrlo vazno radi osiguranja ¢istoce papira koji mora biti prihvatljiv za
naredno recikliranje. Ako se u nekim slucajevima papir sakuplja zajedno s ostalim materijalima
koji se mogu reciklirati, takav papir mora biti posebno oznaéen. Treba uzeti u obzir i zahtjeve
proizvodaca papira, gdje proizvoda¢ ambalaze moze koristiti razlicite vrste recikliranog papira
i kartona, proizaslog ve¢inom iz kuéanstava, dok proizvoda¢ grafickog papira moze koristiti

samo odredene vrste sakupljenog papira i kartona, i to one iz tiskarske industrije i iz ureda.
2.2.2.2. Recikliranje papira i kartona

Nakon §to je papir i karton sortiran, pri ¢emu su otklonjena sva strana tijela, slijedi proces
recikliranja. Papir i karton ulaze u sekciju za recikliranje gdje se podvrgavaju odvajanju papira
1 kartona za proizvodnju ambalaze od onoga za proizvodnju grafickog papira, te ¢e se U

narednom tekstu opisivati proces recikliranja grafickog papira.

Proces recikliranja papira i kartona zapocinje odvajanjem papira i kartona za proizvodnju
ambalaze od onoga za proizvodnju grafi¢kog papira pri ¢emu postoje dodatni gubici u obliku
nepozeljnih tvari koje se odlazu na odlagaliste otpada. Opcenito govoreci, konac¢an proizvodni
proces recikliranja papira isti je kao i proces koji se koristi za primarnu proizvodnju papira
izradenog od primarnih vlakana, no budu¢i da su reciklirana vlakna papira ve¢ koriStena, ona
takoder moraju biti razvrstana i o¢iS¢ena. Papir i karton za proizvodnju grafickog papira odlaze
na uklanjanje boje gdje se dovodi rahli materijal za uklanjanje i zrak [13]. Prije procesa

uklanjanja, papir i karton se nalaze u kasi u kojoj se uklanjaju veliki nevlaknasti zagadivaci.
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Vlakna se postupno Ciste, a dobivena kasa se filtrira i prosijava nekoliko puta kako bi se izvukao
Sto ¢is¢i papir. U procesu uklanjanja boje povecava se bjelina i ¢istoca papira tako da se papir
najprije otopi u vodi te se na taj nacin odvoje necistoce koje ne sadrze vlakna. Vlakna se zatim
progresivno Ciste da bi se dobila celuloza, a u toj fazi boja se uklanja procesom flotacije, gdje
tinta prianja uz mjehuri¢e zraka nastale upuhivanjem zraka i izlazi na povrSinu odakle se
sakuplja. Nakon uklanjanja tinte, vlakna se izbjeljuju, a najcesce sredstvo koje se koristi za
izbjeljivanje je vodikov peroksid. Iz sustava za uklanjanje boje izlazi procesni zrak i otpadne
vode od tinte sa krutim ostacima. Konacan proizvod recikliranja je reciklirani graficki papir
koji je spreman za daljnju upotrebu [14]. Takoder, u sustavu recikliranja raznovrsnog papira i

kartona postoji reciklirani ambalazni papir i karton razli¢itih vrsta spreman za daljnju upotrebu.
2.2.3. Staklo

Odvojeno sakupljeno staklo je otpad koji se ponajprije sastoji od boca za jednokratnu upotrebu.
Svakodnevno se odbacuje mnogo staklenog otpada i njegovo recikliranje znatno smanjuje
koli¢inu otpada na odlagalistu. Staklo se moze rastaliti i oblikovati u razli¢ite oblike, od boca
za pice do staklenih vlakana. Slomljeni komadi stakla gnjece se, razvrstavaju, Ciste i pripremaju
za mijeSanje sa drugim sirovinama kao $to su soda i pijesak koje se koriste u recikliranju.
Komadic¢i stakla tale se u peéi i zatim oblikuju u kalupima kako bi se stvorili novi oblici

razlicitih boja 1 veliCina.
2.2.3.1. Sortiranje stakla

Iz staklenog otpada izdvajaju se zalutali predmeti i necistoce. Staklo za sortiranje dolazi u
razliitim bojama, stoga uzimajuci u obzir da razli¢ite boje stakla nisu medusobno kemijski
kompatibilne, odvojene su jedna od druge u procesu sortiranja. Boje stakla mogu biti bijela,

zelena, jantarna, plava, prozirna itd., te se svaka vrsta stakla prema boji zasebno reciklira.
2.2.3.2. Recikliranje stakla

Nakon S§to je staklo proSlo proces sortiranja i nakon $to su otklonjena sva strana tijela, slijedi
proces recikliranja. Staklo ulazi u sekciju za recikliranje gdje se podvrgava prosijavanju i
taljenju. Staklo se na ulazu u sekciju za recikliranje drobi u $to sitnije komadice §to je poZeljno
za proces taljenja, a zatim se prosijavanjem otklanjaju preostale nepozeljne tvari poput kamenja
I keramike, prije ulaza u pe¢. Obradeno staklo ulazi u posebno dizajniranu veliku pec¢ za taljenje
gdje se zagrijava u specifiénom rasponu temperatura jer staklo nema ostru tocku taljenja. Kao

sirovine pri taljenju koriste se silicijski pijesak, vapno i dolomit, natrij i ostali dodatni preparati.
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Kao nusproizvod taljenja u peci izlazi uglji¢ni dioksid u manjim koli¢inama koji se oslobada u
atmosferu. Nakon rastaljivanja stakla slijedi zavr$na faza recikliranja, a to je oblikovanje.
Oblikovanje se vrsi u kalupima ovisno o zahtjevanom standardnom ili specifiénom obliku
poluproizvoda koji se dalje moze koristi u proizvodnji novih proizvoda. Staklo se moze
teoretski 100% reciklirati $to znaci da se recikliranjem moze uz dovoljno dobru prethodnu
pripremu dobiti identi¢an proizvod kakav je bio i prije procesa recikliranja. Staklo se moze

beskona¢no mnogo puta ponovno reciklirati uz zadrzavanje istih svojstava [15].
Prednosti recikliranja stakla:

a) u usporedbi sa primarnom proizvodnjom stakla, u sekundarnoj proizvodnji stakla ili
recikliranju Stedi Se energija za taljenje stakla u peci jer se usitnjeno staklo tali na nizoj
temperaturi,

b) staklo proizvedeno u procesu recikliranja smanjuje zagadenje zraka za 20% i zagadenje
voda za 50%,

c) recikliranje stakla oslobada prostor na odlagali§tima i smanjuje njegovu koli¢inu u
ostatnom komunalnom otpadu $to znaci da se moze dobiti kvalitetnije suho gorivo iz

mehanicke obrade ostatnog komunalnog otpada.

2.3. BioloSka obrada biofrakcije
2.3.1. Fermentacija i anaerobna digestija

Fermentacija je pretvaranje organskih spojeva djelovanjem enzima koji uzrokuju spontano
vrenje. Vrenjem nastaju kiseline, a taj proces odvija se kroz glikozu ili razlaganje Secera na
piruvat, gdje piruvat prihvaca na sebe elektrone i pretvara se u kiselinu. Piruvat je sastavni dio
enzima koji imaju ulogu mehanizama djelovanja. Fermentacija se odvija nastajanjem bakterija
uz prisutnost zraka, a kada se bakterije formiraju, zapocinje proces anaerobne digestije, tj.
razgradnje bez prisustva zraka. Bakterije mogu biti termofilne i mezofilne. Termofilne nastaju
pri temperaturi od 71°C 1 djeluju u fermentaciji homogenog organskog otpada, a mezofilne
nastaju pri temperaturi od 20 do 45°C, najcesce 37°C [16] i djeluju u fermentaciji heterogenog

otpada koji je mjeSavina razlicitih organskih tvari.

Nakon cetiri do Sest tjedana fermentacije, nastalo je dovoljno kiseline za pocetak anaerobne
digestije. Anaerobna digestija ili probava je razgradnja organskih tvari djelovanjem kiseline bez

prisutnosti zraka pri ¢emu kontinuirano nastaje bioplin. Za postizanje ve¢eg ucinka fermentacije
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i anaerobne digestije koriste se perkulati, tj. umjetne otopine koje sadrze mikroorganizme za
brzu i temeljitiju razgradnju biofrakcije. Fermentacija i anaerobna digestija mogu biti suhe i
mokre te kontinuirane i diskontinuirane. Vlaga biofrakcije koja ulazi u fermentere u slucaju
suhe fermentacije 1 anaerobne digestije obicno se krec¢e od 65 do 75%, dok se za biofrakciju sa
viSe od 75% vlage primjenjuje rezim mokre fermentacije 1 anaerobne digestije. Fermentacija 1
anaerobna digestija vr$e se u fermenteru digestoru, tj. u jednom te istom objektu gdje se

redosljedom odvijaju oba procesa.

Sveukupni proces dobivanja bioplina, od zatvaranja fermentera digestora do njegovog otvaranja
sastoji se od [17]:

a) hidrolize — razgradnje molekula u reakciji s vodom,
b) acidogeneze — nastajanja kiselina,
C) acetogeneze — proizvodnje acetata iz anaerobnih bakterija,

d) metanogeneze — nastajanja metana, glavnog sastojka bioplina.

Biofrakcija se dovozi do fermentera koji se zatim pune do odredene koli¢ine koja uvjetuje
uspjeSnu fermentaciju 1 anaerobnu digestiju te se nakon punjenja zatvaraju specijalnim
nepropusnim dvokrilnim vratima. U stropu fermentera instaliran je cjevovodni sustav sa
Strcaljkom za dovod i rasprSivanje vode i perkulata unutar fermentera §to pospjesuje brzinu
raspadanja tvari te prema tome pobolj$ava ucinak fermentacije. Vodu se prvo sakuplja u
spremniku, a zatim dozira u fermenter zajedno sa perkulatom. Temperatura u digestoru regulira
se recirkulacijom vode na zadanu vrijednost 37°C [16], tako da ako je temperatura previsoka,
povecéava se protok kroz recirkulacijski sustav. Ispod fermentera se nalazi utor sa podnicom
nagnutom pod kutem 2° za procjedivanje otpadnih voda i njihovo pumpanje u spremnik za
privremeno skladiStenje koji se nalazi iza fermentera. U stropu je ugraden ventilator za usis 1
transport bioplina do plinskih balona za privremeno skladiStenje prije distribucije, a baloni su

postavljeni iznad fermentera.

Sadrzaj sirovog bioplina je [18]:
* gorivi sastojci

a) *metan (CH4) — 55 do 75%,
b) uglji¢ni dioksid (CO2) — 25 do 45%,

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 25



Branimir Markovinovic Diplomski rad

c) vodena para (H20) — do 2%,

d) dusik (N2) — do 2%,

e) amonijak (NH3) — do 2%,

f) *vodik (H2) — do 1%,

g) *sumporovodik (H2S) —do 1%,
h) kisik (O2) —do 0,5%.

U slucaju kada bi se proizvedeni bioplin distribuirao u mrezu, bilo bi potrebno oplemeniti ga
proc¢is¢avanjem od nepozeljnih supstanci. U praksi postoji vise metoda prociS¢avanja bioplina
kao $to je vodeno ribanje, kemijsko ribanje, membransko oplemenjivanje ili oplemenjivanje
PSA metodom. NajraSirenija metoda je ,,Pressure Swing Adsorption‘ ili skraceno PSA metoda
oplemenjivanja, §to u prijevodu znaé¢i adsorpcija variranjem tlaka. Adsorpcija je svojstvo
nakupljanja sitnih tvari na povrsini druge krute tvari pod utjecajem tlaka i to svojstvo se Koristi
za nakupljanje nepozeljnih komponenata bioplina na adsorbente u procesu procis¢avanja. Pod
pojmom prociS¢avanje podrazumijeva se odvajanje nepozeljnih elemenata iz sirovog bioplina,
a to su vodena para, ulje, sumporovodik, dusik, kisik i u najvecoj mjeri ugljicni dioksid. Cilj je
posti¢i Sto homogeniji bioplin sa $to ve¢im masenim udjelom metana u smjesi. Na taj nacin
dobiva se viskokokvalitetni bioplin ili biometan tako da se primjerice, iz protoka od 250
normnih kubnih metara po satu sirovog bioplina, dobije nakon oplemenjivanja oko 125 normnih
kubnih metara po satu biometana visoke donje ogrjevne moci sa postotkom metana iznad 95%
[19].

Biofrakcija koja se tretira u fermentaciji i anaerobnoj digestiji treba imati odredenu koli¢inu
vlage za postizanje §to boljih uvjeta fermentacije, za $to u¢inkovitiju i temeljitiju fermentaciju
1 anaerobnu digestiju. Preporuceni sadrzaj vlage je od 65 do 75% 1 to je glavni parametar za
utvrdivanje minimalne potrebne koli¢ine vode za fermentaciju i anaerobnu digestiju. Slike 3. i
4. daju panoramski prikaz modula za biolosku obradu biofrakcije anaerobnom digestijom i

kompostiranjem digestata, s pripadaju¢om blok shemom sustava.
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Slika 3. Panoramski prikaz modula za biolosku obradu biofrakcije anaerobnom digestijom i
kompostiranjem digestata.
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Slika 4. Modul za biolosku obradu (gore) i blok shema modula [20] (dolje).
2.3.2. Kompostiranje
2.3.2.1. Izravno kompostiranje

Kompostiranje je aerobna razgradnja organskih tvari u kontroliranim uvjetima uz prisustvo
zraka. Odvojeno sakupljena biofrakcija za kompostiranje koja se sastoji uglavnom od organske
frakcije, dijeli se na smedu i zelenu. Smedoj skupini pripada organski otpad bogat ugljikom,
npr. korov, cvijeCe ili suho granje, dok zelenoj pripada otpad bogat dusikom kao §to su kuhinjski
ostaci u obliku taloga kave, ¢ajnih ostataka ili ljuski od jaja te pokoSena trava, voce i povrée i
dr. Prema tome, vrlo bitna karakteristika organske frakcije za kompostiranje je omjer mase
ugljika i dusika ili C/N omjer, koji se tipi¢no kre¢e izmedu vrijednosti 20:1 i 35:1 [21]. Bitna

karakteristika je i postotak vlage u ukupnoj masi jer vlaga u procesu kompostiranja uvjetuje
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razgradnju organskih tvari u tankim vodenim filmovima na povrSini bioloskih cestica.
Preporucene vrijednosti postotka vlage u masi za kompostiranje kre¢u se izmedu 55 i 65% [22].
Svrha kompostiranja odvojeno sakupljene biofrakcije je iskoriStenje organske mase za
proizvodnju kvalitetnog komposta tj. gnojiva za obogacivanje tla u poljoprivredne svrhe.

Kompostiranjem se takoder djelomi¢no nadomjesta potreba za duSikovim gnojivom.

Ugljik i dusik dvije su najvaznije komponente u procesu kompostiranja. Ugljik prvenstveno
predstavlja izvore energije za mikroorganizme, dok je duSik neophodan metabolizam
mikroorganizama. Ako je sadrzaj dusika manji od zahtjeva mikroorganizama, brzina rasta
mikroorganizama znacajno pada $to rezultira dugotrajnijim procesom kompostiranja, ali ako
sadrzaj duSika premasuje zahtjev mikroorganizama, dusik ¢e biti izgubljen iz procesa u obliku
amonijaka ili drugih dusikovih spojeva. Slika 5. daje panoramski prikaz modula za izravno

kompostiranje biofrakcije.

Slika 5. Panoramski prikaz modula za izravno kompostiranje biofrakcije.

Ako se radi o izravnom kompostiranju odvojeno sakupljene biofrakcije, najprije se sortira radi
uklanjanja zalutalih nebioloskih nerazgradivih tvari. Ako se radi o biofrakciji iz ostatnog
komunalnog otpada, takoder se vrsi sortiranje prije kompostiranja. Pri tretiranju biofrakcije iz
ostatnog komunalnog otpada, koristi se ista shema bioloskog procesa kao i pri tretiranju

odvojeno sakupljene biofrakcije. Kompost nastao iz biofrakcije iz ostathog komunalnog otpada
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ne treba obogacivati jer se takav kompost ne koristi u poljoprivredne svrhe zbog visokog
sadrzaja necistoca i naziva se ,,Compost Like Output™ (CLO) ili u prijevodu “proizvod slican

kompostu*.

Sortirana ¢ista biofrakcija u procesu izravnog kompostiranja podvrgava se mijesanju sa rahlim
materijalom, npr. biolit kamenim brasnom u omjeru rahlog materijala i Ciste biofrakcije 1:3,23
[23] za obogacivanje komposta mineralima te za povecanje poroznosti strukture, a za brze
raspadanje tezih organskih tvari, kompostna hrpa prska se eMB aktivnom otopinom. eMB
otopina je preparat specijalno namijenjen obradi komunalnog otpada, dolazi u obliku tekucine
blago kiselog mirisa i sastoji se od fotosintetickih bakterija, bakterija mlijecne kiseline, kvasca

i ostalih specijalnih vrsta mikroorganizama [24].

Kompostne hrpe nalaze se unutar vise zidnih pregrada, ovisno o koli¢ini mase za kompostiranje.
Medutim, u samom procesu kompostiranja postoje procjedne vode koje se ne ispustaju u okolis,
vec se koriste pri mijesanju Ciste biofrakcije sa rahlim materijalom. Kada su pregrade popunjene
biofrakcijom, slijedi prekrivanje kompostnih hrpi polietilenskim UV folijama pomocu
specijalnog vitla za namatanje, kako je prikazano na slici 6. Folija ima funkciju zastite
kompostne hrpe od vanjskih atmosferskih utjecaja uz kontroliranu emisiju uglji¢nog dioksida
u okolinu te ima funkciju zadrZzavanja zagadenog zraka, mikroorganizama i topline ispod folije
i djelomi¢nog zadrzavanja vlage. Folija se sastoji od prednjeg zastitnog UV sloja, ePTFE
membrane ili ekspandiranog politetrafluoretilena i unutarnjeg sloja [25]. Tijekom procesa
kompostiranja potrebno je sondama kroz foliju kontrolirati temperaturu i sadrzaj kisika. Prema
tome, nakon odredenog vremena, potrebno je vitlom odmotati foliju radi prekretanja
kompostnih hrpi specijalnim prekretacem prikazanim na slici 7., u svrhu smanjenja temperature
i prozradivanja kompostne mase te ravnomjernije razgradnje. Kompostne hrpe za cijelo vrijeme
kompostiranja nalaze se na perforiranim reSetkama ispod kojih su kanali po cijeloj duljini
reSetke radi dovoda zraka i sakupljanja procjednih voda koje se koriste pri mijesanju. Zrak za
prozracivanje 1 regulaciju temperature dovodi se pomocu zasebno postavljenih ventilatora za
svaku hrpu, a protok zraka regulira se u ovisnosti 0 C/N omjeru. Proces kompostiranja provodi
se u dva stupnja. Prvi stupanj kompostiranja ili aktivno kompostiranje traje 25 dana [26], dok
drugi stupanj kompostiranja ili prozra¢ivanje komposta traje 42 dana [26]. Kompost je nakon

kompostiranja spreman za ispitivanje u svrhu izrade deklaracije.
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Slika 6. Pokrivanje kompostnih hrpi polietilenskom UV folijom pomocu specijalnog vitla.

Slika 7. Prekreta¢ komposta. Prekreta¢ stoji na nosacu koji sluzi za prilaz kompostnoj
pregradi. Prekretac se vozi po zidovima pregrade mijesaju¢i kompostnu hrpu.

2.3.2.2. Kompostiranje nakon anaerobne digestije

Ako se odvojeno sakupljena biofrakcija prvo podvrgava fermentaciji i anaerobnoj digestji, kao
rezultat toga dobiva se digestat koji se takoder moze kompostirati. Digestat se podvrgava
kompostiranju u dva stupnja. Prvi stupanj kompostiranja ili aktivno kompostiranje vrsi se u

zatvorenim tunelima s ventilatorima za prozra¢ivanje, a proces traje 25 dana [26], dok se drugi
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stupanj kompostiranja ili prozra¢ivanje komposta vrsi na otvorenom do njegovog dozrijevanja,
pri ¢emu se vrsi okretanje komposta dva puta tjedno u trajanju od 42 dana [26]. Svaki kompostni
tunel ima svoj ventilator za prozracivanje kompostnih hrpi i svi su ventilatori postavljeni izvan
tunela. Kompostne hrpe slazu se na resetke, a ispod svake resSetke je kanal za dovod zraka i
odvod procjednih voda u spremnik za privremeno skladiStenje. Kanal 1 reSetka izvedeni su kroz
cijelu duljinu tunela. Procjedne vode nakon kompostiranja odvode se iz spremnika u biofilter
za proCiS¢avanje, gdje su gubici vode u atmosferu u obliku vodene pare, a kompostirana masa
odvozi se na prozracivanje ili dozrijevanje. U procesu prozracivanja komposta, zbog otvorenog
rezima rada postoji hlapljenje vode u atmosferu. Kompost je nakon dozrijevanja spreman za

prosijavanje i ispitivanje u svrhu izrade deklaracije.
2.3.3. Biosusenje

Biosusenje je aerobna razgradnja organskih tvari u kontroliranim uvjetima. Cilj biosusenja je
smanjenje vlaznosti biofrakcije, ¢ime se dobiva biosusena frakcija pogodna za spaljivanje.
Prostor za biosusenje u hrpama sadrzi pregrade sa ventilatorima za prozracivanje hrpi. Hrpe za
biosusenje slazu se na reSetke unutar pregrade, izmedu dva zida, a ispod svake reSetke je kanal
za dovod zraka i odvod procjednih voda u spremnik za privremeno skladistenje. Kanal i reSetka
izvedeni su kroz cijelu duljinu pregrade. Kada je kapacitet pregrada ispunjen, zapocinje proces
biosuSenja koji traje 12 do 15 dana [27]. Procjedne vode se nakon biosusenja odvode iz
spremnika u biofilter za proc¢is¢avanje gdje su gubici vode u atmosferu u obliku vodene pare.

Biosusenje se koristi za tretman biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.
2.4. Mehanic¢ka obrada ostatnog komunalnog otpada

Ostatni komunalni otpad odlazi na mehani¢ku obradu gdje tok otpada prolazi kroz liniju
strojeva za usitnjavanje i odvajanje pojedinih frakcija otpada s ciljem dobivanja suhog goriva
na kraju procesne linije, kako je prikazano na slici 8. Nakon $to se u rotacijskom situ na pocetku
procesa mehanicke obrade odvoji pretezito organska frakcija otpada, takav izlazni tok nazvan
biofrakcija iz ostatnog komunalnog otpada, odvozi se na biolosku obradu. U sklopu procesne
linije koja se nalazi unutar hale, projektirana je izvan hale vaga za prijem i mjerenje mase
otpada, zatim zatvoreni prostor uz halu za istovar ostatnog komunalnog otpada neposredno prije
mehaniCke obrade te biofilter sa sustavom ventilacije za prozracivanje hale 1 proc¢iS¢avanje
oneci$¢enog zraka iz hale koji nastaje hlapljenjem otpadne vode. Slike 9., 10. i 11. prikazuju
sekcije hale za mehanicku obradu, a slika 12. daje panoramski prikaz modula za mehanicku

obradu sa pripadaju¢om blok shemom sustava.
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Slika 8. Panoramski prikaz modula za mehani¢ku obradu.

Slika 9. Sekcija hale za otvaranje vrec¢a i odvajanje biofrakcije.
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Slika 10. Sekcija hale za usitnjavanje i odvajanje ostalih frakcija otpada.

Slika 11. Sekcija hale za usitnjavanje na zadanu granulaciju proizvedenog suhog goriva te
njegovo privremeno skladiStenje.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 34



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

OSTACISORTIRANJA (1) (1) OSTACI SORTIRANJA B .
PAPIRA| KARTONA 1 PLASTIKE (PAPIR| 00 0STACI GO0 wE
(PLASTIKA) OSTSPL KARTON) 00 OSTAC!
%
_ 1 ) )
00 E OSTSPR () MAGNETSKI OSTACI1 3] OSTACI2
BIOFRAKCIIA  # s B + METAL! z $ coAl Cu
e L o | 02
coBF o0 WM GOAC: ‘
e - SuHO SUHO T—¥ SUHO | ] SuHO SuHO suHO SUHO PK
T)—C00 PR>—| |—camrr— e e | Comas—] || | —cema] PR
SR [ ) v Ll [l [ vers>s| [ cxipre | o]
i MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO PK|
_ 1 SUHO 2 SUHO SUHO 4 SUHO 5 SUHO 6 SuHO SUHOPL
OO PL—] SR> P P S CEPE ] EPE>—] o]
= e Pz W e WPiso—e) WPs | ]
OO RUASTIA MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO PL
) S SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO ST
T}—CO0 STl L s L CssTe Lo SSi>—+] L Cses>s] | Cosre—] s
= STl W12 )-» STE WSTA o) VSTE s | T8 ] CAIST >
oo eTNLe MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO ST
. SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO DT
1)—CO0 DT> s> SO SoTS > 557>+ CsoTE— |—csore>—s| 80T
P e [ er N2 |- ODVAJA [ iz, ] |~ ODVAY [ Sigte | AT
VAT OTVARAG | Mokro ROTACN yokro | GRUBI | yokro [ mokro ZVJEZDA wokro | AC | wmokro |ZRACNI |yokroot| FINI _
VREGA SKO USITNJIV MAGNET STO ALUMI | KLASIFIK USITNJIV| SG—+E)
e SUHO SITO | suto AC SUHO | SKIH | SUHO | SITO | SUHO |N|JA|| SUHO | ATOR |SUHOGK | AC
I OO GK >l | coaki— 5o ] ok 5] 5o | czare>-»] b SUHO
AR KTk W | wara o METALA | S5z, o) | i oBAKRA| i, ] ey GORIVO
o MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO GK|
— SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO OF
1)——C00 OF »—sf |—<zoFr>—of 5P| SoF3 CEOFT >+ | C5orE ] Coare CFOE >
TAGFT > WOFZ —sf WOF3 —f TR o {—CMOFS 1 WOFE | TAOF >
S MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO OF
i SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO ME
T} COOME ] | e e ses S o |coves o s o] e
SR Y] o] TS W) s TS o] )
MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO ME
- SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO SUHO IF
D00 TF>—» —csF—! SR TS SO SFS ] SFE ] SFo—»
f—aF e —CWIFZ —CNiIFS A —CWiFS WP —»l —CWF —»
OER':ESS;A MOKRO MOKRO MOKRO MOKRO } MOKRO MOKRO MOKRO IF
MOKRA FRAKCIJA 3 (WS WL
} MOKRA FRAKCLIA 4
WFIPY D> i)
MOKRA FRAKCIJA 1 MOKRA FRAKCIJA 5
(PROCJEDNE VODE) MOKRA FRAKCUAZ I i)
& MOKRA FRAKCIJA 6
B MOKRA FRAKCIJA
W)
T ISHLAPLJENA
)] VODA
€

Slika 12. Modul za mehanicku obradu (gore) i blok shema modula (dolje).

2.4.1. Otvarac vreca

Ostatni komunalni otpad privremeno skladisten unutar hale bagerom se dovozi na dozator koji
sluzi za regulaciju protoka otpada do otvaraca vreéa te je povezan s istim. Otvarac vreca je stroj
sli¢an stroju za mljevenje, sa dva nazubljena okretna valjka promjera 50 cm koji imaju hardox
nozeve, te imaju funkciju otvaranja vreca sa otpadom radi omogucenja sortiranja otpada u
daljnjem toku. Valjci imaju podesivi broj okretaja i smjer vrtnje za svaki pojedini valjak te
podesivi medusobni razmak. Ugradeno je 1 guralo koje gura otpad prema valjcima i ima linearan
hod naprijed-nazad. Granulacija otpada nakon otvaranja je izmedu 100 i 300 mm, ovisno 0

podesenju razmaka valjaka [28].
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2.4.2. Rotacijsko sito

Rotacijsko sito je okretni bubanj za prosijavanje pretezito teze i mokre, uglavnom organske
frakcije. Bubanj unutarnjeg promjera 2 m i duljine 8 m nagnut je pod blagim kutem od 3° i na
visini je 3 m od poda hale, a unutar bubnja je zavojnica koja sluzi za vodenje otpada tokom
prosijavanja i njom se takoder povecava ucinak prosijavanja. Bubanj ima perforaciju promjera
55 mm po cijeloj svojoj unutarnjoj povrsini kroz koju organska frakcija pada unutar pregrade

te se odvozi na daljnju oporabu [28].
2.4.3. Grubi usitnjivac

Grubi usitnjivac sluzi za grubo mljevenje otpada na granulaciju manju od 150 mm. Usitnjivac
ima jedan nazubljeni okretni valjak promjera 60 cm sa hardox nozevima i okreée se u jednom
smjeru. Ispred valjka su dva reda podesivih pomoénih noZeva za veci ucinak usitnjavanja te

regulaciju granulacije [28].
2.4.4. Odvaja¢ magnetskih metala

Odvaja¢ magnetskih metala je stroj za odvajanje Zeljeza, Celika i1 Zeljeznih legura iz otpada
pomocu rotacijske trake unutar koje se nalaze magneti koji magnetskom silom privlace
magnetske metale. Magneti nisu postavljeni po cijeloj duljini trake, tj. nisu postavljeni na kraju
1 na taj na¢in metali koji se prenose trakom do ruba stroja padaju u kontejner jer nema djelovanja
magnetskih privlacnih sila na tom mjestu. Odvaja¢ je izveden kao viseéi, na reSetkastoj
konstrukciji i na visini 8 m od poda hale. Odvojeni metal iz kontejnera odlazi na daljnju oporabu
[28].

2.4.5. Zvjezdasto sito

Zvjezdasto sito sluZi za prosijavanje sitne i krupnije inertne frakcije otpada u §to se ubraja
zemlja, beton, kamenje, Sljunak, cigla, Soder, pijesak i ostali gradevinski otpad koji nema
iskoristivu energetsku vrijednost. Sito je postavljeno na visinu 4,5 m od poda hale i sastoji se
od viSe paralelno postavljenih rotora sa naglavljenim diskovima u obliku zvijezdi. Fino¢a
prosijavanja regulira se promjenom razmaka izmedu zvjezdastih diskova ili promjenom brzine
vrtnje pojedinog rotora. Stroj je nagnut unatrag za 5° $to smanjuje protok otpada, ali povecava
ucinak prosijavanja. Zvjezdasto sito izbacuje inertnu frakciju otpada u posebnu pregradu, a time
se bitno povecava ogrjevna moc¢ suhog goriva koje je krajnji izlazni proizvod procesne linije.

Cjelokupni odvojeni inertni otpad bezopasan je za okoli$§ i moze se odvoziti na odlagaliste [28].
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2.4.6. Odvajac aluminija i bakra

Odvaja¢ aluminija i bakra je stroj za otklanjanje aluminija i bakra metodom parazitnih ili
vrtloznih struja, takozvanom ,,Eddy current“ metodom. Umjetno uspostavljeno okretno
visokofrekventno magnetsko polje stvara vrtlozne struje u metalima $to rezultira stvaranju
suprotnog magnetskog polja u istim, koje odbija same metale u poseban kontejner, a ostatak
otpada prenosi se dalje transporterom. Magneti za stvaranje magnetskog polja postavljeni su po
obodu prednjeg rotora transportne trake i fazno su zamaknuti Sto I omogucéuje stvaranje
promjenjivog magnetskog polja, a brzina te promjene, tj. frekvencija raste sa povec¢anjem brzine
vrtnje rotora trake. Magneti unutar rotora postavljeni su ekscentricno s ciljem ucinkovitijeg
odvajanja jer je tada magnetsko polje pomaknuto prema kraju rotora i ima jaci intenzitet
djelovanja na metale. Ispod transportne trake, ispod prednjeg rotora trake na izlazu iz stroja
postavljen je ljevak za odvod zalutalog magnetskog metala koji je privucen djelovanjem
magneta u rotoru trake, a odvodi se u pregradu gdje se nalaze sitniji prosijani inertni materijali
[28].

2.4.7. Zraéni klasifikator

Zracni klasifikator radi na na¢in da se zrak upuhuje u kuciste klasifikatora i svojim tlakom
otpuhuje frakcije otpada na odredenu udaljenost ovisno o tezini pojedine frakcije. U prvi
najblizi kontejner pada ostatak teSke krupne inertne frakcije kao $to je staklo, kamenje 1 beton.
U drugi, slijede¢i kontejner, pada ostatak krupne mokre organske frakcije koja je laksa od
inertnog ostatka. Ostatak lake suhe gorive frakcije otpuhuje se na elevator. Iznad elevatora
nalazi se mali transporter sa kretanjem transportne trake unazad, a sluzi za povrat lake mokre
organske frakcije u drugi kontejner, koja je bila otpuhana zbog svoje manje tezine. Zrak za
separaciju uvlaci se ventilatorom u cjevovod kojim putuje do ulaza u klasifikator, a izvlaci se
cjevovodom na kraju Klasifikatora, iznad elevatora. Ostatak otpada klasificira se kao laka suha

goriva frakcija te se odvodi elevatorom do finog usitnjivaca [28].
2.4.8. Fini usitnjivac

Fini usitnjivac je stroj za fino mljevenje otpada na granulaciju manju od 30 mm. Usitnjivac ima
jedan nazubljeni okretni valjak promjera 60 cm sa hardox nozevima i okreée se u jednom smjeru
kao 1 u slu¢aju grubog usitnjivaca. Ispred valjka su dva reda podesivih pomoc¢nih nozeva za
vedi uinak usitnjavanja te regulaciju granulacije. 1zlazni proizvod iz usitnjivaca naziva se suho

gorivo i ono se Koristi u industrijske svrhe, npr. u cementnoj industriji kao djelomi¢na zamjena
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za ugljen ili se mijesa sa drugim Krutim gorivima i spaljuje u spalionici za dobivanje toplinske

energije. Suho gorivo je konacan izlazni proizvod mehanicke obrade [28].
2.4.9. Definiranje donje ogrjevne moci proizvoda mehanicke obrade

Suho gorivo i biofrakcija su izlazni proizvodi mehani¢ke obrade ostatnog komunalnog otpada
kojima se odreduje donja ogrjevna mo¢. Donja ogrjevna mo¢ rac¢una se i za ostatni komunalni
otpad radi usporedbe valjanosti procesa mehanicke obrade. Za pojedinu frakciju otpada, gornja
ogrjevna mo¢ (HHV) odreduje se mjerenjem vlage u 250 grama ispitnog uzorka prethodno
susenog u vremenu 0d 24 sata na temperaturi 105°C, ili u sluc¢aju plastike, u vremenu od 5 dana
na temperaturi 70°C. Nakon suSenja i mjerenja vlage, priblizno 1 gram uzima se za
homogeniziranje te se samelje i ubaci u kalorimetarski sustav za odredivanje vrijednosti HHV,
prikazan na slici 13. Donja ogrjevna mo¢ suhe tvari (LHV¢) dobije se matematickom formulom

putem gornje ogrjevne moci dobivene prethodno opisanom eksperimentalnom metodom.

Slika 13. Kalorimetar tvrtke IKA, model C200 za odredivanje gornje ogrjevne moci (HHV)
[29].

Opc¢a formula (3) za proracun donje ogrijevne moci suhe tvari LHVq:
LHVy = HHV-L-W , (3)

gdje je:
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LHV4 = donja ogrjevna mo¢ suhe tvari (lower heating value dry basis) [MJ/kg],
HHV = gornja ogrjevna mo¢ (higher heating value) [MJ/kg],
L = latentna toplina isparavanja vode [MJ/kg],

W = maseni udio vode nastale tijekom izgaranja pri ispitivanju [-].

Ako ve¢ postoje podaci za donju ogrjevnu mo¢ suhe tvari, za prorac¢un ne treba formula (3). Na
temelju vrijednosti LHVq i sadrzaja vlage rauna se donja ogrjevna mo¢ ukupne mase, koja

sadrzi vlagu (LHVar) prema slijedecoj opcoj formuli (4):
LHVar = LHVy - (1 - wy,o0) 4)
gdje je:

LHVar = donja ogrjevna mo¢ ukupne mase (lower heating value as received) [MJ/kg],

Wy,o = Mmaseni udio vode u ukupnoj masi.

IzraCunavanjem donje ogrjevne moci izlaznog suhog goriva, izlazne biofrakcije 1 ulaznog
ostatnog komunalnog otpada te usporedbom sa donjom ogrjevnom mo¢éi ulaznog ostatnog

komunalnog otpada, uvodi se formula za transfer koeficijent donje ogrjevne mo¢i C:

LHV
C oF = ar DF , (5)
LHVar RMSW
LHV,r BIO
BlO = —————— ) (6)
LHVar rMsW

gdje je:

DF = suho gorivo (dry fuel),
RMSW = ostatni komunalni otpad (residual municipal solid waste),
B1O = biofrakcija (biofraction).

2.5. Toplinska obrada ostatnog komunalnog otpada i SRF-a
2.5.1. O spalionicama otpada

Postrojenja za spaljivanje neobradenog komunalnog otpada Cesto se nazivaju spalionicama

otpadne mase. Takve spalionice dizajnirane su za spaljivanje otpada sa udjelima komponenata
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koji mogu varirati 1 to je glavna razlika izmedu spalionica otpada i drugih sustava izgaranja.
Medutim, prakti¢ni dizajn spalionice ograni¢ava dopustene varijacije sastava otpada, a za samo
dizajniranje spalionice otpada potrebno je $to vise §to kvalitetnijih podataka o kolic¢ini i udjelu

otpada svake vrste [30].

Tok ostatnog komunalnog otpada u spalionici Cesto sadrzi razli€ite vrste otpada kao $to su otpad
iz kuc¢anstva, odredene vrste glomaznog otpada, komercijalni 1 uredski otpad te odredene vrste
industrijskog otpada. U nekim slu¢ajevima, u procesu spaljivanja takoder je prisutan i klinicki
otpad te otpadni mulj. Uli¢ni mulj, konstrukcijski otpad i otpad od sanacije gradilista takoder
cesto zavrSava u spalionici ¢ak 1 ako je manje prikladan za spalionicu zbog eventualnog sadrzaja
krupnog materijala koji nema mogucénost izgaranja. Zbog svega navedenog, otpad koji se

dovodi u pe¢ spalionice ima znacéajno razli¢ite karakteristike u smislu svojstava izgaranja [31].

Tri kljuéna parametra pri karakterizaciji otpada prema svojstvima izgaranja su ogrjevnha moc,
sadrzaj vlage i sadrzaj pepela, a najvaznija varijabla za definiranje ostatnog komunalnog otpada
kao goriva je donja ogrjevna mo¢ (LHVar). To je takoder i prvi parametar za procjenu da li je
ostatni komunalni otpad sposoban za odrZavanje procesa izgaranja bez pomoc¢nog goriva.
Najmanja zahtjevana vrijednost LHVa za kontrolirano izgaranje ovisi o dizajnu spalionice.
Niskokvalitetna goriva zahtijevaju dizajn spalionice koji minimalizira gubitak topline
omogucujuci susenje otpada prije izgaranja, a osim toga, zrak potreban za izgaranje treba biti
predgrijan. U slucaju kada je vrijednost LHVar visoka, pe¢ bi trebala imati moguénost
kontroliranja toka viska topline, u slu¢aju hladenja reSetke. Stoga je LHVar vaZan parametar za

dizajniranje postrojenja za spaljivanje otpada [32].

Sadrzaj vlage, pepela i gorive komponente, gdje je goriva komponenta razlika izmedu suhe
tvari i sadrzaja pepela, vazni su parametri koje treba znati. Tannerov dijagram na slici 14. moze
se koristiti za grubo odredivanje da li otpad moze biti spaljivan bez pomoénog goriva. Ako su
podaci izvan osjen¢anog podrucja, W>50%, A>60%, C<25%, to upucuje na Cinjenicu da je u

procesu izgaranja potrebno pomo¢no gorivo za odrzavanje izgaranja [31].
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Slika 14. Tannerov dijagram. Otpad izvan osjenc¢anog podrucja zahtjeva pomoéno gorivo za
izgaranje [31].

Vrlo se Cesto koristi pomoéno gorivo prilikom spaljivanja. Svojstva izgaranja ostatnog
komunalnog otpada su obi¢no vrlo slaba, a to vodi prema nestabilnom izgaranju i niskom
toplinskom toku. Iz tog razloga tesko je posti¢i odgovaraju¢u temperaturu za uklanjanje
otrovnih komponenti pri izgaranju. U ovom slucaju jedini je nacin za postizanje dovoljne
temperature u komori izgaranja i odgovarajuceg toplinskog toka te odrzavanja stabilnog
izgaranja, izgaranje pomo¢nog goriva i ostatnog komunalnog otpada zajedno. Kao pomoéna

goriva u mnogim sluc¢ajevima koriste se ugljen, prirodni plin, dizel ili ogrjevno ulje.

U europskim zemljama, prema EU Direktivi 2000/76/EC zahtijeva se da dimni plinovi od
izgaranja otpada moraju imati temperaturu iznad 850°C barem 2 sekunde nakon zadnjeg
ubrizgavanja zraka za izgaranje. Ako se to ne dogodi, automatski se pale pomo¢ni plamenici.
lako je kvaliteta ostatnog komunalnog otpada Cesto visoka u slabije industrijski razvijenim
zemljama, svejedno je u tim slu¢ajevima za sada potrebno i pomo¢no gorivo. Prema tome,
pomoc¢no gorivo mora biti koriSteno kroz cijeli proces izgaranja, ako su karakteristike izgaranja
ostatnog komunalnog otpada slabije. LHVr ostatnog komunalnog otpada u vrijednosti 6 MJ/kg
predlozena je kao minimum za postizanje zahtjevane temperature bez pomo¢nog goriva, prema

navodima nekih studija [33].

Obradeno gorivo iz otpada ili SRF takoder uz ostala goriva moze biti spaljivan zajedno sa
ostatnim komunalnim otpadom za postizanje zahtjevane toplinske energije. Cesto vrijednost

LHVar SRF-a nije visoka kao u slucaju tradicionalnih fosilnih goriva, ali svejedno moze postic¢i

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 41



Branimir Markovinovic Diplomski rad

zadani cilj kao zamjensko gorivo. Ako je vrijednost LHVa SRF-a kao pomoc¢nog goriva

preniska, potrebno je povecati protok pomoc¢nog goriva u odnosu na ostatni komunalni otpad.

Koristenjem SRF-a kao pomoc¢nog goriva umjesto fosilnih goriva mogu Se posti¢i brojne
pogodnosti. Prije svega, mogu se uvelike izbjeéi financijski gubici zbog skupih fosilnih goriva,
a zatim i izbje¢i velika emisija uglji¢nog dioksida, za razliku od fosilnih goriva. Visok stupanj
Cisto¢e od metala i manje stvaranje pepela takoder se moze posti¢i prvotnim procesom
pretvorbe ostatnog komunalnog otpada u SRF prije izgaranja, $to je ujedno jedna od glavnih

postavka ovog zadatka te ¢e takav sustav spaljivanja biti opisan u daljnjem tekstu.

Uglavnom, kada se usporeduju SRF i ostatni komunalni otpad kao goriva, SRF ¢e izgarati na
reSetci CiSe 1 sa viSom temperaturom, stoga ¢e proces izgaranja biti ucinkovitiji i bit ¢e
potrebno manje operacija ¢iS¢enja. Opcenito, spaljivanje SRF-a prepoznato je kao ekoloski

prihvatljivija opcija za izgaranje [34].
2.5.2. Toplinska ravnoteza sustava spaljivanja

Iz prethodne rasprave moze se zakljuciti da je izgaranje uvjetovano karakteristikama goriva kao
Sto su donja ogrjevna mo¢, sadrzaj vlage i sadrzaj pepela. U procesu izgaranja koji je najcescée
baziran na tehnologiji reSetke, SRF prolazi Cetiri faze. Prva faza je suSenje na resetci, zatim
piroliza u kojoj se oslobadaju hlapljivi dijelovi iz komore, te nakon toga izgara nastali ugljen,
a zadnja faza je hladenje pepela. Plinoviti produkti izgaranja odlaze u drugu komoru izgaranja
ili ostaju u istoj komori ako nema odvojene faze izgaranja gdje se dovrSava proces oksidacije

ubrizgavanjem sekundarnog zraka [35].

Sustav spaljivanja mora biti dizajniran 1 proces izgaranja mora biti proveden na nacin da se
zahtjevana minimalna temperatura plinovitih produkata postigne nakon zadnjeg ubrizgavanja
zraka, a ta je temperatura specificirana europskim zakonom. Ako toplina oslobodena
izgaranjem nije dovoljna za postizanje te temperaturne granice, mora se uloziti dodatna energija
u sustav, a to se postize na dva nacina: predgrijavanjem zraka za izgaranje ili dodavanjem

pomoc¢nog goriva [36]. Slika 15. prikazuje toplinsku ravnotezu osnovnog sustava spaljivanja.
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Slika 15. Toplinska ravnoteza osnovnog sustava spaljivanja [36].

Kao $to je vidljivo sa slike 15., postoji pet glavnih ulaznih tokova u sustav. Svi tokovi su u
ravnotezi §to osigurava stabilan proces izgaranja. U slucaju kada je vrijednost LHVa manja od
potrebne koja je diktirana konstrukcijskom izvedbom, potrebno je dovoditi dodatnu energiju u
sustav za postizanje zahtjevane temperature izgaranja i odrzavanje adekvatnog toplinskog toka
Qtrans prema vodi, tj. vodenoj pari za koriStenje u termoenergetskom postrojenju. Ako povecano

predgrijavanje zraka lcircth Nije dovoljno, potrebno je dovesti pomocno gorivo Er u loziste.
2.5.3. Protok mase i najve¢i toplinski tok spalionice

Toplinski tok snazno je povezan s koli¢inom zraka za izgaranje, odnosno s volumnim protokom
produkata izgaranja. Dakle, toplinski tok odreduje veli¢inu pogonskih vucnih 1 gonjenih vu¢nih
ventilatora, veli¢inu nadzornog sustava zagadenja zraka te veli¢inu cjevovoda i prigusnih

ventila kao 1 odzracivaéa proto¢nog sustava. Toplinski tok mnogo utjece na prijenos topline §to
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se odrazava na temperaturi povrSine kotlova i vatrostalnih zidova, stoga gledaju¢i na dizajn,
nazivni toplinski tok moze voditi do pregrijanja kriticnih komponenata sustava. Kao zakljucak
na sve do sada navedeno, kapacitet sustava spaljivanja je poprilicno ekvivalentan toplinskom

toku i to viSe nego $to je to maseni protok SRF-a kroz loziste [37].

Kapacitet je u vecini sluCajeva ogranic¢en Cvrsto¢om i materijalnom postojanosc¢u reSetke za
spaljivanje, kao i dimenzijama i veli¢inom sustava za rukovanje ostacima i pepelom. Ova
fizikalna ogranicenja Cesto ograni¢avaju izlazni protok iz pec¢i na oko 110% nazivnog kapaciteta
[37].

2.5.4. Utjecaj SRF-a na faktore raspoloZivosti i kapaciteta

Faktor raspolozivosti ukazuje na iznos vremena potrebnog za sposobnost proizvodnje energije
van izvjesnog perioda i to je kriti¢na karakteristika sustava spaljivanja. Faktor raspolozivosti
Cesto je obiljeZzen kao postotak ili u satima godisnje. Ta se karakteristika netreba mijeSati s
karakteristikom faktora kapaciteta koja je omjer aktualne proizvedene energije van vremenskog

perioda i potencijalne izlazne energije ako je moguce neprekidno raditi na nazivnom kapacitetu.

Raspolaganje pouzdanim otpadom uglavnom je jedini nacin za stvaranje prihoda postrojenja.
U slucaju kada je postrojenje van pogona, prihodi stanu dok se fiksni troskovi, rad, porezi i
ostali troskovi nagomilavaju. Prema tome, povecana kapitalna investicija ili visi troSak

odrzavanja mogu biti opravdani, ako ¢e biti napretka u radu postrojenja [38].

Kvaliteta SRF-a je visa nego kvaliteta neobradenog ostatnog komunalnog otpada u smislu
izgaranja jer SRF sadrZzi mnogo manje necisto¢a u odnosu na ostatni komunalni otpad.
Necistoce kao §to su klor mogu ostetiti dijelove kotla i peéi, tako da teoretski postoji veca
mehanicka pouzdanost zamjenom ostatnog komunalnog otpada sa SRF-om. RaspoloZivost

spalionice raste smanjenjem dovoda energije u spalionicu uslijed smanjenja necistoca.
2.5.5. Utjecaji SRF-a na moguc¢nosti izgaranja

SRF ¢e djelovati na otpor zraka za izgaranje u slojevima. Otpor zraka znaci otpor prema zraku
za izgaranje dovedenom mlaznicama koje se nalaze ispod resetke, a uzrokovano je postojanjem
slojeva mase na reSetci. Promjenjivost vrijednosti dotoka zraka imat ¢e komplicirani u¢inak na
izgaranje jer dizajnirani otpor zraka kroz slojeve ima vrlo ograni¢en raspon promjene te ¢e
poviSeni otpor zraka uzrokovati neodgovaraju¢i dotok tog istog zraka za izgaranje. Stoga,

dodavanje SRF-a nemoze se regulirati samo s obzirom na vrijednost LHV i toplinski tok, nego
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i s obzirom na otpor zraka [39]. Moguc¢i problemi s otporom zraka moraju se uzeti u obzir,
djelomic¢no kada se koriste peleti SRF-a. Gusto¢a SRF peleta je mnogo veéa od gusto¢e suhog
SRF-a u sipkom slojevitom obliku, stoga postoji rizik da ¢e suhi slojeviti SRF uzrokovati

znacajno veci otpor prema dovedenom zraku za izgaranje.

SRF ima krace vrijeme izgaranja nego ostatni komunalni otpad. U znanstvenom istraZzivanju
[39] Chena i ostalih (2010a), ostatni komunalni otpad i peleti SRF-a su izgarali zajedno u lozistu
s fiksnim postoljem s plamenikom prirodnog plina za pripomo¢ izgaranju. Peleti SRF-a zapalili
su se odmah i unutar pola sata izgorjeli su potpuno. Suprotno tome, na primjeru ostatnog
komunalnog otpada, neki komadi nisu do kraja izgorjeli jer zahtjevaju dulje vrijeme za
izgaranje. Kada je plamenik prirodnog plina bio ugasen, peleti SRF-a i dalje su gorjeli dok u
primjeru ostatnog komunalnog otpada, masa nije dugo gorjela, ve¢ samo nekoliko minuta [40].
Ipak, treba zabiljeziti i da je vrijeme izgaranja suhog slojevitog SRF-a znatno krace od vremena
izgaranja SRF-a u obliku peleta, stoga ucinak na ponaSanje izgaranja moze biti razli¢it s

obzirom na oblik SRF-a.

Sustavi spaljivanja SRF-a obi¢no koriste mehanicki ili pneumatski transporter za neprekidni
prijenos SRF-a iz spremista u loziSte koristeci zraéni lijevak i visokotla¢ne mlaznice zraka [41].
Transporteri i sustavi doziranja moraju pouzdano pratiti promjene fizickog oblika SRF-a i
opskrbiti pe¢ sa relativno jednolikim protokom energije [42]. Prema tome, spremista SRF-a,
rukovanje i sustavi doziranja zahtjevaju promjene u vrsenju spaljivanja SRF-a u postojecem

sustavu.
2.5.6. Tehnologije spaljivanja

Navedene su tri vrste tehnologija spaljivanja koje se koriste: tehnologija spaljivanja na resetci,
tehnologija spaljivanja u fluidiziranom sloju ili CFB i tehnologija rotacijske peéi. Primje¢eno
je da veliki gradovi promoviraju tehnologiju spaljivanja na resetci gdje je kapacitet postrojenja
od 500 do 1500 tona dnevno dok manji gradovi preferiraju tehnologiju fluidiziranog sloja s
kapacitetom postrojenja od 100 do 500 tona dnevno [43]. Rotacijske pe¢i uglavnom su koriStene
za spaljivanje opasnog otpada. Prema literaturi [44] Dorna i ostalih (2012), zastupljenost
postrojenja s reSetkom za spaljivanje bila je 60% u 2008. godini, dok je zastupljenost CFB
postrojenja bila 33%, a postrojenja s rotacijskom peci 7%. Danas su CFB postrojenja u usponu
1 pretpostavlja se da ¢e prema zastupljenosti biti sve bliza postrojenjima s resetkom za

spaljivanje [44]. Tehnologija spaljivanja na resetci uglavnom je vrlo skup nacin spaljivanja,
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medutim, postrojenja koja koriste navedenu tehnologiju karakteristicna su kao prikladna za

razvijene gradove u kojima je vrijednost LHV,r relativno visa [43].

CFB postrojenja koriste uglavnom uhodanu CFB tehnologiju te su pocetna ulaganja i troskovi
odrzavanja za tu tehnologiju nizi od troSkova tehnologije spaljivanja na reSetci. Izvanredna
prednost CFB tehnologije je ta $to ugljen, koji je relativno skup, moze biti spaljivan zajedno S
ostatnim komunalnim otpadom [43]. U suprotnosti s tehnologijom spaljivanja na resetci,
potrebno je smanjiti granulaciju na zahtjevanu specificnu veli¢inu prije izgaranja. CFB
postrojenja obi¢no se grade u gradovima u kojima nedostatak slobodnog prostora nije preveliki

problem i gdje se troskovi odrzavanja mogu pokriti prodajom elektri¢ne energije [44].

Posto je vrijednost LHVar ostatnog komunalnog otpada vrlo mala, pocela su se dizajnirati nova
rijeSenja koja ¢e u prvom redu poboljsati proces izgaranja. Kineski istrazivaci i inZinjeri razvili
su tehnologiju spaljivanja otpada koja je dizajnirana kao takva da uzima u obzir ostatni
komunalni otpad koji ima visok sadrzaj vlage i nisku ogrjevnu mo¢. U ovoj tehnologiji, svojstva
CFB tehnologije i tehnologije spaljivanja na reSetci su objedinjene pa se prema tome faze

izgaranja odvijaju u optimalnom rezimu [45].

Sveuciliste Beijing Qinghua 1 sveuciliSte Hangzhou Zhejiang u Kini bili su prvi istraZivaci ove
tehnologije spaljivanja. Na primjer, 10% sadrzaja vlage moze Se smanjiti prije izgaranja, i to
integracijom predsusenja unutar ljevka za doziranje. U suprotnosti s konvencionalnim CFB
postrojenjem, masa moze biti spaljivana u granulaciji i do 50 cm, uz jednostavniju pripremu.
Slika 16. prikazuje shemu ovog specijalnog CFB postrojenja za spaljivanje koji se nalazi u
gradu Changchun u provinciji Jilin. Navedeno postrojenje za spaljivanje otpada dizajniralo je

Sveuciliste Tsinghua i 2005. godine pocelo je s potpunim radom [46].
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Slika 16. Shematski dijagram inovativnog kineskog CFB sustava spaljivanja u gradu
Changchun [46].

2.5.7. Dopustene emisije Stetnih tvari u okoli$

Zahtjevi lokalnih ureda za zasStitu okoliSa za ograni¢enjima emisija tvari mogu biti mnogo
strozija od nacionalnih zahtijeva. Na primjer, u slu¢aju Kine, standardno ograni¢enje emisija
dioksina je 1 ng TEQ/Nm® (ng TEQ/Nm?® - toksi¢ni ekvivalent jednog nanograma tvari po
normnom kubnom metru) §to nije pretjerano strogo, dok je ograni¢enje od 0,1 ng TEQ/Nm?
koje je postavljeno od strane lokalnog ureda u vecini slu¢ajeva jednako europskom standardu
[47]. Tablica 1. predstavlja usporedbu dopustenih emisija kineskog nacionalnog standarda i
standarda Europske unije. Izmedu ostalog, takoder se zahtjeva prikladan tretman stabilizacije
na opasnim odlagaliStima otpada zbog stvaranja leteCeg pepela, medutim, najcesce taj pepeo

ostane na odlagalistu [48].

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 47



Branimir Markovinovic Diplomski rad

KINESKI
TVAR JEDINICA S#'QSB?ANRADLPIGIB EU S'(I'Z%IIISARD
18485-2001)

Cestica mg/m? 30 10
HC mg/m?® 75 10
502 mg/m? 260 55
NOx mg/m? 400 200
CcO mg/m? 150 50
Hg mg/m? 0,2 0,05
Cd mg/m? 0,1 005
Pb mg/m? 1,6 05

Dioksin ng TEQ/Nm? 1 01

Tablica 1. Usporedba standardnih ograni¢enja na nacionalnoj razini za sustave spaljivanja u
Kini i Europskoj uniji [49].

2.5.8. Opis procesa toplinske obrade spaljivanjem na resetci

Toplinska obrada spaljivanjem na resetci koristi se pri spaljivanju ostatnog komunalnog otpada.
Postrojenje za toplinsku obradu ostatnog komunalnog otpada radi na principu izgaranja mase
na pokretnoj reSetci. Svrha ovog postrojenja je dobivanje toplinske energije putem izgaranja
otpada, koja se moze iskoristiti u procesnoj industriji ili u termoelektranama. Proizvod
postrojenja za spaljivanje je dimni plin nastao izgaranjem mase pri kontinuiranom doziranju
zraka za izgaranje. Dimni plinovi imaju funkciju prijenosnika toplinske energije koja se
iskoristava u postrojenju. Toplinska energija moze se iskoristiti za zagrijavanje procesne tople

vode ili za proizvodnju pare u generatorima pare u termoelektranama.
2.5.8.1. LoZiste

Ostatni komunalni otpad ulazi u modul za toplinsku obradu spaljivanjem na reSetci i dozira se
u loziSte. Pokretna reSetka ima funkciju prijenosa mase za spaljivanje kroz pe¢, gdje vrijeme
zadrzavanja na reSetkama za spaljivanje ne prelazi 60 minuta [50]. U loziste se dozira zrak kao
potpora pri izgaranju, u koli¢ini 4,5 puta vecoj od koli¢ine otpada [51], pri ¢emu postoji
primarni i sekundarni zrak. Primarna primjena zraka osigurava izravno izgaranje, dok se
sekundarnim zrakom nastoji posti¢i turbulentno mijesanje mase kako bi se postiglo potpuno
izgaranje. Uobicajeno se koriste pomocni sustavi paljenja kako bi se plinovi izgaranja zadrzali

na Zeljenoj temperaturi. ReSetke trebaju biti kvalitetno hladene jer se zrak dodaje s dna, a visoke
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temperature mogu ostetiti reSetku. Postoje dva razlicita tipa reSetkastih rashladnih sustava, a to
su zrakom hladena resetka i vodom hladena resetka. Na izlazu iz sekcije dobivaju se dimni
plinovi, pepeo i otpadno Zeljezo kao proizvodi izgaranja. Pepeo se odvozi iz lozista i skladisti
na posebno odlagaliste za pepeo, otpadno Zeljezo se sortira i reciklira, a dimni plinovi nakon

energetskog iskoriStavanja odlaze u sekciju za obradu.
2.5.8.2. Obrada dimnih plinova

Nakon iskoriStavanja vru¢ih dimnih plinova, oni vise nemaju iskoristivu energetsku vrijednost
te se mogu ispustiti u atmosferu. Medutim takvi dimni plinovi sadrze mnogo necistoca Stetnih
za ljude 1 okolis te ih je potrebno procisé¢avati. Dimni plinovi sadrze uglji¢ni dioksid, sumporov
dioksid, dusikove okside (NOx), vodenu paru, a u slu¢aju nepotpunog izgaranja nastaju ugljicni
monoksid, policiklicki aromatski ugljikovodici (PAHs), poliklorinski bifenil (PCBs),
poliklorinski dibenzo(p)dioksin i furan (PCDD/F). PCBs i PCDD/F se mogu akumulirati u hrani
te su mnogi od njih otrovni, odnosno kancerogeni. U ovom slu¢aju obrade dimnih plinova
postoji mokri postupak proc¢is¢avanja gdje se u sekciju za obradu kontinuirano dozira voda u
koli¢ini oko 7 puta manjoj od koli¢ine ulaznih dimnih plinova [51], a sredstva za ¢iS¢enje su
mjeSavine vapna i kemikalija koje se doziraju u koli¢ini oko 645 puta manjoj od koli¢ine
ulaznih dimnih plinova [51]. Postoje i polumokri te suhi postupci pri kojima su gubici vode za
Cis¢enje koja odlazi sa dimnim plinovima minimalni. Ovisno o primjenjenoj tehnologiji, mogu
se koristiti zivo vapno (CaO), kalcijev karbonat (CaCO3), gaseno vapno (Ca(OH)z2) i natrijev
hidroksid (NaOH) za neutralizaciju kiselih komponenata, aktivni ugljen za uklanjanje zZive 1
dioksina, a za smanjenje NOx koristiti se moze amonijak. Izlazni tokovi iz modula za obradu
dimnih plinova su proc¢iS¢eni dimni plinovi, lete¢i pepeo 1 otpadna voda. Ekoloski prihvatljivi
kemijski spojevi za ¢iS¢enje dimnih plinova takoder su njihov sastavni dio 1 odlaze u atmosferu.
Leteci pepeo nesmije Se ispustati u atmosferu, ve¢ ga treba kontrolirano sakupljati i skladistiti

na posebno odlagaliSte za pepeo 1 §ljaku.
2.5.8.3. Obrada otpadnih voda

Prema podacima iz postojecih objekata [52], specifi¢ni volumen proizvedene otpadne vode
kreée se od 0,15 do 0,3 m® po toni mase za spaljivanje. McDougall i dr. (2002) [53] izvjestavaju
da iz mokrih dimnih sustava za proc¢i§¢avanje dimnih plinova nastaje 200 do 770 litara otpadnih
voda po toni mase za spaljivanje. Vodu koja je koristena u svrhu pro¢is¢avanja dimnih plinova
treba procistiti od sakupljenih $tetnih tvari. Takva onecis¢ena voda ulazi u sekciju za obradu

otpadnih voda. Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda koristi se za uklanjanje Stetnih tvari
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procesom koji se sastoji od dvije faze. U prvoj fazi proci§¢avanja, za koju postoje dvije linije,
kiselom vodom za CiS¢enje postize se vrijednost do pH 8,7 pomocu vapnenog mlijeka tj.
mjeSavine kalcijevog hidroksida i vode, te zeljeznog klorida (FeCls) kao pomo¢nika pri
talozenju. TMT 15 kao sredstvo za flokulaciju u mjesalici koristi se za uklanjanje teSkih metala
iz vode kao $to su ziva 1 kadmij te polielektrolita. Talog se talozi u resetkastom razrjedivacu
taloga, sakuplja se u ljevku za mulj te se djelomicno reciklira pomocu vijc¢ane pumpe i skladisti
u spremnik za alkalizaciju. Nerecikliraju¢a frakcija mulja ulazi u spremnik te se dovodi bez
vode u filter preSu. Druga faza procis¢avanja je gotovo identi¢na prvoj, medutim odvija se na
pH 7.8. Dio istaloZenog mulja pumpa se u spremnik za alkalizaciju. Nereciklirani mulj uvodi
se u prvu fazu razrjedivaca lamelne sedimentacije, a Cista voda u spremnik procisé¢ene otpadne
vode. Filterski otpad predstavlja opasni otpad koji se privremeno skladisti na posebno

odlagaliste za pepeo i Sljaku.
2.5.9. Opis procesa toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju

Toplinska obrada spaljivanjem u fluidiziranom sloju koristi se pri spaljivanju obradenog goriva
iz otpada, tj. SRF-a. SRF je dobiven mehani¢ko-bioloskom obradom ostatnog komunalnog
otpada. Ovakvo postrojenje ima nesto drugaciji rezim rada od toplinske obrade spaljivanjem na
resetci. Postrojenje za spaljivanje u fluidiziranom sloju namijenjeno je spaljivanju homogene
mase male gustoée. Zbog toga je fluidizirani sloj nasiroko koristen za obradu obradenog i finog
otpada, kao sto je SRF. Fluidizirani sloj je sloj ¢vrstih Cestica kroz koji protjece plin kako bi ga
likvizirao. Svrha ovog postrojenja je dobivanje toplinske energije putem izgaranja SRF-a, koja
se moze iskoristiti u procesnoj industriji ili u termoelektranama. Unutarnji proizvod postrojenja
za spaljivanje je dimni plin nastao izgaranjem mase pri kontinuiranom doziranju zraka za
izgaranje. Dimni plinovi imaju funkciju prijenosnika toplinske energije koja se dalje
iskoristava. Toplinsku energiju moze Se iskoristiti za zagrijavanje procesne tople vode ili za

proizvodnju pare u generatorima pare u termoelektranama.
2.5.9.1. LoZiste

SRF ulazi u modul za toplinsku obradu spaljivanjem u fluidiziranom sloju i dozira se u loziste.
U loziste se dozira zrak za izgaranje, u kolicini 4,5 puta vec¢oj od koli¢ine SRF-a [51], pri cemu
postoji primarni i sekundarni zrak. Primjena primarnog zraka osigurava izravno izgaranje, dok
se sekundarnim zrakom nastoji posti¢i turbulentno mijesanje SRF-a kako bi se postiglo potpuno
izgaranje. Princip djelovanja fluidiziranog sloja je fluidizacija Cestica u lozistu gdje Cestice

krute tvari lebde u uzlaznoj struji fluidizatora, tj. plina te tako stvaraju fluidizirani sloj.
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Fluidizirani sloj zbog intenzivnog mijesanja nalikuje kapljevini koja vrije te na taj nacin Cestice
zauzimaju veliku specifi¢nu povrSinu. Prema tome, zbog dobre izmjeSanosti Cestica vladaju
gotovo izotermni uvjeti u lozistu Sto pospjesuje izgaranje mase. Masa za spaljivanje se na taj
Cestica ima dvije sile, a to su sila gravitacije koja vuce ¢vrstu Cesticu prema dolje i pneumatska
sila koja podize Cvrstu Cesticu prema gore. Stupanj fluidizacije je stupanj kod kojeg Cestice
lebde u lozistu pri najmanjoj temperaturi od 350°C. Povecéanje brzine strujanja kapljevitog
fluidizatora uzrokuje ravnomjerno Sirenje sloja, dok pri nazivnoj brzini strujanja plinovitog
fluidizatora, visina sloja moze varirati. Pri izgaranju najteze se kontrolira mjesavina zraka i
plina te protok na dnu komore za izgaranje. Kako se protok plina povecava, sloj se $iri i otpor
se smanjuje, sve dok sloj ne dosegne visinu na kojoj plin moze poduprijeti tezinu sloja,
uzrokujuéi pri tome turbulenciju i mijesanje mase za spaljivanje. Temperature iznad sloja su
izmedu 850 i 950°C, dok je u samom sloju temperatura oko 650°C. Nakon izgaranja mase, na
izlazu iz lozista dobivaju se dimni plinovi i pepeo. Pepeo se odvozi iz lozista i skladiSti na
posebno odlagaliste za pepeo i §ljaku, a dimni plinovi nakon energetskog iskoristavanja odlaze

u sekciju za obradu.
2.5.9.2. Obrada dimnih plinova

Vru¢i dimni plinovi nastali izgaranjem SRF-a nakon energetskog iskoriStavanja vise nemaju
iskoristivu energetsku vrijednost te se mogu ispustiti u atmosferu. Medutim takvi dimni plinovi
sadrZze mnogo necisto¢a koje su Stetne za ljude 1 okoli§ te ih je potrebno procis¢avati. U ovom
slu¢aju obrade dimnih plinova postoji mokri postupak procis¢avanja gdje se u sekciju za obradu
kontinuirano dozira voda u koli¢ini oko 7 puta manjoj od koli¢ine ulaznih dimnih plinova [51],
a sredstva za ¢iS¢enje su mjesavine vapna i kemikalija koje se doziraju u koli¢ini oko 645 puta
manjoj od koli¢ine ulaznih dimnih plinova [51]. Postoje i polumokri te suhi postupci pri kojima
su gubici vode za cCiS¢enje koja odlazi sa dimnim plinovima minimalni. Tipi¢ne koli¢ine
otpadnih voda su oko 250 kg po toni mase za spaljivanje u mokrom postupku procis¢avanja,
dok ostale tehnologije daju razliCite brojke. Koristi se hladeni kondenzatorski uredaj za
procis¢avanje koji sadrzi sredstvo kojim se voda moZze ukloniti iz struje dimnih plinova. Sastav
dimnih plinova isti je kao u sluéaju spaljivanja na reSetci, te su prema tome i sredstva za
proc¢is¢avanje dimnih plinova ista. Izlazni tokovi iz sekcije za obradu dimnih plinova su
procisceni dimni plinovi, lete¢i pepeo 1 otpadna voda. Ekoloski prihvatljivi kemijski spojevi za

¢iS¢enje dimnih plinova takoder su njihov sastavni dio i odlaze u atmosferu. Lete¢i pepeo
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nesmije se ispustati u atmosferu, ve¢ ga treba kontrolirano sakupljati i skladistiti na posebno

odlagaliste namijenjeno za pepeo 1 Sljaku.
2.5.9.3. Obrada otpadnih voda

Vodu koja je Kkoristena u procis¢avanju dimnih plinova potrebno je procistiti od sakupljenih
Stetnih tvari. Otpadna voda ulazi u sekciju za obradu otpadnih voda. Uredaj za procis¢avanje
otpadnih voda koristi se za uklanjanje Stetnih tvari procesom koji se sastoji od dvije faze. U
prvoj fazi proCiS¢avanja, za koju postoje dvije linije, kiselom vodom za ciS¢enje postize se
vrijednost do pH 8,7 pomocu vapnenog mlijeka, tj. mjesavine kalcijevog hidroksida i vode, te
zeljeznog klorida (FeCls) kao pomocnika pri talozenju. Sredstvo TMT 15 kao sredstvo za
flokulaciju u mjesalici koristi se za uklanjanje teSkih metala iz vode kao §to su ziva i kadmij te
polielektrolita. U resetkastom razrjedivacu talozi se talog, sakuplja se u lijevku za mulj te se
djelomicno reciklira pomocu vijéane pumpe i skladisti u spremnik za alkalizaciju.
Nereciklirajuca frakcija mulja ulazi u spremnik te se dovodi bez vode u filter presu. Druga faza
procis¢avanja je gotovo identi¢na prvoj, medutim odvija se na pH 7,8. Dio istalozenog mulja
pumpa se u spremnik za alkalizaciju. Nereciklirani mulj uvodi se u prvu fazu razrjedivaca
lamelne sedimentacije, a ¢ista voda u spremnik proc¢iS¢ene otpadne vode. Pro¢iS¢ena otpadna
voda je odvojena s komornom filter presom od neutralizacije mulja. Stetne tvari nakupljaju se
u filteru, a prociSéena otpadna voda izlazi iz sekcije i moze se upotrebljavati. Filterski otpad
predstavlja opasni otpad koji se privremeno skladisti na posebno odlagaliste za pepeo i §ljaku.
Prema svemu do sada navedenom, obrada otpadnih voda sastoji se od neutralizacije, taloZzenja

i flokulacije Stetnih tvari u vodi.
2.5.9.4. Emisije u atmosferu iz spaljivanja u fluidiziranom sloju

Najznacajniji zagadivaci emitirani putem spaljivanja su kiseli plinovi (sumporni dioksid,
dusikovi oksidi), uglji¢ni dioksid, poliklorinski dibenzo(p)dioksin i poliklorinski dibenzofuran
(PCDD/PCDF), hlapljivi organski spojevi [54]. Emisije u atmosferu ovise o sastavu ulazne
mase za spaljivanje, vrsti spaljivanja, uvjetima izgaranja i vrsti sustava za obradu dimnih
plinova. Spalionice sa fluidiziranim slojem rade na nizim temperaturama od ostalih vrsta
spalionica. Nize temperature Cesto su u rezimu ujednacenih raspodjela temperatura, $to
onemogucuje pojavu kritiénih vru¢ih mjesta 1 visokih zona kisika, a to rezultira smanjenom
termickom proizvodnjom dusikovih oksida. S druge strane, niza temperatura izgaranja zajedno
s nedostatkom zraka ponekad moze dovesti do stvaranja dusikovog oksida (N2O). Normalne

razine emisija N2O za spaljivanje u fluidiziranom sloju su priblizno 10 mg/Nm? to je 60 grama
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po toni mase za spaljivanje. Zabiljezene su i vrijednosti do ak 100 mg/Nm?, a to je 600 grama
po toni mase za spaljivanje, pa i vise. Zbog relativno nize temperature izgaranja u fluidiziranom
sloju, sadrzaj teSkih metala u sirovom dimnom plinu dobivenom izgaranjem SRF-a moze biti

nizi nego prilikom izgaranja ostatnog komunalnog otpada na resetci.
2.6. OdlagaliSte otpada

Odlagaliste je najstarija i najrasirenija metoda zbrinjavanja otpada [55]. Odlagaliste
komunalnog otpada je najjednostavniji i najjeftiniji nacin tretmana otpada [56], a osnovni cilj

odlagalista je dugoro¢no odrzivo odlaganje otpada s ciljem zastite okoliSa i ljudskog zdravlja.

Neuredeno odlagaliste je odlagaliSte kod kojeg nema degazacijskih bunara, odnosno evakuacije
odlagalis$nih plinova i tretmana istih. Na takvim odlagaliStima procjedne vode se ispustaju bez
prethodnog procis¢avanja, a otpad se odlaze izravno na zemljiste bez hidroizolacije dna
odlagalista [57]. Ovakva odlagali$ta prisutna su u zemljama u razvoju i izvor su zagadenja

okolisa putem emisije zagadujucih tvari u povrsinske i podzemne vode, zrak i zemlju.

Sanitarno odlagaliSte je odlagaliSte u kojem se kruti otpad odlaZe na nacin kojim se ogranicava
negativan utjecaj na okolis. Ova odlagalista su slozeni gradevinski objekti i sadrze kompleksne
sustave i podsustave u kojima se vrsi razgradnja i stabilizacija odlagaliSnog otpada tijekom
vremena [58]. Emisije procjednih voda i odlagali$nih plinova sa odlagali§ta mogu ozbiljno

ugroziti okoli$ 1 ljudsko zdravlje.

Procjedne vode iz odlagaliSta su visoko zagadene otpadne vode koje sadrZe rastvorene organske
tvari, neorganske tvari kao §to su amonijak, kalcij, magnezij, natrij, kalij, sulfati (SO4-2),
zeljezo, klor, teski metali (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni) te ksenobioticke organske tvari [59]. Procjedne
vode sadrze otrovne 1 kancerogene tvari kao $to su policiklicki aromatski ugljikovodici, ftalati
te klorirani alifatski i aromatski spojevi, koji mogu biti Stetni i za zdravlje ljudi i za okolis [60].
Ispustanjem procjednih voda u povrSinske vode ili u zemljiste, uzrokuje se zagadenje
podzemnih voda $to moze imati negativan ucinak na ljudsko zdravlje i okoli§ [61]. Koli¢ina
procjednih voda zavisi od mnogo faktora, a najvazniji su koli¢ina padalina, sadrzaj vlage u
otpadu i hlapljenje vode. Johannessen (1999) [62] je napisao smjernice za proracun koli¢ine
procjednih voda. Odlagalisni plin predstavlja smjesu od oko 50% metana, 45% ugljicnog
dioksida i 5% dusika, kisika i ostalih spojeva [63], te ga je neophodno planski sakupljati i

tretirati da bi se sprije¢io negativan ucinak na okoli§ i ljudsko zdravlje. Postoji veliki broj
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istrazivanja o procesima razgradnje otpada u tijelu odlagalista [64], 0 sastavu i otrovnosti

procjednih voda [65], te stvaranju, koli¢ini i sastavu odlagali$nog plina [66].

Za funkcioniranje odlagalista potrebne su sljedece sirovine: 1,3 | dizel goriva po toni otpada za
rad mehanizacije koja sudjeluje u operacijama tretmana otpada, 5 kWh elektri¢ne energije po
m? procjednih voda za njihovo pro¢is¢avanje, 8 kWh elektri¢ne energije po toni otpada za druge
aktivnosti na odlagaliStu, te izolacijski materijali kao Sto su zemlja, glina i plasti¢ni materijali
za izgradnju dna odlagaliSta i bo¢no brtvljenje, $to znaci ukupno 0,5 tona materijala po toni
otpada [67].

2.7. OdlagaliSte pepela i Sljake

Odlagaliste pepela je specijalno odlagaliSte u sklopu toplinske obrade spaljivanjem na reSetci
ili u fluidiziranom sloju, koje sluzi za odlaganje ostataka spaljivanja. Na odlagaliste se odlazu
natalozeni pepeo iz loziSta postrojenja za spaljivanje, lete¢i pepeo iz sekcije za procis¢avanje
dimnih plinova i filterski otpad iz sekcije za obradu otpadnih voda koje se koriste u sekciji za
obradu dimnih plinova. Na ovakvo odlagaliste takoder se odlaze $ljaka i praSina te ostale

necistoce.

Izgaranje ostatnog komunalnog otpada tipi¢no Ce ostaviti ostatak od priblizno 86 kg pepela po
toni mase za spaljivanje, s dodatnih 18 kg leteceg pepela filtriranog iz dimnih plinova. Sustavi
za procis¢avanje dimnih plinova suhim plinom proizvode izmedu 45 1 52 kg praSine 1 ostataka
po toni mase za spaljivanje. Polusuhi ili polumokri sustavi pro¢is§¢avanja proizvode 40 kg
prasine, dok vlaZni sustavi za prociS¢avanje proizvode 20 do 30 kg praSine i 2,5 do 12 kg
ostataka mulja po toni mase za spaljivanje [53]. IPPC BREF [52] navodi veée koli¢ine
proizvedenih ostataka, a to je 32 do 80 kg/tona za suhe sustave, 40 do 65 kg/tona za polusuhe
sustave i 30 do 50 kg/tona za mokre sustave. Ostatni komunalni otpad sadrzi anorganske
onecisc¢ivace, od kojih teski metali ¢ine vaznu skupinu koja se ne unistava tijekom spaljivanja,
stoga ¢e napustiti spalionicu bilo u ispuSnim plinovima, prasini, pepelu ili filteru praSine.
Visoka koncentracija one¢i$¢enih tvari upucuje na to da se ostaci moraju zbrinjavati kao opasni

otpad, §to zahtjeva odlaganje na odlagalistima posebnog opasnog otpada [53].

Sljaka predstavlja krute ostatke spaljivanja i odlaZe se na odlagaliite pepela i §ljake. Osnovne

komponente u §ljaci su oksidi silicija, kalcija, aluminija, Zeljeza, magnezija, natrija, kalija te

......

3. POSTAVKA ZADATKA
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Zadatak se postavlja u Cetiri scenarija:

a) Scenarij Al - sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada
- bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije anaerobnom digestijom
I naknadnim kompostiranjem
- mehanicka obrada ostatnog komunalnog otpada
- bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada anaerobnom
digestijom i biosusenjem

- toplinska obrada SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju,

b) Scenarij A2 - sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada
-bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije izravnim
kompostiranjem
- mehanicka obrada ostatnog komunalnog otpada
- bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada izravnim

kompostiranjem,

c) Scenarij B1 - sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada
-bioloska  obrada odvojeno  sakupljene  biofrakcije  izravnim
kompostiranjem

- odlaganje ostatnog komunalnog otpada na odlagaliste,

d) Scenarij B2 - sortiranje i recikliranje odvojeno sakupljenog otpada
-bioloSka  obrada odvojeno  sakupljene  biofrakcije  izravnim
kompostiranjem

- toplinska obrada ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci.

Materijalni tokovi i tokovi supstanci u sva Cetiri scenarija promatrat ¢e Se S obzirom na targete
odvojenog sakupljanja otpada i s obzirom na pad, rast ili konstantnu koli¢inu komunalnog

otpada.

EU direktiva [2] i zakonska regulativa RH [3] propisuje direktivu o otpadu, direktivu o

odlagaliStima otpada i direktivu o ambalaZi i ambalaznom otpadu prema kojoj ¢e se odrediti
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postoci odvojeno sakupljenog otpada za recikliranje. Pregled targeta propisanih navedenim

direktivama prikazan je u tablici 2.

EU ciljevi
2020. 2025. 2030.
Recikliranje 0
komunalnog 50% 70% .
otpada (zakonski)
EU DIREKTIVA O —
OTPADU o Negbv'ezujuce,
Smanjenje otpadne smanjenja od 30%
hrane (pocetna godina
2017.)
Maksimalno 25%
komunalnog
otpada,
EUDIREKTIVAO | Zabrana odlaganja zabrana odlaganja | Neobvezujuca
ODLAGALISTIMA otpada na materijala koji se | zabrana odlaganja
OTPADA o dlpa alista mogu reciklirati: vise od 5%
& papir i karton, ostatnog otpada
plastika, staklo,
organska frakcija,
metali
Ukupno 60%
ikli 0, 0,
remk;gg;;itgadna (RH min. 55%) 70% 80%
45%
0,
Plastika réSiElizrih?:Ju 60% nije definirano
lastik
EU DIREKTIVA O P ?SO(',/O“)
AMBALAZI I Aluminij 0 80% 90%
AMBALAZNOM (R';'O‘E;B %)
OTPADU Zeljezo 0 80% 90%
J (RH 50%)
0,
Staklo (R:|06€% ) 80% 90%
0,
Papir i karton (RIiSGg% ) 90% nije definirano
0,
Drvo (Rgol/go " 65% 80%

Tablica 2. Pregled targeta odvojenog sakupljanja otpada, propisanih EU direktivom [2] i
zakonskom regulativom RH [3].

Na temelju podataka iz tablice 2. formirana je tablica 3. koja daje uvid u postotke recikliranja

za svaku pojedinu frakciju komunalnog otpada.
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ODVOJENO
SAKUPLJANJE 2020. 2025. 2030.
OTPADA ZA
RECIKLIRANJE
Papir i karton 60% 90% 90%
Plastika 50% 60% 60%
Staklo 60% 80% 90%
Drvo i tkanina 0% 0% 0%
Guma i koza 0% 0% 0%
Organska frakcija 50% 50% 60%
Metali 50% 80% 90%
Inertna frakcija 0% 0% 0%

Tablica 3. Prilagodeni postoci recikliranja za svaku pojedinu frakciju komunalnog otpada

(prema [2, 3], tablica 2.).

S obzirom na variranje koli¢ine komunalnog otpada, uzimaju se tri razliita trenda kretanja

koli¢ine komunalnog otpada. Prvi trend je konstanta, $to znaci da nema promjene u koli¢ini

komunalnog otpada s vremenom. Drugi trend je pad od 0,5% godiSnje, a treci je rast od 0,8%

godisnje. Ulazna koli¢ina komunalnog otpada u svakom scenariju za 2015. godinu je 1 356 000

tona godisnje, §to prema [69] predstavlja ukupni odlozeni otpad. Prema tome, za stalan tok

komunalnog otpada, ta ¢e koli¢ina biti ista za sve vremenske periode odvojenog sakupljanja.

Za pad kolic¢ine ili rast koli¢ine komunalnog otpada, koli¢ina ¢e se vremenski mijenjati ovisno

o pretpostavljenim godiSnjim stopama pada ili rasta.
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4. RAZRADA ZADATKA

Navedene su slike, blok sheme i njima pripadajuce matrice transfer koeficijenata za svaki modul
koji se nalazi u prethodno navedenim scenarijima gospodarenja otpadom. Transfer koeficijenti
su omjeri izlaza i ulaza materijalnog toka ili toka supstanci u neki element sustava ili

podsustava. U svakom scenariju moduli su medusobno povezani tokovima.
4.1. Komunalni otpad

Komunalni otpad podijeljen je u osam frakcija, a to su papir i karton, plastika, staklo, drvo i
tkanina, guma i koza, organska frakcija, metali i inertna frakcija. Slika 17. prikazuje blok shemu
sastava komunalnog otpada, a tablica 5. prikazuje matricu transfer koeficijenata raspodjele
komunalnog otpada u frakcije. U tablici 4. nalazi se maseni udio frakcija i maseni udjeli

supstanci i vlage u svakoj od osam frakcija komunalnog otpada.

KOMUNALNI FRAKCIJE

OTPAD | e [ st | sako | D700 S | o | Ml | e
Maseni udio frakelie | 533 | 229 | 37 | 47 | 07 | 366 | 21 | 60
e 22,00 | 14,00 | 1,00 | 18,00 | 10,00 | 62,49 2%’0 1,00
Zm‘;’fl‘(g e | 0047 | 0,072 | 0007 | 0,027 | 0,200 | 0,057 0’53 0,020
o i 190 | 16,00 | 2,60 | 225 | 150 | 180 | 440 | 2,30
%‘}‘;‘; suhe tvari 11 | 170 | 430 | 144 | 370 11 | 1900 | 317
T 30,97 | 60,61 | 043 | 39,32 | 43,10 | 1549 | 0,00 | 0,42
o 037 | 072 | 087 | 153 | 1,34 | 076 | 0,00 | 104

Tablica 4. Maseni udjeli frakcija u komunalnom otpadu [70], maseni udjeli supstanci i maseni
udio vlage u svakoj od osam frakcija komunalnog otpada [71].
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PAPIR |KARTON
PLASTIKA
STAKLO
.@ KOMUNALN| DRVO I TKANINA
KO%ADUNALN\ I OTPAD
OTPAD _@_.
GUMA | KOZA
ORGANSKA
FRAKCIJA
METALI
D
INERTNA
FRAKCIJA
Slika 17. Blok shema sastava komunalnog otpada.
KOMUNALNI IZLAZ
OTPAD Papiri | o civa | staklo | PTvOi | Gumai | Organska [\, . . | Inertna
karton tkanina koza frakcija frakcija
Matfgl'ga'”' 0233 | 0229 | 0037 | 0047 | 0007 | 0366 | 0021 | 0,060
. 0,101
Tok zive 0,2239 | 0,3716 | 0,0067 | 0,0273 | 0,0330 0,2051 3 0,0311
o]
(153
o
N Tok 8 | 0,0832 | 0,7601 | 0,0230 | 0,0209 | 0,0023 | 0059 | %% | 00330
< kadmija = 9
= g 0,286
- | Tokolova g 0,0180 | 0,3006 | 0,1414 | 0,0498 | 0,0209 0,0136 ’6 0,1691
<
Tok ugljika 0,2616 | 0,5547 | 0,0007 | 0,0704 | 0,0125 0,0988 0 0,0013
Tok dusika 0,1417 | 0,2989 | 0,0672 | 0,1243 | 0,0178 0,2199 0 0,1302

Tablica 5. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka frakcija [70] i toka supstanci (Hg,
Cd, Pb, C, N) u frakcijama komunalnog otpada (izra¢unato prema [71] i [70]).

Formula (7) daje primjer za izracun transfer koeficijenata toka supstanci u komunalnom otpadu,

navedenih u tablici 5., a primjer se odnosi na izracun transfer koeficijenta toka ugljika u papiru

I kartonu. Transfer koeficijent toka supstance u frakciji komunalnog otpada je omjer koli¢ine

supstance u frakciji i koli¢ine supstance u ukupnom komunalnom otpadu:

Wwmr, pk © (1 —Wh,0, Pk ) - Wc, Pk

TCc pk =

?:1 [WMmT, j - (1—Wh,0, j) - Wg, jl°

(1)
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gdje je:
TCc, rx = transfer koeficijent toka ugljika u papiru i kartonu [-],
W vt ek = maseni udio papira i kartona u komunalnom otpadu [%] (tablica 4.),

Wy,0, pk = Maseni udio vlage (vode) u papiru i kartonu [%] (tablica 4.),

W ¢ pk = maseni udio ugljika u suhoj tvari papira i kartona [%] (tablica 4.),
W wmt,j = maseni udio frakcije ,, j “ u komunalnom otpadu [%] (tablica 4.),

Wy,o, j = maseni udio vlage (vode) u frakeiji ,, j “ [%] (tablica 4.),

W c,j = maseni udio ugljika u suhoj tvari frakcije ,, j « [%] (tablica 4.).

Osim na ugljik, odnosno papir i karton, formula (7) primjenjuje se i na ostale Cetiri supstance,

odnosno ostalih sedam frakcija komunalnog otpada iz tablice 5.
4.2. Odvojeno sakupljanje i transport

U sustavu odvojenog sakupljanja i transporta odreduje se koliko ima otpada za sortiranje i
recikliranje i bioloSku obradu, a koliko u obliku ostatnog komunalnog otpada. Frakcije otpada
za sortiranje i recikliranje su papir i karton, plastika staklo i metali, a za biolosku obradu
organska frakcija. Slika 18. prikazuje blok shemu sustava odvojenog sakupljanja otpada.
Tablice 6., 7., 8.1 9. prikazuju matrice transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci
za Cetiri razlicita razdoblja, jer se postotak odvojeno sakupljenog otpada mijenja s vremenom,

u skladu sa europskom direktivom.

Transfer koeficijenti materijalnog toka odvojeno sakupljenog otpada uzeti su prema literaturi
[69] za 2015. i prema literaturi [2] za 2020., 2025. i 2030. godinu. U tablicama 7., 8. i 9. vidljivo
je da su transfer koeficijenti uvecani. Razlog tome je gubitak otpada prilikom sortiranja koji
treba nadoknaditi jer navedene direktive propisuju postotke za recikliranje otpada, a ne za
odvojeno sakupljanje. U tablici 6. transfer koeficijenti nisu uvecani jer su izraCunati iz literature
kao koeficijenti odvojeno sakupljenog otpada. Koristi se opéa formula (8) za izracun postotaka

odvojenog sakupljanja otpada za 2015. godinu prema podacima iz literature [69]:
M ER 2015

P = , 8
O T 1 FR201s + WMT, FR - (1653 918—391074) ®)

gdje je:
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P os 2105 = postotak odvojeno sakupljene frakcije otpada 2015. godine [%],

M Fr 2015 = Masa odvojeno sakupljene frakcije otpada [69] 2015. godine [kg],
W wmt,FrR = maseni udio frakcije u komunalnom otpadu [-] (tablica 4.),

1653 918 kg = masa proizvedenog komunalnog otpada [69] 2015. godine,

391 074 kg = masa odvojeno sakupljenog komunalnog otpada [69] 2015. godine.

Koristi se op¢a formula (9) za izracun postotaka odvojenog sakupljanja otpada za 2020., 2025.
i 2030. godinu:

P 0s = —REC 9)
gdje je:
P os = postotak odvojeno sakupljene frakcije otpada [%],
P rec = postotak frakcije otpada za recikliranje [%],
Gs = gubitak sortiranja [-].

Postoci frakcija otpada za recikliranje (P rec) nalaze se u tablici 3., poglavlje 3. [2, 3], a gubici

sortiranja (Gs) nalaze se u proracunu gubitaka sortiranja i recikliranja [72] u poglavlju 4.3.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 61



Branimir Markovinovié

Diplomski rad

OS PK OS PAPIRIKARTON >
OS PL OSPLASTIKA >
OS ST OS STAKLO >
OS ME OS METALI >

PAPIR IKARTON

PLASTIKA

STAKLO

DRVO I TKANINA

——(GK)—»/ODVOJENO

GUMA | KOZA SAKSJE II‘JAN
TRANSPOR
—OF—> T
ORGANSKA
FRAKCIA
METALI

—

INERTNA
FRAKCIA

|

OO PAPIR I
KARTON

é

OOPLASTIKA

é

QO STAKLO

|

QOODRVOI
TKANINA

|

00 GUMA | KOZA

|

OO0 ORGANSKA
FRAKCIA

i

OOMETALI

é

OO INERTNA
FRAKCIJA

0s

BIOFRAKCIJA

v

Slika 18. Blok shema sustava modula za odvojeno sakupljanje i transport otpada.
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Prema formuli (8) vrsi se izraun postotaka odvojeno sakupljenog otpada prema [69] za 2015.,
za papir i karton (PK), plastiku (PL), staklo (ST), metale (ME) i biofrakciju (BF):

m px 2015 B
m pk2o01s t+ WMT, pK - (1653918-391074)

P ospk 2015 =

_ 143 609
143 609+0,233 - (1 653 918—391 074)

=0,328,

m py, 2015 :
m pp, 2015 + WMT, PL - (1 653918-391 074)

P ospL 2015 =

_ 32 541
32541+0,229- (1 653 918—391 074)

=0,1011,

m sT 2015 B
m st2015 + WMT, ST - (1 653918-391 074)

P os st 2015 =

_ 38 047
©38047+0,037 - (1 653 918—391 074)

= 10,4488,

M ME 2015 3
m VMg 2015 + WM, ME - (1653918-391074)

P os ME 2015 =

B 4003
"~ 4003+0,021 - (1 653 918—391 074)

=0,1311,

M BF 2015 :
m Br201s5 + WMT, BF - (1 653918-391 074)

P osBF 2015 =

B 58 147
" 58147+0,366 - (1653 918—391 074)

=0,1117.
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SUSTAV
ODVOJENOG Sl
SAKUPLJANJA | papiri : Drvoi | Guma | Organska .| Inertna
OTPADA 2015. | karton | P1astika | Staklo |y nina | ikoza | frakcija | ME® | frakcija
OS Papir i
Karton 0,328 0 0 0 0 0 0 0
OS Plastika 0 0,1011 0 0 0 0 0 0
OS Staklo 0 0 0,4488 0 0 0 0 0
OS Metali 0 0 0 0 0 0 0,1311 0
0s
Biofrakcija 0 0 0 0 0 0,1117 0 0
OO Papir i
Karton 0,672 0 0 0 0 0 0 0
IZLAZ | OO Plastika 0 0,8989 0 0 0 0 0 0
00 Staklo 0 0 0,5512 0 0 0 0 0
OO Drvoii
tkanina 0 0 0 1 0 0 0 0
codumal | 0 0 0o | 1 0 0 0
0za
00
Organska 0 0 0 0 0 0,8883 0 0
frakcija
00 Metali 0 0 0 0 0 0 0,8689 0
OQ Inertna
L o | o | o 0 0 1

Tablica 6. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N)
u odvojeno sakupljenom otpadu i ostatnom komunalnom otpadu za 2015. [izracunato prema
69].

Prema formuli (9) vr$i se izracun postotaka odvojeno sakupljenog otpada prema targetu

odvajanja otpada za 2020., za papir i karton (PK), plastiku (PL), staklo (ST) i metale (ME):

P 0,6
P ospk = —2CPK = =0,6237,
1-Gs pk 1-0,038

P 0,5
PospL = —RECFL = =0,6494 ,
1-Gsp  1-0,23

PossT = SRECST = _ 06— pea7

1-GssT 1-0,073

P 0,5
P osmg = —2ESME = =0,5247 .
1-Gs ME 1-0,047
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SUSTAV
ODVOJENOG Atz
SAKUPLJANJA | Ppapiri : Drvoi | Guma | Organska .| Inertna
OTPADA 2020. | karton | Plastika | Staklo |y oning | ikoza | frakcija | ME®B! | frakcija
OS Papir i
Karton 0,6237 0 0 0 0 0 0 0
OS Plastika 0 0,6494 0 0 0 0 0 0
OS Staklo 0 0 0,6472 0 0 0 0 0
0S Metali 0 0 0 0 0 0 0,5247 0
0s
Biofrakcija 0 0 0 0 0 0,5 0 0
OO Papir i
Karton 0,3763 0 0 0 0 0 0 0
IZLAZ | OO Plastika 0 0,3506 0 0 0 0 0 0
00 Staklo 0 0 0,3528 0 0 0 0 0
OO Drvoii
tkanina 0 0 0 1 0 0 0 0
coSumal g 0 0 0o | 1 0 0 0
0za
00
Organska 0 0 0 0 0 0,5 0 0
frakcija
00 Metali 0 0 0 0 0 0 0,4753 0
OQ Inertna
P |0 0 o | o | o 0 0 | 1

Tablica 7. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N)
u odvojeno sakupljenom otpadu i ostatnom komunalnom otpadu prema targetu odvajanja za
2020. [2, 72].

Prema formuli (9) vrsi se izracun postotaka odvojeno sakupljenog otpada prema targetu
odvajanja otpada za 2025., za papir i karton (PK), plastiku (PL), staklo (ST) i metale (ME):

P 0,9
P ospk = —2CPK = =0,9356 ,
1-Gs pk 1-0,038

P 0,6
P ospL = —ECPL = =0,7792,
1-Gspr,  1-0,23

P 0,8
P ossT = —RE&3T = =0,863,
1-GssT 1-0,073

P 0,8
P osmg = —2ESME = =0,8395.
1-Gs ME 1-0,047
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SUSTAV
ODVOJENOG Sl
SAKUPLJANJA | Papiri : Drvoi | Guma | Organska .| Inertna
OTPADA 2025. | karton | F'astika | S@KIo | yoning | ikoza | frakcija | ME® | frakcija
OS Papir i
Karton 0,9356 0 0 0 0 0 0 0
OS Plastika 0 0,7792 0 0 0 0 0 0
OS Staklo 0 0 0,863 0 0 0 0 0
OS Metali 0 0 0 0 0 0 0,8395 0
0s
Biofrakcija 0 0 0 0 0 0,5 0 0
OO Papir i
Karton 0,0644 0 0 0 0 0 0 0
IZLAZ | OO Plastika 0 0,2208 0 0 0 0 0 0
00 Staklo 0 0 0,137 0 0 0 0 0
OO Drvoii
tkanina 0 0 0 1 0 0 0 0
coSumal| g 0 o | o | 1 0 0 0
0za
00
Organska 0 0 0 0 0 0,5 0 0
frakcija
00 Metali 0 0 0 0 0 0 0,1605 0
OQ Inertna
P |0 o | o | o | o 0 0 1

Tablica 8. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N)
u odvojeno sakupljenom otpadu i ostatnom komunalnom otpadu prema targetu odvajanja za
2025. [2, 72].

Prema formuli (9) vrsi se izracun postotaka odvojeno sakupljenog otpada prema targetu
odvajanja otpada za 2030., za papir i karton (PK), plastiku (PL), staklo (ST) i metale (ME):

P 0,9
P ospk = —2CPK = =0,9356 ,
1-Gs pk 1-0,038

P 0,6
P ospL = —ECPL = =0,7792,
1-Gspr,  1-0,23

P ossT = SRECST = _ 09— 9709

1-GssT 1-0,073

P 0,9
P osME = —RECME - =0,9444 .
1-Gsmg  1-0,047

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 66



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

SUSTAV
ODVOJENOG Atz
SAKUPLJANJA | Ppapiri : Drvoi | Guma | Organska .| Inertna
OTPADA 2030. | karton | Plastika | Staklo |y oning | ikoza | frakcija | ME®B! | frakcija
OS Papir i
Karton 0,9356 0 0 0 0 0 0 0
OS Plastika 0 0,7792 0 0 0 0 0 0
OS Staklo 0 0 0,9709 0 0 0 0 0
0S Metali 0 0 0 0 0 0 0,9444 0
0s
Biofrakcija 0 0 0 0 0 0,6 0 0
OO Papir i
Karton 0,0644 0 0 0 0 0 0 0
IZLAZ | OO Plastika 0 0,2208 0 0 0 0 0 0
00 Staklo 0 0 0,0291 0 0 0 0 0
OO Drvoii
tkanina 0 0 0 1 0 0 0 0
coSumal g 0 0 0o | 1 0 0 0
0za
00
Organska 0 0 0 0 0 0,4 0 0
frakcija
00 Metali 0 0 0 0 0 0 0,0556 0
OQ Inertna
P |0 0 o | o | o 0 0 | 1

Tablica 9. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N)
u odvojeno sakupljenom otpadu i ostatnom komunalnom otpadu prema targetu odvajanja za
2030. [2, 72].

4.3. Sortiranje i recikliranje

Modul za sortiranje i recikliranje sastoji se od sekcije za sortiranje odvojeno sakupljenog papira
i kartona, plastike, stakla i metala te sekcije za recikliranje istih. Slike 19. i 20. prikazuju blok
sheme sortiranja i recikliranja otpada koje se koriste u scenarijima Al i A2, a slike 21. i 22.
prikazuju blok sheme koje se koriste u scenarijima B1 i B2. Sekcija za sortiranje razlikuje se u
odnosu na scenarije u kojima se koristi, dok je sekcija za recikliranje identi¢na za sva Cetiri

scenarija.
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Slika 19. Blok shema sustava modula za sortiranje i recikliranje u scenarijima Al i A2.
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Slika 20. Blok shema podsustava modula za sortiranje i recikliranje u scenarijima Al i A2.
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Slika 21. Blok shema sustava modula za sortiranje i recikliranje u scenarijima B1 i B2.
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Slika 22. Blok shema podsustava modula za sortiranje i recikliranje u scenarijima B1 i B2.

Prema literaturi [72] postoji Sablona za proracun transfer koeficijenata gubitaka sortiranja i

recikliranja odvojeno sakupljenih frakcija otpada. U tablici 10. nalaze se podaci o postotnim

gubicima sortiranja i recikliranja.

Klasifikacija odvojeno sakupljenog otpada za proracun [72]:

a) komercijalni otpad - 10%,
b) kucanski otpad - 90%.
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PLASTIKA STAKLO PAPIR | METALI
KARTON
Gubici sortiranja
- komercijalni otpad 5% 1% 2% 2%
- kucanski otpad 25% 8% 4% 5%
Gubici recikliranja
- komercijalni otpad 5% 5% 10% 14%
- kucanski otpad 29% 5% 10% 14%

Tablica 10. Gubici sortiranja i recikliranja odvojeno sakupljenog komercijalnog i
kucanskog otpada [72].

4.3.1. Sortiranje papira i kartona

Slika 23. prikazuje blok shemu sortiranja papira i kartona u scenarijima Al i A2, a slika 24.
prikazuje blok shemu sortiranja papira i kartona u scenarijima B1 i B2. Tablica 11. prikazuje
matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u papiru i kartonu kroz

sortiranje u scenarijima Al, A2, B1i B2.

Gubitak sortiranja papira i kartona racuna se formulama (10), (11) i (12), prema klasifikaciji

odvojeno sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GSpkkom = PK - 0,1 - 0,02 = 0,002 - PK , (10)
GSpiiwe = PK - 0,9 - 0,04 = 0,036 - PK , (12)
GSpk = GSprkom + GSpkiue = 0,002 - PK + 0,036 - PK = 0,038 - PK, (12)

gdje je:

GSpkkom = gubitak sortiranja papirnatog i kartonskog komercijalnog otpada [t/god],
GSpkkue = gubitak sortiranja papirnatog i kartonskog ku¢anskog otpada [t/god],
GSpk = ukupni gubitak sortiranja papirnatog i kartonskog otpada [t/god],

PK = maseni protok odvojeno sakupljenog papira i kartona [t/god].
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Slika 23. Blok shema sortiranja papira i kartona u scenarijima Al i A2.
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Slika 24. Blok shema sortiranja papira i kartona u scenarijima B1 i B2.

IZLAZ

SORTIRANJE PAPIRA | KARTONA : — :
Ostaci sortiranja papira

i kartona
OdVOJe_no_ sakupljeni 0,962 0,038
papir i karton

Tablica 11. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz sortiranje u scenarijima Al, A2, B1i B2 [72].

Papir i karton

ULAZ

4.3.2. Recikliranje papira i kartona

Slika 25. prikazuje blok shemu recikliranja papira i kartona. Tablica 12. prikazuje matricu

transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u papiru i kartonu kroz recikliranje.

Gubitak recikliranja papira i kartona rac¢una se formulama (13), (14) i (15), prema klasifikaciji

odvojeno sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GRepkkom =PK - (0,1 - 0,98) - 0,1 = 0,0098 - PK , (13)
GRepkkue =PK - (0,9 - 0,96) - 0,1 = 0,0864 - PK , (14)
GRrk = GRpkkom + GRpkkue = 0,0098 - PK + 0,0864 - PK = 0,0962 - PK , (15)

gdje je:
GRekkom = gubitak recikliranja papirnatog i kartonskog komercijalnog otpada [t/god],

GRekku¢ = gubitak recikliranja papirnatog i kartonskog kuc¢anskog otpada [t/god],
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GRerk = ukupni gubitak recikliranja papirnatog i kartonskog otpada [t/god],

PK = maseni protok odvojeno sakupljenog papira i kartona [t/god].

RECIKLIRANJE ]
—CSORPK> " PAPIRA | KARTONA RECPR>—>(E)
RECIKLIRANI
PAPlRlKARTON PAPIR | KARTON
OSTACIRECIKLIRANJAPAPIRA | KARTONA

Slika 25. Blok shema recikliranja papira i kartona.

RECIKLIRANJE PAPIRA | 1ZLAZ
KARTONA Reciklirani papir i Ostaci recikliranja
karton papira i kartona
ULAZ Papir i karton 0,9038 0,0962

Tablica 12. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz recikliranje [72].

4.3.3. Sortiranje plastike

Slika 26. prikazuje blok shemu sortiranja plastike u scenarijima Al i A2, a slika 27. prikazuje
blok shemu sortiranja plastike u scenarijima B1 i B2. Tablica 13. prikazuje matricu transfer
koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u plastici kroz sortiranje u scenarijima Al, A2,
BliB2.

Gubitak sortiranja plastike racuna se formulama (16), (17) i (18), prema klasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GSpikom = PL - 0,1 - 0,05 = 0,005 - PL (16)
GSpikue =PL-0,9-0,25=0,225-PL, a7
GSpL = GSpLkom + GSprku¢ = 0,005 - PL + 0,225 - PL=0,23 - PL, (18)

gdje je:

GSpLkom = gubitak sortiranja plasticnog komercijalnog otpada [t/god],
GSrrxue = gubitak sortiranja plasti¢énog kué¢anskog otpada [t/god],
GSpL = ukupni gubitak sortiranja plasti¢nog otpada [t/god],

PL = maseni protok odvojeno sakupljene plastike [t/god].
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@ OSTACISORTIRANJA
PLASTIKE (PAPIRI

KARTON)
COSTSPLD
SORTIRANJE
PLASTIKE PLASTIKA

OSPLASTIKA

Slika 26. Blok shema sortiranja plastike u scenarijima Al i A2.

SORTIRANJE
(D——COSPL—— 5 ASTIKE CSORPL>—»

OSPLASTIKA  OSTACISORTIRANJA PLASTIKA
PLASTIKE

Slika 27. Blok shema sortiranja plastike u scenarijima B1 i B2.

IZLAZ
SORTIRANJE PLASTIKE = —
: Ostaci sortiranja
Plastika .
plastike
ULAZ Odvojeno sgkupljena 0,77 0,23
plastika

Tablica 13. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz sortiranje u scenarijima Al, A2, B1i B2 [72].

4.3.4. Recikliranje plastike

Slika 28. prikazuje blok shemu recikliranja plastike. Tablica 14. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u plastici kroz recikliranje.

Gubitak recikliranja plastike rac¢una se formulama (19), (20) i (21), prema Kklasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GRpLkom =PL - (0,1 - 0,95) - 0,05 =0,00475 - PL, (29)
GRpLkue =PL - (0,9 - 0,75) - 0,29 =0,19575 - PL , (20)
GRpL = GRpLkom + GRpLkue = 0,00475 - PL +0,19575 - PL = 0,2005 - PL, (21)

gdje je:
GRpLkom = gubitak recikliranja plastiénog komercijalnog otpada [t/god],
GRprLkue¢ = gubitak recikliranja plasti¢nog kuc¢anskog otpada [t/god],

GReL = ukupni gubitak recikliranja plasti¢nog otpada [t/god],
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PL = maseni protok odvojeno sakupljene plastike [t/god].

RECIKLIRANJE ]
CSORPL> " PLASTIKE RECPL>——>(E)

PLASTIKA RECIKLIRANA
COSTRPL PLASTIKA
OSTACIRECIKLIRANJA PLASTIKE

Slika 28. Blok shema recikliranja plastike.

IZLAZ

RECIKLIRANJE PLASTIKE ——
Ostaci recikliranja

plastike
ULAZ Plastika 0,7995 0,2005

Tablica 14. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz recikliranje [72].

Reciklirana plastika

4.3.5. Sortiranje stakla

Slika 29. prikazuje blok shemu sortiranja stakla. Tablica 15. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u staklu kroz sortiranje.

Gubitak sortiranja stakla ra¢una se formulama (22), (23) i (24), prema klasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GSstkom=ST - 0,1-0,01 =0,001 - ST, (22)
GSstku¢=ST - 0,9 - 0,08=0,072 - ST, (23)
GSst = GSstkom + GSstkue = 0,001 - ST + 0,072 - ST=0,073 - ST, (24)

gdje je:

GSsTkom = gubitak sortiranja staklenog komercijalnog otpada [t/god],
GSstrue = gubitak sortiranja staklenog kué¢anskog otpada [t/god],
GSst = ukupni gubitak sortiranja staklenog otpada [t/god],

ST = maseni protok odvojeno sakupljenog stakla [t/god].

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 74



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

SORTIRANJE
(——0SSsT>—» STAKLA —CSORST>—»
OSSTAKLO STAKLO

OSTSS

OSTACI
SORTIRANJA
STAKLA

Slika 29. Blok shema sortiranja stakla.

SORTIRANJE STAKLA S
Staklo Ostaci sortiranja stakla
ULAZ Odvojeno sakupljeno 0,027 0,073
staklo

Tablica 15. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz sortiranje [72].

4.3.6. Recikliranje stakla

Slika 30. prikazuje blok shemu recikliranja stakla. Tablica 16. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u staklu kroz recikliranje.

Gubitak recikliranja stakla racuna se formulama (25), (26) i (27), prema klasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GRstkom = ST - (0,1 - 0,99) - 0,05 = 0,00495 - ST, (25)
GRstkue =ST - (0,9 - 0,92) - 0,05 =0,0414 - ST, (26)
GRst = GRstkom + GRstrue = 0,00495 - ST + 0,0414 - ST = 0,04635 - ST, (27)

gdje je:

GRsTkom = gubitak recikliranja staklenog komercijalnog otpada [t/god],
GRsrku¢ = gubitak recikliranja staklenog kuc¢anskog otpada [t/god],
GRst = ukupni gubitak recikliranja staklenog otpada [t/god],

ST = maseni protok odvojeno sakupljenog stakla [t/god].

RECIKLIRANJE -
STAKLA @ @

STAKLO RECIKLIRANO
COSTRST > STAKLO
OSTACIRECIKLIRANJA STAKLA

Slika 30. Blok shema recikliranja stakla.
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IZLAZ
RECIKLIRANJE STAKLA

Ostaci recikliranja

Reciklirano staklo
stakla

ULAZ Staklo 0,95365 0,04635

Tablica 16. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz recikliranje [72].

4.3.7. Sortiranje metala

Slika 31. prikazuje blok shemu sortiranja metala u scenarijima Al i A2, slika 32. prikazuje blok
shemu sortiranja metala u scenariju B1, a slika 33. prikazuje blok shemu sortiranja metala u
scenariju B2. Tablica 17. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka
supstanci u metalima kroz sortiranje u scenarijima Al i A2, tablica 18. prikazuje matricu
transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u metalima kroz sortiranje u scenariju
B1, a tablica 19. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u

metalima kroz sortiranje u scenariju B2.

Gubitak sortiranja metala racuna se formulama (28), (29) i (30), prema klasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GSmiekom = ME - 0,1 - 0,02 = 0,002 - ME , (28)
GSmekue = ME - 0,9 - 0,05 = 0,045 - ME , (29)
GSme = GSmekom + GSuekue = 0,002 - ME + 0,045 - ME = 0,047 - ME , (30)

gdje je:

GSwmekom = gubitak sortiranja metalnog komercijalnog otpada [t/god],
GSwmekue = gubitak sortiranja metalnog kuc¢anskog otpada [t/god],
GSwme = ukupni gubitak sortiranja metalnog otpada [t/god],

ME = maseni protok metala [t/god].
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OSMETALI METALI

. - SORTIRANJE
OO MAGNETSKI
METALIINECGISTOCE

OO Al Cul
NECISTOCE OSTACI SORTIRANJA
METALA COSTSMED

Slika 31. Blok shema sortiranja metala u scenarijima Al i A2.

Magnetski metali 1 necistoc¢e te aluminij, bakar i necisto¢e dolaze kao izdvojene frakcije iz

mehanicke obrade ostatnog komunalnog otpada i sortiraju se uz odvojeno sakupljene metale.

IZLAZ
SORTIRANJE METALA - ——
: Ostaci sortiranja
Metali
metala
Odvojeno sal_<upljen| 0,953 0,047
metali
ULAZ SBEEELY e | 0,953 0,047
necistoce
Al, Cu 1 necistoce 0,953 0,047

Tablica 17. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz sortiranje u scenarijima Al i A2 [72].

SORTIRANJE
(I——OSME>—» PERA —CSORME>—»

OS METALI
METALI

OSTACI
SORTIRANJA
METALA

COSTSMED

Slika 32. Blok shema sortiranja metala u scenariju B1.

IZLAZ
SORTIRANJE METALA - —
- Ostaci sortiranja
Metali
metala
ULAZ Odvojeno sal_<upljen| 0,953 0,047
metali
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Tablica 18. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz sortiranje u scenariju B1 [72].

SORTIRANJE

OS METALI

METALA METALI

@ Oz T
COSTE>

OTPADNO
) OSTACI
ZELJEZO SORTIRANJA

METALA

A\ J

Slika 33. Blok shema sortiranja metala u scenariju B2.

Otpadno Zeljezo dolazi iz toplinske obrade ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na
reSetci. Takvo Zeljezo je produkt izgaranja ostatnog komunalnog otpada u loZiStu i sortira se

zajedno sa odvojeno sakupljenim metalima.

IZLAZ
SORTIRANJE METALA - ——
. Ostaci sortiranja
Metali
metala
Odvolerr:]c;fgli(upljem 0,953 0,047
ULAZ

Otpadno Zeljezo 0,953 0,047

Tablica 19. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz sortiranje u scenariju B2 [72].

4.3.8. Recikliranje metala

Slika 34. prikazuje blok shemu recikliranja metala. Tablica 20. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u metalima kroz recikliranje.

Gubitak recikliranja metala ra¢una se formulama (31), (32) i (33), prema klasifikaciji odvojeno

sakupljenog otpada za proracun [72] i prema tablici 10.:

GRwmekom = ME - (0,1 - 0,98) - 0,14 =0,01372 - ME , (31)
GRMmEkue = ME - (0,9 - 0,95) - 0,14=0,1197 - ME (32)
GRwmE = GRmekom + GRMEKue = 0,01372 - ME + 0,1197 - ME =0,13342 - ME , (33)

gdje je:
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GRwmexom = gubitak recikliranja metalnog komercijalnog otpada [t/god],
GRwmEku¢ = gubitak recikliranja metalnog kué¢anskog otpada [t/god],
GRwme = ukupni gubitak recikliranja metalnog otpada [t/god],

ME = maseni protok metala [t/god].

SORWE: RECIKLIRANJE -
RECIKLIRANI
METALI COSTRME > METALI

OSTACIRECIKLIRANJA METALA

Slika 34. Blok shema recikliranja metala.

IZLAZ
RECIKLIRANJE METALA

Ostaci recikliranja
metala

ULAZ Metali 0,86658 0,13342

Tablica 20. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz recikliranje [72].

Reciklirani metali

4.3.9. Ostaci sortiranja i recikliranja

Ostaci sortiranja u scenarijima Al i A2 su samo ostaci od metala i stakla, kako je prikazano u
blok shemi na slici 35., jer ostaci sortiranja papira i kartona te plastike, odlaze u mehanicku
obradu. Tablica 21. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci
u ostacima sortiranja u scenarijima Al i A2.

OSTACISORTIRANJA OSTACI
METALA SORTIRANJA
STAKLA
Y

OSTACI SORTIRANJA

OSTACI SORTIRANJA

Slika 35. Blok shema sakupljanja ostataka sortiranja u scenarijima Al i A2.

OSTACI SORTIRANJA 1ZLAZ
Ostaci sortiranja

ULAZ Ostaci sortiranja stakla 1
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Ostaci sortiranja metala 1

Tablica 21. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u ostacima sortiranja u scenarijima Al i A2.

Ostaci sortiranja u scenarijima B1 i B2 su ostaci od metala, stakla, papira i kartona te plastike,
kako je prikazano u blok shemi na slici 36. Tablica 22. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci u ostacima sortiranja u scenarijima B1 i B2.
SaisermrasLcostero—
iy
OSTACSI _?SKRLLIRANJA

OSTACI
SORTIRANJA
METALA

COSTSMED

y v V

OSTACI SORTIRANJA

OSTACISORTIRANJA (0S5

Slika 36. Blok shema sakupljanja ostataka sortiranja u scenarijima B1 i B2.

OSTACI SORTIRANJA A
Ostaci sortiranja
Ostaci sortiranja papira i 1
kartona
Ostaci sortiranja plastike 1
ULAZ
Ostaci sortiranja stakla 1
Ostaci sortiranja metala 1

Tablica 22. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u ostacima sortiranja u scenarijima B1 i B2.

Slika 37. prikazuje blok shemu sakupljanja ostataka recikliranja, a tablica 23. prikazuje matricu

transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u ostacima recikliranja.
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OSTACIRECIKLIRANJA PAPIRAIKARTONA

OSTACIRECIKLIRANJA PLASTIKE

OSTACIRECIKLIRANJA STAKLA

OSTACIRECIKLIRANJA METALA

Y ¥V ¥ y

OSTACI RECIKLIRANJA

(OR OSTACIRECIKLIRANJA

Slika 37. Blok shema sakupljanja ostataka recikliranja.

OSTACI RECIKLIRANJA 1ZLAZ
Ostaci recikliranja

Ostaci recikliranja papira 1

i kartona
Ostaci recikliranja
plastike !
ULAZ
Ostaci recikliranja stakla 1
Ostaci recikliranja metala 1

Tablica 23. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u ostacima recikliranja.

Slika 38. prikazuje blok shemu sakupljanja ostataka sortiranja i recikliranja, a tablica 24.
prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u ostacima sortiranja

i recikliranja.
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OSTACISORTIRANJA OSTACIRECIKLIRANJA

OSTACI SORTIRANJA | RECIKLIRANJA

COSR
OSTACI

SORTIRANJALI
RECIKLIRANJA

Slika 38. Blok shema sakupljanja ostataka sortiranja i recikliranja.

OSTACI SORTIRANJA | IZLAZ
RECIKLIRANJA

Ostaci sortiranja i recikliranja

Ostaci sortiranja 1
ULAZ

Ostaci recikliranja 1

Tablica 24. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u ostacima sortiranja i recikliranja.

4.4. Bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije anaerobnom digestijom i

naknadnim kompostiranjem

Proizvodi bioloske obrade odvojeno sakupljene biofrakcije su bioplin koji se koristi u
kogeneraciji i kompost. Slike 39. i 40. prikazuju blok sheme bioloske obrade odvojeno

sakupljene biofrakcije.

@

oS
BIOFRAKCUA
v

VODA

OS BIOLOSKA OBRADA

OSTACIOD
PROSIJAVANJA

KOMPOSTA

CEAPM (OST<EAB (0S CEAK (OS]
EMISLE U EMISIJE U EMISIJE U
ATMOSFERU IZ
o ® ATMOSFERU IZ ATMOSFERU 2
BIOFILTERA KOMPOSTIRANJA NA

MOTORA
OTVORENOM

Slika 39. Blok shema sustava modula za biolosku obradu anaerobnom digestijom i naknadnim
kompostiranjem odvojeno sakupljene biofrakcije.
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EMISIJE U ATMOSFERU
I1Z PLINSKOG MOTORA

<EAPM (OS E
EMISIJE U ATMOSFERU
IZ BIOFILTERA
1<V (08 SPRENNIK BIOFILTER <EAB (OS]> G
VODA VoDA EMISIJE U ATMOSFERU
1Z KOMPOSTIRANJA NA
T 1
P BPAD FRr G VODASHLAPLIVE EAK (O8] 2TVORENOM e,
T ] BoPLN PRI KRUTE TVARI
ANAEROBNA
e PRIHVATNA o= — A -
(1) COSBF> HALA  [—CBF1 (11> MJESALISTE |—BD (11> DIGESTWA |—SD1 (1 XK1 (K2 (1] PROSWAVANJE
os BIOFRAKCIJA BIOFRAKCIJA SUHI KOMPOST 1 KOMPOST 2
BIOFRAKCIJA +DIGESTAT DIGESTAT
S OPK CKOM
Dy_m—‘ T
OSTACI QD
MOKRI DIGESTAT PROSIAVANJA (E ®
KOMPOSTA KOMPOST

BF2{1]>
BIOFRAKCIJA

Slika 40. Blok shema podsustava modula za biolosku obradu anaerobnom digestijom i
naknadnim kompostiranjem odvojeno sakupljene biofrakcije [20].

4.4.1. Prihvatna hala i mjesaliste

U prihvatnoj hali prikazanoj na slici 41. i u blok shemi na slici 42. privremeno se pohranjuje
odvojeno sakupljena biofrakcija koja se zatim u istom prostoru mijesa mokrim digestatom iz
naredne anaerobne digestije, kako je prikazano u blok shemi na slici 43. Takva mjeSavina
biofrakcije i mokrog digestata spremna je za fermentaciju i anaerobnu digestiju. Dio biofrakcije
koja se izdvaja prije mijeSanja, odlazi na kompostiranje. Tablica 25. prikazuje matricu transfer
koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz prihvatnu halu, a tablica 26. prikazuje

matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz mjesaliste.

Slika 41. Prihvatna hala i mjesaliste.
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(D08 BE>— R A —BF1 (D>

0Ss BIOFRAKCIJA
BIOFRAKCIJA
BIOFRAKCIJA

Slika 42. Blok shema prihvatne hale [20].

IZLAZ
PRIHVATNA HALA Biofrakcija za Biofrakcija za
anaerobnu digestiju kompostiranje BF2
BF1
LAz || SIS 0,6666 0,3334
biofrakcija

Tablica 25. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz prihvatnu halu [20].

MJESALISTE

BIOFRAKCIJA BIOFRAKCIJA
4 +DIGESTAT

MOKRI DIGESTAT

Slika 43. Blok shema mjesalista [20].

MJESALISTE 1ZLAZ
Biofrakcija + digestat
Biofrakcija 1
ULAZ
Mokri digestat 1

Tablica 26. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz mjesaliste [20].

4.4.2. Spremnik vode
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U spremnik vode prikazan na slici 44. i u blok shemi na slici 45. pohranjuje se voda za
povecanje vlage u mjesSavini biofrakcije i digestata koja ide na fermentaciju i anaerobnu
digestiju. Tablica 27. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz spremnik
vode.

Slika 44. Spremnik vode.

Za definiranje formule za prorac¢un vode za fermentaciju i anaerobnu digestiju uzeti ¢e Se

najmanji potrebni sadrzaj vlage od 65% kao referenca.
Potrebna koli¢ina vode u fermentere racuna se prema formuli (34):

0,65
1-0,65

My, = Mbio * [ (1 =wn,0) - Wi,ol (34)

gdje je:
my,o = potrebna koliCina vode u fermentere [t/god],
Mbio = koli¢ina biofrakcije u fermentere [t/god],

wy,o = Mmaseni udio vode u biofrakciji,

0,65 = koeficijent 65%-tnog zahtjevanog sadrzaja vlage u biofrakciji koja ulazi u fermenter.
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SPREMNIK
\VVODE

VODA

Slika 45. Blok shema spremnika vode [20]. Udio supstanci (C i N) u vodi je zanemariv, a udio
teSkih metala (Hg, Cd, Pb) je nula [73].

SPREMNIK VODE \ZLbz
Voda
ULAZ Voda 1

Tablica 27. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz spremnik vode [20].

4.4.3. Anaerobni digestori

Fermentacijom i anaerobnom digestijom odvojeno sakupljene biofrakcije u digestorima
prikazanim na slici 46. i u blok shemi na slici 47. dobiva se bioplin i digestat. Mokri digestat
vraca Se u mjesaliste na mijeSanje sa biofrakcijom, a suhi digestat podvrgava se kompostiranju.
Tablica 28. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz

anaerobne digestore.

Slika 46. Anaerobni digestori.
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BIOPLIN
ANAEROBNA
DIGESTIJA
BIOFRAKCIJA SUHI
+DIGESTAT DIGESTAT

MD2 (1)>

MOKRI DIGESTAT

Slika 47. Blok shema anaerobnih digestora [20].

IZLAZ
ANAEROBNA DIGESTIA VoKD
Bioplin Suhi digestat digestat
Materijalni tok © 0,0646 0,7354 0,2
°
o
Tok zive f 0 0,7918 0,2082
<
N Tok kadmija kz 0 0,7918 0,2082
< 2
- ©
= Tok olova & 0 0,7918 0,2082
'S
=
Tok ugljika S 0,2936 0,5518 0,1546
o
, m
Tok dusika 0 0,8 0,2

Tablica 28. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd, Pb,
C, N) [74] kroz anaerobne digestore.

4.4.4. Plinski motor

Plinski motor prikazan na slici 48. i u blok shemi na slici 49. sluzi za iskoristavanje bioplina u
kogeneracijskoj jedinici. Kogeneracijom se dobiva elektri¢na i toplinska energija. Tablica 29.

prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz plinski motor.
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Slika 48. Plinski motor — kogeneracijska jedinica.

EMISIJE U ATMOSFERU
[Z PLINSKOG MOTORA

®

BIOPLIN

Slika 49. Blok shema plinskog motora [20].

PLINSKI MOTOR 1ZLAZ

Emisije u atmosferu iz plinskog motora
ULAZ Bioplin 1

Tablica 29. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz plinski motor [20].

4.4.5. Komposteri za aktivno kompostiranje

Kompostiranjem mjesavine biofrakcije 1 suhog digestata u komposterima prikazanim na slici
50. i u blok shemi na slici 51. dobiva se kompost. Tablica 30. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz kompostere za aktivno kompostiranje.
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Slika 50. Komposteri za aktivno kompostiranje.
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VODA+HLAPLJIVE
KRUTE TVARI

CVHKT (1>

AKTIVNO
KOMPOSTIRANGE K1 (1D—>

SUHI KOMPOST 1
DIGESTAT A

BF2 (1
BIOFRAKCIJA

Slika 51. Blok shema kompostera za aktivno kompostiranje [20].

IZLAZ
AKTIVNO KOMPOSTIRANJE Voda + hlapljive krute
Kompost 1 7
tvari
Materijalni 0,65 0,35
tok -]
W .6
Tok Zive ?‘E 1 0
Tok 1=
D kadmija " ' °
= <
> | Tokolova % 1 0
Tok g
0 ©
ugljika £ 0.739 oot
(9p)
Tok 0,9006 0,0994
dusika

Tablica 30. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd, Pb,
C, N) [74] kroz kompostere za aktivno kompostiranje.

4.4.6. Biofilter

Biofilter prikazan na slici 52. i u blok shemi na slici 53. sluzi za proc¢is¢avanje otpadnih plinova
iz procesa biosusenja. Tablica 31. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i

toka supstanci kroz biofilter.
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Slika 52. Biofilter.

EMISIJE U ATMOSFERU
IZ BIOFILTERA

BIOFILTER AB (OS »E)

m VODA+HLAPLJIVE
KRUTE TVARI

Slika 53. Blok shema biofiltera [20].

BIOFILTER 1ZLAZ

Emisije u atmosferu iz biofiltera
1

Voda + hlapljive
Krute tvari
Tablica 31. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) kroz biofilter [20].

ULAZ

4.4.7. Pregrade za prozracivanje komposta

Prozracivanjem komposta iz aktivnog kompostiranja dobiva se zreli kompost. Kompostiranje
se vrsi u pregradama prikazanim na slici 54., a blok shema prozracivanja prikazana je na slici
55. Tablica 32. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz

pregrade za prozracivanje komposta.
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Slika 54. Pregrade za prozracivanje komposta - dozrijevanje.

EMISIJE U ATMOSFERU
[Z KOMPOSTIRANJA NA

AK (OS OTVORENOM )

PROZRACIVANJE
- ’ KOMPOSTA - >

KOMPOST 1 KOMPOST 2

Slika 55. Blok shema prozra¢ivanja komposta [20].
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IZLAZ
PROZRACIVANJE e
KOMPOSTA misije u atmosferu iz
Kompost 2 kompostiranja na
otvorenom
Mattec:;!alnl 0.7766 0,223
Tok zive 1 0
Tok <
D kadmija 8 1 0
3 3
2 | Tokolova S 1 0
1o 0,6501 0,3499
ugljika
Tok
dusika 0,8834 0,1166

Tablica 32. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd, Pb,
C, N) [74] kroz pregrade za prozracivanje komposta.

4.4.8. Sekcija za prosijavanje komposta

Zreli kompost potrebno je prosijati u sekciji za prosijavanje prikazanoj na slici 56. i na taj nacin
odvojiti nebioloske ostatke. Na izlazu iz mobilnog rotacijskog sita dobiva se gotovi kompost,
kako je prikazano u blok shemi na slici 57. Tablica 33. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za prosijavanje komposta.

Slika 56. Sekcija za prosijavanje komposta.
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PROSIJAVANJE
KOMPOST 2
OSTACI OD
PROSIJAVANJA  (E) E)
KOMPOSTA KOMPOST
Slika 57. Blok shema sekcije za prosijavanje komposta [20].
IZLAZ
PROSIJAVANJE - — -
Ostaci od prosijavanja
Kompost K
omposta
Materijalni 0,8194 0,1806
tok
Tok zive 0,4498 0,5502
Tok N
l<\E] kadmija é 0,875 0,125
-
> | Tokolova | S 0,8933 0,1067
ek 0,6353 0,3647
ugljika
Tok
Jusika 0,8264 0,1736

Tablica 33. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd, Pb,
C, N) [74] kroz sekciju za prosijavanje komposta.

4.5. Bioloska obrada odvojeno sakupljene biofrakcije izravnim kompostiranjem

Proizvod bioloske obrade izravnim kompostiranjem odvojeno sakupljene biofrakcije je

kompost. Slike 58. i 59. prikazuju blok sheme bioloske obrade odvojeno sakupljene biofrakcije.
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RAHLI 0s
MATERIJAL BIOFRAKCIJA

NEBIOLOSKI
OSTACI

OTPADNIPLIN @

Slika 58. Blok shema sustava modula za biolosku obradu izravnim kompostiranjem odvojeno
sakupljene biofrakcije.

KOMPOST
RAHLI (D ©
MATERIJAL
SORTIRANJE MIJESANJE BK »| KOMPOSTIRANJE
0s CISTA BIOFRAKCIJA ZA
BIOFRAKCIJA BIOFRAKCIJA 1 KOMPOSTIRANJE
® NEBIOLOSK PROCJEDNE &
VODE
OTPADNI PLIN

Slika 59. Blok shema podsustava modula za biolosku obradu izravnim kompostiranjem
odvojeno sakupljene biofrakcije [23].

4.5.1. Sortiranje odvojeno sakupljene biofrakcije
Sortiranjem odvojeno sakupljene biofrakcije prikazanim u blok shemi na slici 60. dobiva se

Cista biofrakcija pogodnu za kompostiranje. Tablica 34. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za sortiranje.
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O » SORTIRANJE [—(CB)—»
0s

CISTA
BIOFRAKCIJA BIOFRAKCIJA

NBOD

(E) NEBIOLOSKI
OSTACI

Slika 60. Blok shema sortiranja odvojeno sakupljene biofrakcije [23].

SORTIRANJE S
Cista biofrakcija Nebioloski ostaci
Materijalni 0,97 0,03
tok
Tok zive 0,9913 0,0087
Tok ;g
g kadmija % 0,9913 0,0087
= =
- | Tokolova .090 0,9913 0,0087
e 0,82 0,18
ugljika
Tok
dusika 0.94 0,06

Tablica 34. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [23], toka supstanci (Hg, Cd, Pb)
[73] i toka supstanci (C, N) [75] kroz sekciju za sortiranje.

4.5.2. Mijesanje Ciste biofrakcije

Proc¢is¢ena biofrakcija mijesa se piljevinom kao materijalom za rahljenje radi povecanja
poroznosti strukture komposta, kako je prikazano u blok shemi na slici 61. U mjesaliste ulaze i
procjedne vode iz narednog kompostiranja. Omjer rahlog materijala i Ciste biofrakcije je 0,31
[23]. Tablica 35. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz

sekciju za mijeSanje.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 96



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

RAHLI O
MATERIJAL

MIJESANJE BK

v

CISTA BIOFRAKCIJA ZA
BIOFRAKCIJA 1 KOMPOSTIRANJE
PRV
PROCJEDNE
VODE

Slika 61. Blok shema mijesanja Ciste biofrakcije, materijala za rahljenje i procjednih voda
[23]. Udio ugljika u piljevini kao materijalu za rahljenje je 39,54% [76], udio dusika je
0,067% [76], a udio teskih metala (Hg, Cd, Pb) je nula [73].

MIJESANJE lzlinz

Biofrakcija za kompostiranje
1

Cista biofrakcija + Rahli
materijal + Procjedne vode
Tablica 35. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz sekciju za mijesanje [23].

ULAZ

4.5.3. Kompostiranje

Kompostiranje odvojeno sakupljene biofrakcije vrsi se u pregradama prikazanim na slici 62., u
kontroliranim uvjetima. Masa se prekriva polietilenskim UV folijama i povremeno se prekrece
specijalnim prekreta¢ima komposta. Slika 63. prikazuje blok shemu izravnog kompostiranja
odvojeno sakupljene biofrakcije, a tablica 36. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za izravno kompostiranje.

Slika 62. Hala za izravno kompostiranje odvojeno sakupljene biofrakcije.
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KOMPOST
E)

CKOMD

KOMPOSTIRANJE

BIOFRAKCIJA ZA
] KOMPOSTIRANJE

OPL

PRV
PROCJEDNE
VODE ®
OTPADNI PLIN

Slika 63. Blok shema izravnhog kompostiranja odvojeno sakupljene biofrakcije [23].

IZLAZ
KOMPOSTIRANJE Otpadni Procjedne
Kompost .
plin vode
Materijalni tok o 0,32 0,66 0,02
8§
Tok Zive = 1 0 0
=3
N Tok kadmija S 1 0 0
3 =
=) Tok olova = 1 0 0
5
Tok ugljika E 0,27 0,55 0,18
o
Tok dusika @ 0,46 0,48 0,06

Tablica 36. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [23], toka supstanci (Hg, Cd, Pb)
[73] i toka supstanci (C, N) [75] kroz sekciju za izravno kompostiranje.

4.6. Mehanic¢ko-bioloska obrada ostatnog komunalnog otpada
4.6.1. Mehanicka obrada ostatnog komunalnog otpada

U modulu za mehani¢ku obradu ostatnog komunalnog otpada proizvodi se suho gorivo i
izdvajaju korisne sirovine iz otpada kao §to su prosijana biofrakcija, magnetski metali i aluminij

i bakar. Slike 64. i 65. prikazuju blok sheme mehanicke obrade ostatnog komunalnog otpada.
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COM

OOPAPIRI

OO ORGANSKA
FRAKCIA

OO METALI

OO INERTNA
FRAKCUA

ISHLAPLJENA
VODA

0O MAGNETSKIMETALIINECISTOCE

OO Al, Cul NECISTOCE

OSTACISORTIRANJAPAPIRAI
KARTONA (PLASTIKA)

OGN

OSTACISORTIRANJA
PLASTIKE (PAPIRIKARTON)

QO OSTACI

SUHQO GORIVO

MOKRA
FRAKCHA 1
(PROCJEDNE 00
VODE) BIOFRAKCIJA

Slika 64. Blok shema sustava modula za mehanic¢ku obradu ostatnog komunalnog otpada.
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OSTACI SORTIRANJA

) OSTACI SORTIRANJA

PAPIRA | KARTONA _ PLASTIKE (PAPIR| QO OSTACI 00 0>—+E
(PLASTIKA) 3 KARTON) 00 OSTACI
[ols] t
oo “OSTSPR. ® MAGNETSKI OSTACI1 (E) COAlCul OSTACI 2
~T METAL | . . ¥ NECISTOCE .
_l_ NECISTOCE  (Of 1 0z
00 MM “OOACN

. o ‘ SUHO PK
(DO PR+ CERO—H
T | PRl

00 PAPIR | e

KARTON MOKRO PK

B . SUHO PL

(D——BOPL—+

-

00 PLASTIKA MO PL

— SUHO ST
(—00ST>—+ &
- ST
GOSTAKLO MOKRO ST

(——00DT—

DT

00 DRVO 1 T
THANINA QDA . MOKRODT| o ~
SR vREch Aol Ao v [—(SE—®
- — SUHO GK
(100 GR—] e SUHO
3 i < + GORIVO
00 GUMA I ;
KOZA MOKRO GK
- — SUHO OF
@00 oF— R
00 ORGANSKA IR
FRAKCIJA MOKRO OF
- S SUHO SUHO SUHO ME
(<00 ME>—» < SMES >+ CEVE o]
T WS >+ <M ]
00 METALI 2 s
T 50T SUHO SUHO IF
()00 IFr—] . - | ! N Y .
00 INERTNA . . | . N
FRAKCIJA T MOKRO MOKRO IF
MOKRA FRAKCIJA 3 (WF5 ) >
L FRAKCIJA 4
HFT PV s s
ﬁéggﬁj‘{,;?;‘ 333,;] MOKRA FRAKCLIA 2 MOKRA FRAKCAS

m

T ISHLAPLJENA
l VODA
E

RS

MOKRA FRAKCIJA 6

Slika 65. Blok shema podsustava modula za mehani¢ku obradu ostatnog komunalnog otpada.

4.6.1.1. Otvarac vreca

Otvarac vreca prikazan na slici 66. i u blok shemi na slici 67. sluzi za otvaranje vreéa i primarno

usitnjavanje ostatnog komunalnog otpada kako bi se omoguéilo izdvajanje pojedinih frakcija

otpada iz toka. Tablica 37. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz

otvara¢ vreca, a tablica 38. prikazuje matricu transfer koeficijenata toka supstanci kroz otvaraé

vreca.
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Slika 66. Otvarad vreca.

SUHO
0O PAPIR | % ’
KARTON
SUHO
R
00 PLASTIKA o
SUHO
(D——00 STo—
00 STAKLO e
SUHO
(D00 DT> ST
0O DRVO | ﬁ) ’
TKANINA -
OTVARACVRECA
SUHO
(1)——<00 GK>
00 GUMALI
P MOKRO
SUHO
00 ORGANSKA % >
FRAKCIJA
SUHO
(D00 ME>——»
00 METALI oA
SUHO
(D00 IF>——»
00 INERTNA
FRAKCIJA MOKRO

Slika 67. Blok shema otvaraca vreca.
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OTVARAC ULAZ
MANSE:S PK PL ST DT GK OF ME IF
SUHOPK | 0,78 0 0 0 0 0 0 0
MOKRO PK | 0,22 0 0 0 0 0 0 0
SUHO PL 0 0,86 0 0 0 0 0 0
MOKRO PL 0 0,14 0 0 0 0 0 0
SUHO ST 0 0 0,99 0 0 0 0 0
MOKRO ST 0 0 0,01 0 0 0 0 0
SUHO DT 0 0 0 0,82 0 0 0 0
~ | MOKRO DT 0 0 0 0,18 0 0 0 0
< SUHO GK 0 0 0 0 0,9 0 0 0
N MOKRO
= GK 0 0 0 0 0,1 0 0 0
SUHO OF 0 0 0 0 0 [03751| O 0
MOKRO OF 0 0 0 0 0 [06249| 0 0
SUHO ME 0 0 0 0 0 0 0,8 0
MOKRO
ME 0 0 0 0 0 0 0,2 0
SUHO IF 0 0 0 0 0 0 0 0,99
MOKRO IF 0 0 0 0 0 0 0 0,01

Tablica 37. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz otvara¢ vreca; koeficijenti
predstavljaju razdiobu svake frakcije na suhi i mokri dio radi lakSe analize tokova [77, 71].

OTVARAC

VRECA

ULAZ

a;
A

U
-

(0]
_|
O
=
@
A

o
A

<
=

_I_.I

IZLAZ

SUHO PK

MOKRO PK

SUHO PL

MOKRO PL

SUHO ST

MOKRO ST

SUHO DT

MOKRO DT

SUHO GK

MOKRO GK

SUHO OF

MOKRO OF

SUHO ME

MOKRO
ME

SUHO IF

O O |O|0|0|0|0O|0O|0|0|0O|O0|O|O0|F

O O |O|0|0|0O|O|0O|0|0|0|O(—|O|O

O O [OI00|0|0|0|0|0O|k,|O|O0|O0|0O

Ol O |O|0|0|0O|0O|O|kr|O|0O|O|O|O0|0O

O O |O|0|FR,|O0O|0O|I0|0|0|0O|0O|0O|0O

O O |[PO|I0O|0O|0O|0O|I0|0|0|0O|O|O0|Oo

R O OO0 0000|0000 |0|O0|O

MOKRO IF

0

0

0

0

OO0 O O000|IFRIO|0|00|0|0|0O|0O

0

0

0

Tablica 38. Matrica transfer koeficijenata toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N) kroz otvara¢

4.6.1.2. Rotacijsko sito

vreca [77].
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Rotacijsko sito prikazano naslici 68. i u blok shemama na slikama 69. i 70. sluzi za prosijavanje
mokre, uglavnom organske frakcije pod nazivom biofrakcija iz ostatnog komunalnog otpada.
Takva biofrakcija odvozi se na biolosku obradu. Tablice od 39. do 48. prikazuju matrice transfer
koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N) u frakcijama kroz rotacijsko

sito.

Slika 68. Rotacijsko sito.
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00 E)
BIOFRAKCIJA
OO0 BF
SUHO SUHO
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
—(ESTIr—> —( 88T H—»
— ST
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
——(SDTT —> ——(SDTZ >—»
MOKRO MOKRO
ROTACISKO
SITO
SUHO SUHO
SR - Sse
—MGKT>—»
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
T oz
— e
MOKRO MOKRO
SUHO SUHO
— S - CSFr
4@—b
MOKRO MOKRO
MF1 PV
MOKRA FRAKCIJA 1
(PROCJEDNE VODE)
) 4
®

Slika 69. Blok shema sustava rotacijskog sita.
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Slika 70. Blok shema podsustava rotacijskog sita.
Oznake u tablicama:
M — mokra tvar, S — suha tvar, MF — mokra frakcija, SO — suhi ostatak
ROTACIJSKO SITO - Papir i karton 1ZLAZ
SPK2 M PK 2 MF1PK | SO1PK
SPK1 0,69 0 0 0,31
i M PK 1 0 0,69 0,0886 0,2214

Tablica 39. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIISKO SITO - Plastika LN
SPL2 | MPL2 | MFLPL | SOLPL
SPL1 0.62 0 0 0.38
ULAZ M PL 1 0 0.62 00792 | 03008

Tablica 40. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz rotacijsko sito [77].
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ROTACIJSKO SITO — Staklo IZLAZ
SST?2 MST2 | MF1ST | SO1ST
SST1 0.01 0 0 0.99

Tablica 41. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIJSKO SITO — Drvo i tkanina ZLiz
SDT?2 M DT 2 MF1 DT SO1 DT
SDT1 0,62 0 0 0,38
— M DT 1 0 0,62 0,095 0,285

Tablica 42. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIISKO SITO - Guma i koza lzlinz
SGK2 | MGK2 | MFLGK | SO1GK
SGK 1 0.62 0 0 0.38
LAz M GK 1 0 0.62 00887 | 0,2913

Tablica 43. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u gumi i kozi kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIJSKO SITO - Organska IZLAZ
frakcija
SOF 2 M OF 2 MF1 OF | SO1OF
SOF1 0,11 0 0 0,89
ULAZ M OF 1 0 0,11 0,0547 0,8353

Tablica 44. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u organskoj frakciji kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIJSKO SITO — Metali IZLAZ
SME2 [ MME2 | MF1ME | SO1 ME
SME1 0,41 0 0 0.59
UtAZ M ME 1 0 0,41 0 0,59

Tablica 45. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz rotacijsko sito [77].

ROTACIJSKO SITO — Inertna frakcija 1ZLAZ
SIF2 M IF 2 MF1 IF SO1L IF
SIF1 0,02 0 0 0,98
ko MIF 1 0 0,02 0 0,98

Tablica 46. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz rotacijsko sito [77].

Oznake u tablicama:

MF — mokra frakcija, SO — suhi ostatak
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ROTACIJSKO SITO — Mokra frakcija
1 (procjedne vode)

IZLAZ

Mokra frakcija 1 (procjedne vode)

ULAZ

MF1 PK

MF1 PL

MF1 ST

MF1 DT

MF1 GK

MF1 OF

MF1 ME

I e

MF1 IF

1

Tablica 47. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka sakupljene mokre frakcije u
obliku procjednih voda iz rotacijskog sita.

ROTACIJSKO SITO — Kontejner IZLAZ
biofrakcije Biofrakcija

SO1PK 1
SO1PL 1
SO1 ST 1
SO1 DT 1

ULAZ SO1 GK 1
SO1 OF 1
SO1 ME 1
SO1 IF 1

Tablica 48. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u sakupljenoj biofrakciji iz rotacijskog sita u kontejner.

4.6.1.3. Grubi usitnjivac

Grubi usitnjivac prikazan naslici 71. i u blok shemama na slikama 72. i 73. sluzi za usitnjavanje

nebioloSkog otpada u svrhu lakSeg odvajanja nepoZeljnih frakcija. NepoZeljne frakcije su one

koje nemaju ili imaju zanemarivo malu kalori¢nu vrijednost. Takve frakcije smanjuju vrijednost

ogrjevne moci suhog goriva. Tablice od 49. do 59. prikazuju matrice transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci u frakcijama kroz grubi usitnjivac.
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D

Slika 71. Grubi usitnjivag.
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Slika 72. Blok shema sustava grubog usitnjivaca.
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Slika 73. Blok shema podsustava grubog usitnjivaca.

GRUBI USITNJIVAC — Papir i karton 1ZLAZ
SPK3 M PK 3 MF2 PK
SPK?2 1 0 0
ULAZ M PK 2 0 0,8 0,2
OSTSPL (PK) 0,78 0,176 0,044

Tablica 49. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka papira i kartona kroz grubi
usitnjivac [77, 71].

GRUBI USITNJIVAC — Papir i karton 1ZLAZ
SPK3 M PK 3 MF2 PK
SPK?2 1 0 0
ULAZ M PK 2 0 0,8 0,2
OSTSPL (PK) 1 0 0

Tablica 50. Matrica transfer koeficijenata toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N) u papiru i kartonu
kroz grubi usitnjivac [77].
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GRUBI USITNJIVAC - Plastika 1zLAZ
SPL3 MPL 3 MF2 PL
SPL2 1 0 0
ULAZ MPL 2 0 0,8 0,2
OSTSPK (PL) 0,86 0,112 0,028
Tablica 51. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka plastike kroz grubi usitnjivac [77,
71].
GRUBI USITNJIVAC - Plastika 1zLAZ
SPL3 MPL 3 MF2 PL
SPL2 1 0 0
ULAZ MPL 2 0 0,8 0,2
OSTSPK (PL) 1 0 0

Tablica 52. Matrica transfer koeficijenata toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N) u plastici kroz
grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Staklo IZLAZ
SST3 M ST 3 MF2 ST
SST2 1 0 5
ULAZ ST : > o

Tablica 53. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u staklu kroz grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Drvo i tkanina e
SDT3 M DT 3 MF2 DT
SDT?2 1 0 0
ez M DT 2 0 0,8 0,2

Tablica 54. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Guma i koza 1ZLnz
SGK3 M GK 3 MF2 GK
SGK?2 1 0 0
oz M GK 2 0 0.8 0.2

Tablica 55. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u gumi i kozi kroz grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Organska frakcija IZLAZ
SOF3 M OF 3 MF2 OF
SOF2 1 0 0
Az M OF 2 0 0,8 0,2

Tablica 56. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u organskoj frakciji kroz grubi usitnjivac [77].
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GRUBI USITNJIVAC — Metali IZLAZ
S ME 3 M ME 3 MF2 ME
SME 2 1 0 5
ULAZ = EZ L Kl o

Tablica 57. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Inertna frakcija 1ZLAZ
SIF3 M IF 3 MF2 IF
SIF?2 1 0 0
ULAZ M IF 2 0 0,8 0,2

Tablica 58. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz grubi usitnjivac [77].

GRUBI USITNJIVAC — Mokra IZLAZ
frakeija 2 (ishlapljena voda) Mokra frakcija 2 (ishlapljena voda)
MF2 PK 1
MF2 PL 1
MF2 ST 1
MF2 DT 1
ULAZ MF2 GK 1
MF2 OF 1
MF2 ME 1
MF2 IF 1

Tablica 59. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode iz grubog usitnjivaca.

4.6.1.4. Odvajac magnetskih metala

Odvaja¢ magnetskih metala prikazan na slici 74. i u blok shemama na slikama 75. i 76. izdvaja
sve Zeljezne i Celi¢ne metale koji zatim odlaze na sortiranje i recikliranje. Tablice od 60. do 69.
prikazuju matrice transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u frakcijama kroz

odvaja¢ magnetskih metala.
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Slika 74. Odvaja¢ magnetskih metala.
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Slika 75. Blok shema sustava odvajaca magnetskih metala.
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Slika 76. Blok shema podsustava odvajaca magnetskih metala.
ODVAJAC MAGNETSKIH 1IZLAZ
A SPK4 | MPK4 | MF3PK | SO2PK
SPK3 0,98 0 0 0,02
ULAZ M PK 3 0 0,98 0,0067 | 0,0133

Tablica 60. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH 1ZLAZ
SIETALL PlesE SPL4 | MPL4 | ME3PL | SO2PL
SPL3 0.98 0 0 0,02
Jnz M PL 3 0 0.98 00067 | 00133

Tablica 61. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].
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ODVAJAC MAGNETSKIH IZLAZ
MIETALA SIS SST4 | MST4 | MF3ST | SO2ST
SST3 1 0 0 0
Senz M ST 3 0 1 0 0

Tablica 62. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH 1ZLAZ
MIEITALA =Dl U e SDT4 | MDT4 | MF3DT | SO2DT
SDT3 0.98 0 0 0.02
Jnz M DT 3 0 0.98 0 0,02

Tablica 63. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH IZLAZ
MIETALA = Cimine i 1572 SGK4 | MGK4 | MF3GK | SO2GK
SGK 3 0,02 0 0 0,98
Senz M GK 3 0,02 0 0,98 0

Tablica 64. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u gumi i kozi kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH IZLAZ
METALA — Organska frakcija SOF4 MOE 4 ME3OF | SO2 OF
SOF3 0,95 0 0 0,05
dnz M OF 3 0 0,95 0 0,05

Tablica 65. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u organskoj frakciji kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH IZLAZ
MIETILA = hipirl SME4 | MME4 | MF3ME | SO2 ME
SME 3 02 0 0 08
Jnz M ME 3 0 0.2 0 08

Tablica 66. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].

ODVAJAC MAGNETSKIH IZLAZ
METALA — Inertna frakcija SIE4 M IE 2 ME3 IF SO2 IF
SIF3 1 0 0 0
Jnz M IF 3 0 1 0 0

Tablica 67. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz odvaja¢ magnetskih metala [77].
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ODVAJAC MAGNETSIﬁIH 1ZLAZ
METALA — Mokra frakcija 3
(ishlapljena voda) Mokra frakcija 3 (ishlapljena voda)
MF3 PK 1
MF3 PL 1
MF3 ST 1
MF3 DT 1
ULAZ MF3 GK 1
MF3 OF 1
MF3 ME 1
MF3 IF 1

Tablica 68. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode iz odvajaca magnetskih metala.

ODVAJAC MAGNETSKIH 1IZLAZ
METALA - Kontejner za metale 1

SO2 PK
SO2 PL
SO2 ST
S02 DT
SO2 GK
SO2 OF
SO2 ME
SO2 IF 1

Tablica 69. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u sakupljenim magnetskim metalima iz odvajaca magnetskih metala u kontejner.

Magnetski metali

ULAZ

A e

4.6.1.5. Zvjezdasto sito

Zvjezdasto sito prikazano naslici 77. i u blok shemama na slikama 78. i 79. sluzi za prosijavanje
inertnih materijala u svrhu pobolj$anja kvalitete suhog goriva. Tablice od 70. do 79. prikazuju
matrice transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u frakcijama kroz zvjezdasto

sito.
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Slika 77. Zvjezdasto sito.
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Slika 78. Blok shema sustava zvjezdastog sita.
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Slika 79. Blok shema podsustava zvjezdastog sita.
ZVJEZDASTO SITO — Papir i karton A
SPK5 M PK 5 MF4 PK SO3 PK
SPK4 0,85 0 0 0,15
ULAZ M PK 4 0 0.85 00375 | 01125

Tablica 70. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz zvjezdasto sito [77].

ZVJEZDASTO SITO — Plastika 1ZLAZ
SPL5 MPL5 MF4 PL SO3 PL
SPL4 0,9 0 0 0,1
ULAZ M PL 4 0 0,9 0,0167 0,0833

Tablica 71. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz zvjezdasto sito [77].
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ZVJEZDASTO SITO - Staklo IZLAZ
SST5 MST5 | MF4ST | SO3ST
SST4 02 0 0 038
LAz M ST 4 0 0.2 0 08

Tablica 72. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz zvjezdasto sito [77].

Z\VJEZDASTO SITO — Drvo i tkanina ZLiz
SDT5 M DT 5 MF4 DT SO3 DT
SDT4 0,9 0 0 0,1
— M DT 4 0 0,9 0,025 0,075

Tablica 73. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz zvjezdasto sito [77].

ZVIEZDASTO SITO — Guma i koza lzlinz
SGK5 | MGK5 | MF4GK | SO3GK
SGK4 0.9 0 0 0.1
LAz M GK 4 0 0.9 0.025 0.075

Tablica 74. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u gumi i kozi kroz zvjezdasto sito [77].

ZVJIEZDASTO SITO — Organska 1ZLAZ
el SOF5 | MOF5 | MF4OF | SO3OF

SOF 4 0.25 0 0 0,75

Jnz M OF 4 0 0.25 0 0.75

Tablica 75. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u organskoj frakciji kroz zvjezdasto sito [77].

ZVJEZDASTO SITO — Metali IZLAZ
SME5 | MME5 | MF4ME [ SO3 ME
SME 4 08 0 0 02
ULAs M ME 4 0 0.8 0 02

Tablica 76. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz zvjezdasto sito [77].

ZVJEZDASTO SITO — Inertna frakcija 1ZLAZ
SIF5 M IF5 MF4 IF SO3 IF
SIF4 0,25 0 0 0,75
ko M IF 4 0 0,25 0 0,75

Tablica 77. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz zvjezdasto sito [77].
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ZVJEZDASTO SITO — Mokra frakcija IZLAZ
4 (ishlapljena voda) Mokra frakcija 4 (ishlapljena voda)
MF4 PK 1
MF4 PL 1
MF4 ST 1
MF4 DT 1
ULAZ MF4 GK 1
MF4 OF 1
MF4 ME 1
MF4 IF 1

Tablica 78. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode iz zvjezdastog sita.

ZVJEZDASTO SITO — Kontejner za IZLAZ
ostatke 1 Ostaci 1

SO3 PK 1

SO3 PL 1

SO3 ST 1

SO3 DT 1

Senz SO3 GK 1

SO3 OF 1

SO3 ME 1

SO3 IF 1

Tablica 79. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u sakupljenim ostacima iz zvjezdastog sita u kontejner.

4.6.1.6. Odvajac aluminija i bakra

Odvaja¢ aluminija i bakra prikazan na slici 80. i u blok shemama na slikama 81. i 82. sluzi za
izdvajanje aluminija, bakra i njihovih legura koje zatim odlaze na sortiranje i recikliranje.
Tablice od 80. do 89. prikazuju matrice transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci

u frakcijama kroz odvaja¢ aluminija i bakra.
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‘

Slika 80. Odvajac¢ aluminija i bakra.
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Slika 81. Blok shema sustava odvajaca aluminija i bakra.
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Slika 82. Blok shema podsustava odvajaca aluminija i bakra.
ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ
Papir i karton SPK6 | MPK6 | MF5PK | SO4PK
SPK5 0,98 0 0 0,02
i M PK 5 0 0,98 0 0,02

Tablica 80. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINIA I BAKRA — 1ZLAZ
el SPL6 | MPL6 | MF5PL | SO4PL
SPL5 0.98 0 0 0,02
dnz MPL5 0 0.98 0 0,02

Tablica 81. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].
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ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ
SlElie SST6 | MST6 | MF5ST | SO4ST
SST5S 1 0 0 0
Senz MST5 0 1 0 0

Tablica 82. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u staklu kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINIA I BAKRA — 1ZLAZ
DIt D T SDT6 | MDT6 | MF5DT | SO4DT
SDT5 0.98 0 0 0,02
Jnz M DT 5 0 0.98 0 0,02

Tablica 83. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ
Gy 1 Lo SGK6 | MGK6 | MF5GK | S04 GK
SGK5 0.98 0 0 0,02
Senz M GK 5 0 0,98 0 0,02

Tablica 84. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u gumi i kozi kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINUJA I BAKRA — IZLAZ
Organska frakcija SOF6 | MOF6 | MF50F | SO4OF
SOF5 0,98 0 0 0,02
itz M OF 5 0 0,98 0 0,02

Tablica 85. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u organskoj frakciji kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ
SEEL SME6 | MMEG6 | MF5ME | SO4 ME
SMES 02 0 0 08
Jnz M ME 5 0 0.2 0 08

Tablica 86. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u metalima kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].

ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ
Inertna frakcija SIF6 MIF6 | MF5IF | SO4IF
SIF5 0,95 0 0 0,05
ULAZ M IF 5 0 0,95 0 0,05

Tablica 87. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz odvaja¢ aluminija i bakra [77].
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ODVAJAC ALUMINIJA I BAKRA — IZLAZ

Mokra frakcija 5 (ishlapljena voda) Mokra frakcija 5 (ishlapljena voda)
MF5 PK 1
MF5 PL 1
MF5 ST 1
MF5 DT 1

Senz MF5 GK 1
MF5 OF 1
MF5 ME 1
MF5 IF 1

Tablica 88. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode iz odvajaca aluminija i bakra.

ODVAJAC ALUMINIJA 1 BAKRA — 1IZLAZ
Kontejner za metale 2 Aluminij i bakar
S04 PK 1
S04 PL 1
S04 ST 1
S04 DT 1
ULAZ S04 GK 1
S04 OF 1
S04 ME 1
SO4 IF 1

Tablica 89. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u sakupljenom aluminiju i bakru iz odvajac¢a aluminija i bakra u kontejner.

4.6.1.7. Zracni klasifikator

Zracni klasifikator prikazan na slici 83. i u blok shemama na slikama 84. i 85. zadnji je stroj u
procesnoj liniji za izdvajanje frakcija. Sluzi za izdvajanje preostalih inertnih i mokrih materijala
koji smanjuju ogrjevnu mo¢ suhog goriva. Tablice od 90. do 99. prikazuju matrice transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u frakcijama kroz zra¢ni klasifikator.
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Slika 83. Zraéni klasifikator.
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Slika 84. Blok shema sustava zra¢nog klasifikatora.
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Slika 85. Blok shema podsustava zra¢nog klasifikatora.
ZRACNI KLASIFIKATOR — Papir i IZLAZ
Karton SPK MPK | MF6PK | SO5PK
SPK6 0,98 0 0 0,02
ULAZ M PK 6 0 0,882 0,0885 0,0295

Tablica 90. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u papiru i kartonu kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — Plastika iz
SPL M PL MF6 PL | SO5 PL
SPL6 0,98 0 0 0,02
Jnz M PL 6 0 0.882 0.059 0,059

Tablica 91. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u plastici kroz zra¢ni klasifikator [77].
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ZRACNI KLASIFIKATOR — Staklo lZLnz
SST M ST MF6 ST | SO5ST
SST6 0,7 0 0 0,3
Senz M ST 6 0 0,63 0 0,37

Tablica 92. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u staklu kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — Drvo | 1ZLAZ
Tl SDT MDT | ME6DT | SO5DT
SDT6 0,98 0 0 0,02
Jnz MDT 6 0 0.882 0,059 0.059

Tablica 93. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u drvu i tkanini kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — Guma i IZLAZ
07 SGK MGK | MF6GK | SO5GK
SGK 6 0.98 0 0 0,02
Senz M GK 6 0 0,882 0,059 0,059

Tablica 94. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u gumi i kozi kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — IZLAZ
Organska frakeija S OF MOF | MF6OF | SO5OF
SOF6 0,7 0 0 0,3
dnz M OF 6 0 0,63 0 0,37

Tablica 95. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u organskoj frakciji kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — Metali IZLAZ
S ME MME [ MF6 ME [ SO5ME
SME6 01 0 0 0.9
i M ME © 0 0,09 0 0,91

Tablica 96. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,

N) u metalima kroz zra¢ni klasifikator [77].

ZRACNI KLASIFIKATOR — Inertna IZLAZ
frakcija
SIF M IF MF6 IF SO5 IF
SIF6 0,2 0 0 0,8
ULAZ M IF 6 0 0,18 0 0,82

Tablica 97. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u inertnoj frakciji kroz zra¢ni klasifikator [77].
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ZRACNI KLASIFIKATOR — Mokra IZLAZ
frakeija 6 (ishlapljena voda) Mokra frakcija 6 (ishlapljena voda)
MF6 PK 1
MF6 PL 1
MF6 ST 1
MF6 DT 1
Senz MF6 GK 1
MF6 OF 1
MF6 ME 1
MF6 IF 1

Tablica 98. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode iz zra¢nog klasifikatora.

ZRACNI KLASIFIKATOR — IZLAZ
Kontejner za ostatke 2 Ostaci 2

SO5 PK 1

SO5 PL 1

SO5 ST 1

SO5 DT 1

Hnz SO5 GK 1

SO5 OF 1

SO5 ME 1

SO5 IF 1

Tablica 99. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u sakupljenim ostacima iz zra¢nog klasifikatora u kontejner.

4.6.1.8. Fini usitnjivac

Fini usitnjiva¢ prikazan na slici 86. i u blok shemi na slici 87. sluzi za konaé¢no usitnjavanje
suhog goriva na zadanu granulaciju. Suho gorivo konacan je proizvod mehanicke obrade.
Tablica 100. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz

fini usitnjivac.
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Slika 86. Fini usitnjivac.
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Slika 87. Blok shema finog usitnjivaca.
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FINI USITNJIVAC \ZLiz

Suho gorivo
SUHO PK 1
MOKRO PK
SUHO PL
MOKRO PL
SUHO ST
MOKRO ST
SUHO DT
MOKRO DT
SUHO GK
MOKRO GK
SUHO OF
MOKRO OF
SUHO ME
MOKRO ME
SUHO IF
MOKRO IF 1
Tablica 100. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz fini usitnjivaé [77].
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4.6.1.9. Sakupljanje ostataka iz zvjezdastog sita i zracnog klasifikatora

Ostaci iz zvjezdastog sita i zracnog klasifikatora prikazani u blok shemi na slici 88. uglavnom
su inertni materijali i bezopasni su za odlaganje na odlagaliste otpada. Tablica 101. prikazuje
matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u sakupljenim ostacima

mehanicke obrade.

00 OSTACI

00 OSTACI

OSTACI 1 OSTACI 2

Slika 88. Blok shema sakupljanja ostataka iz zvjezdastog sita (Ostaci 1) i zracnog
klasifikatora (Ostaci 2).

OSTACI MEHANICKE OBRADE IZLAZ

Ukupni ostaci

Ostaci 1 1

Ostaci 2 1

Tablica 101. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u sakupljenim ostacima mehanic¢ke obrade.

ULAZ
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4.6.1.10. Hlapljenje mokre frakcije

U grubom usitnjivacu, odvaja¢u magnetskih metala, zvjezdastom situ, odvajacu aluminija i
bakra i zratnom klasifikatoru postoje gubici mokre frakcije u obliku ishlapljene vode, kako je
prikazano u blok shemi na slici 89. Tablica 102. prikazuje matricu transfer koeficijenata
materijalnog toka gubitaka mokre frakcije u obliku ishlapljene vode.

MOKRA FRAKCIJA 3 MF4 ‘

MOKRA FRAKCIJA 4
MF2 MF5
MOKRA ERAKCIJA 2 MOKRA FRAKCIJA 5 -
h 4 A 4 r ¢
MOKRA FRAKCIJA 6
MOKRA FRAKCIJA
ISHLAPLJENA

VODA

Slika 89. Blok shema gubitaka mokre frakcije u obliku ishlapljene vode.

GUBICI MOKRE FRAKCIJE IZLAZ

Ishlapljena voda

Mokra frakcija 2 1
Mokra frakcija 3 1
ULAZ Mokra frakcija 4 1
Mokra frakcija 5 1
Mokra frakcija 6 1

Tablica 102. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka gubitaka mokre frakcije u obliku
ishlapljene vode.

4.6.2. Bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada anaerobnom digestijom i

biosusenjem

Proizvodi bioloSke obrade biofrakcije iz ostathog komunalnog otpada su bioplin koji se koristi
u kogeneraciji i biosusena frakcija. Slike 90. i 91. prikazuju blok sheme bioloske obrade
biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.
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Slika 90. Blok shema sustava modula za biolosku obradu anaerobnom digestijom i

biosusenjem biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.
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Slika 91. Blok shema podsustava modula za biolosku obradu anaerobnom digestijom i

biosusenjem biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.
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4.6.2.1. Prihvatna hala i mjesaliste

U prihvatnoj hali prikazanoj na slici 92. i u blok shemi na slici 93. privremeno se pohranjuje
biofrakcija iz ostatnog komunalnog otpada koja se zatim u istom prostoru mijeSa mokrim
digestatom iz naredne anaerobne digestije, kako je prikazano u blok shemi na slici 94. Takva
mjeSavina biofrakcije i mokrog digestata spremna je za fermentaciju i anaerobnu digestiju. Dio
biofrakcije koja se izdvaja prije mijesanja, odlazi na biosuSenje. Tablica 103. prikazuje matricu
transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz prihvatnu halu, a tablica 104.

prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz mjesaliste.

Slika 92. Prihvatna hala i mjesaliste.
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PRIHVATNA
(1)—COOBF HALA

00 BIOFRAKCIJA
BIOFRAKCIJA
BIOFRAKCIJA

Slika 93. Blok shema prihvatne hale [20].

PRIHVATNA HALA

IZLAZ

Biofrakcija za

anaerobnu digestiju

BF1

Biofrakcija za
biosusenje BF2

ULAZ

Biofrakcija iz ostatnog
komunalnog otpada

0,6666

0,3334

Tablica 103. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz prihvatnu halu [20].

MJESALI

BIOFRAKCIJA

STE

4

BIOFRAKCIJA

‘ +DIGESTAT

MOKRI DIGESTAT

Slika 94. Blok shema mjesalista [20].

MJESALISTE 1ZLAZ
Biofrakcija + digestat
Biofrakcija 1
ULAZ
Mokri digestat 1

Tablica 104. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz mjesaliste [20].
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4.6.2.2. Spremnik vode

Spremnik vode prikazan na slici 95. i u blok shemi na slici 96. sadrzava cjelokupnu procjednu
vodu iz rotacijskog sita koje se nalazi u mehanickoj obradi i svu procjednu vodu iz bioloske
obrade. Ta voda potrebna je za poveéanje vlage u mjesavini biofrakcije i digestata koja ide na
fermentaciju i anaerobnu digestiju. Tablica 105. prikazuje matricu transfer koeficijenata
materijalnog toka kroz spremnik vode.

Slika 95. Spremnik vode.

(1)  MOKRA FRAKCIJA 1
(PROCJEDNE VODE)

MF1 PV

SPREMNIK
VODE

VODA

W

—_—r

Slika 96. Blok shema spremnika vode [20].
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SPREMNIK 1ZLAZ
Voda
ULAZ Mokra frakcija 1 (Procjedne 1
vode)

Tablica 105. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz spremnik vode [20].

4.6.2.3. Anaerobni digestori

Fermentacijom i anaerobnom digestijom biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada u
digestorima prikazanim naslici 97. i u blok shemi na slici 98. dobiva se bioplin i digestat. Mokri
digestat vraca Se u mjeSaliSte na mijeSanje sa biofrakcijom, a suhi digestat podvrgava
biosusenju. Tablica 106. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka

supstanci kroz anaerobne digestore.

Slika 97. Anaerobni digestori.
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VODA

W

BIOPLIN

»

BIOFRAKCIJA
+DIGESTAT

MD2>

ANAEROBNA
DIGESTIJA

SUHI

MOKRI DIGESTAT

DIGESTAT

Slika 98. Blok shema anaerobnih digestora [20].

IZLAZ
ANAEROBNA DIGESTIA VoKD
Bioplin Suhi digestat digestat
Materijalni tok © *0,0258 *0,7742 0,2
o
o
Tok zive f 0 0,7918 0,2082
<
N Tok kadmija kz 0 0,7918 0,2082
< 2
- ©
= Tok olova & 0 0,7918 0,2082
'S
=
Tok ugljika S 0,2936 0,5518 0,1546
o
, m
Tok dusika 0 0,8 0,2

Tablica 106. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd,
Pb, C, N) [74] kroz anaerobne digestore.

* Qvi transfer koeficijenti nisu preuzeti iz literature [20], ve¢ su izraCunati prema transfer

koeficijentima iz iste. Prema prora¢unima, biofrakcija iz ostatnog komunalnog otpada sadrzi

oko 50% organske frakcije koja je bioloski razgradiva. Uzevsi joS u obzir i mijeSanje biofrakcije

sa digestatom koji smanjuje biorazgradivi udio za 10%, dobije se 60% manje bioplina u odnosu

na koli¢inu bioplina iz odvojeno sakupljene biofrakcije. Transfer koeficijent za bioplin iz

biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada sada ¢e biti 0,4 puta manji od transfer koeficijenta

za bioplin iz odvojeno sakupljene biofrakcije. Kao posljedicu tome, dobit ¢e se vise suhog
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digestata. Formulom (35) izra¢unva se transfer koeficijent za bioplin iz biofrakcije iz ostatnog

komunalnog otpada:

TCgroo=0,4-TCgpos, (35)
gdje je:

TCpgp oo = transfer koeficijent za bioplin iz biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada,

0,4 = omjer koli¢ine dobivenog bioplina iz biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada i
koli¢ine dobivenog bioplina iz odvojeno sakupljene biofrakcije,

TCpp os = transfer koeficijent za bioplin iz odvojeno sakupljene biofrakcije (poglavlje 4.4.3.).
TCgproo = 0,4 - 0,0646 = 0,0258 .
4.6.2.4. Plinski motor

Plinski motor prikazan na slici 99. i u blok shemi na slici 100. sluzi za iskoristavanje bioplina
u kogeneracijskoj jedinici. Kogeneracijom se dobiva elektri¢na i toplinska energija. Tablica
107. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz plinski

motor.

Slika 99. Plinski motor — kogeneracijska jedinica.
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EMISIJE U ATMOSFERU
1Z PLINSKOG MOTORA
APM (OO »E)

PLINSKI
MOTOR

BIOPLIN

Slika 100. Blok shema plinskog motora [20].

PLINSKI MOTOR 1ZLAZ

Emisije u atmosferu iz plinskog motora
ULAZ Bioplin 1

Tablica 107. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz plinski motor [20].

4.6.2.5. Pregrade za biosusenje

Biosusenjem mjeSavine biofrakcije i suhog digestata, kako je prikazano u blok shemi na slici
101., smanjuje se vlaznost ukupne mase. Cilj biosusenja je smanjiti vlagu na 20%, a s obzirom
na veé postojecu vlagu prema proracunu, 0d oko 35%, u mjesavini suhog digestata i biofrakcije,
transfer koeficijent za biosuseni digestat treba biti 0,782. Tablica 108. prikazuje matricu transfer

koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz pregrade za biosusenje.

VODA+HLAPLJIVE
KRUTE TVARI

BIOSUSENJE

SUHI BIOSUSENI
DIGESTAT 4 DIGESTAT
BIOFRAKCIJA

Slika 101. Blok shema pregradi za biosusenje.
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IZLAZ
BIOSUSENIE Biosuseni digestat Voda + Hiapljive krute
g tvari
Materijalni *0) 782 *0,218
tok <
Tok zive % 1 0
Tok =
D kadmija . ' °
= 5
D | Tokolova 7 1 0
S
Tok S
ugliika g 0,6501 0,3499
(9p)
Tok 0,8834 0,1166
dusika

Tablica 108. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) [74] kroz pregrade za biosusenje.

* Qvi transfer koeficijenti nisu preuzeti iz literature [20], ve¢ su proracunati prema transfer

koeficijentima iz iste.
4.6.2.6. Biofilter

Biofilter prikazan na slici 102. i u blok shemi na slici 103. sluzi za proc¢is¢avanje otpadnih
plinova iz procesa biosusenja. Tablica 109. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci kroz biofilter.

Slika 102. Biofilter.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 144



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

EMISIJE U ATMOSFERU
IZ BIOFILTERA

BIOFILTER AB (0O0) E)

VODA+HLAPLJIVE
KRUTE TVARI

Slika 103. Blok shema biofiltera [20].

BIOFILTER 1ZLAZ

Emisije u atmosferu iz biofiltera
Voda + hlapljive

ULAZ krute tvari 1

Tablica 109. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz biofilter [20].

4.6.2.7. Sekcija za prosijavanje biosusenog digestata

Biosuseni digestat treba prosijati u sekciji za prosijavanje prikazanoj na slici 104. i na taj na¢in
odvojiti nebioloske ostatke. Na izlazu iz mobilnog rotacijskog sita dobiva se biosusena frakcija
pogodna za mijeSanje sa suhim gorivom iz mehani¢ke obrade, kako je prikazano u blok shemi
na slici 105. Tablica 110. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka

supstanci kroz sekciju za prosijavanje biosuSenog digestata.

Slika 104. Sekcija za prosijavanje biosusenog digestata.
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PROSIJAVANJE

BIOSUSENI BIOSUSENA
DIGESTAT FRAKCIJA

®

OSTACI OD PROSIJAVANJA
BIOSUSENOG DIGESTATA

Slika 105. Blok shema sekcije za prosijavanje biosusenog digestata.

IZLAZ
PROSNAVANJE Biosutena frakciia Ostaci od prosijavanja
" . biosusenog digestata
Materijalni 0.8194 0.1806
tok ’ ’
Tok zive = 0,4498 0,5502
Tok %m’n
g kadmija S 0,875 0,125
- =
D | Tokolova 2 0,8933 0,1067
S
s 2 0,6535 0,3465
ugljika
Tok
dugika 0,8264 0,1736

Tablica 110. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [20] i toka supstanci (Hg, Cd,
Pb, C, N) [74] kroz sekciju za prosijavanje biosusenog digestata.

4.6.3. Bioloska obrada biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada izravnim kompostiranjem

Proizvod bioloske obrade izravnim kompostiranjem biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada
je ,,Compost Like Output™ (CLO) ili u prijevodu, ,,proizvod slican kompostu®. Slike 106. i 107.
prikazuju blok sheme bioloske obrade izravnim kompostiranjem biofrakcije koja je dobivena

prosijavanjem u mehanickoj obradi.
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NEBIOLOSKI
OSTACI

RAHLI
MATERIJAL

MOKRA

FRAKCIJA 1

(PROCJEDNE 0o
VODE) BIOFRAKCLA

OTPADNIPLIN

Slika 106. Blok shema sustava modula za biolosku obradu izravnim kompostiranjem
biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.

cLoO
RAHLI (D E)
MATERIJAL
00 RM (1) CLo
BIOFRAKCIJA
0 00 BF :
SORTIRANJE MIJESANJE KOMPOSTIRANJE
W1 P CISTA BIOFRAKCIJAZA
A
VIOKRA FRAKCIJA 1 BIOFRAKCIJA KOMPOSTIRANJE
(PROCJEDNE VODE)  <NBO (1> OPLAD
® NES'S?;%ISK' PROCJEDNE &
VODE
OTPADNI PLIN

Slika 107. Blok shema podsustava modula za biolosku obradu izravnim kompostiranjem
biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada [23].

4.6.3.1. Sortiranje biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada

Sortiranjem biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada dobiva se manje ¢ista biofrakcija
pogodna za kompostiranje, kako je prikazano u blok shemi na slici 108. Tablica 111. prikazuje

matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za sortiranje.
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00
BIOFRAKCIJA
D OO0 BF

SORTIRANJE
CISTA

BIOFRAKCIJA

MOKRA FRAKCIJA 1

(PROCJEDNE VODE)  <CNBO (1>

(E) NEBIOLOSKI
OSTACI

Slika 108. Blok shema sortiranja biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada [23].

SORTIRANJE 1ZLAZ
Cista biofrakcija Nebioloski ostaci
Biofrakcija 0,97 0,03
Materijalni tok | Mokra frakcija
1 (Procjedne 1 0
vode)
Biofrakcija 0,9913 0,0087
Tok zive Mokra frakcija
1 (Procjedne 0 1
vode)
Biofrakcija 0,9913 0,0087
Tok kadmija | Mokra frakcija
1 (Procjedne 0 1
E vode)
—
> Biofrakcija 0,9913 0,0087
Tok olova Mokra frakcija
1 (Procjedne 0 1
vode)
Biofrakcija 0,82 0,18
Tok ugljika Mokra frakcija
1 (Procjedne 0 1
vode)
Biofrakcija 0,94 0,06
Tok dusika Mokra frakcija
1 (Procjedne 0 1
vode)

Tablica 111. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [23], toka supstanci (Hg, Cd,
Pb) [73] i toka supstanci (C, N) [75] kroz sekciju za sortiranje.
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4.6.3.2. Mijesanje ciste biofrakcije

Procis¢ena biofrakcija mijeSa se piljevinom kao materijalom za rahljenje radi povecanja
poroznosti strukture komposta, kako je prikazano u blok shemi na slici 109. U mjesaliste ulaze
1 procjedne vode 1z narednog kompostiranja. Omjer rahlog materijala i Ciste biofrakcije je 0,31
[23]. Tablica 112. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci

kroz sekciju za mijesanje.

RAHLI (1)
MATERIJAL

RM (1>

MIJESANJE

CISTA BIOFRAKCIJA ZA
BIOFRAKCIJA 4 KOMPOSTIRANJE
PROCJEDNE
VODE

Slika 109. Blok shema mijesanja Ciste biofrakcije, materijala za rahljenje i procjednih voda
[23]. Udio ugljika u piljevini kao materijalu za rahljenje je 39,54% [76], udio dusika je
0,067% [76], a udio teskih metala (Hg, Cd, Pb) je nula [73].

MIJESANJE lZlnz

Biofrakcija za kompostiranje
1

Cista biofrakcija + Rahli
materijal + Procjedne vode
Tablica 112. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz sekciju za mijesanje [23].

ULAZ

4.6.3.3. Kompostiranje

Kompostiranje biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada vrsi se u pregradama prikazanim na
slici 110., u kontroliranim uvjetima. Masa se prekriva polietilenskim UV folijama i povremeno
se prekrece specijalnim prekreta¢ima komposta. Slika 111. prikazuje blok shemu izravnog
kompostiranja biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada, a tablica 113. prikazuje matricu

transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za izravno kompostiranje.
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Slika 110. Hala za izravno kompostiranje biofrakcije iz ostatnog komunalnog otpada.

CLO

€
CLO>

KOMPOSTIRANJE

BIOFRAKCIJAZA

[ KOMPOSTIRANJE

COPL (1>
PROCJEDNE
VODE ®
OTPADNI PLIN
Slika 111. Blok shema izravnog kompostiranja biofrakcije iz ostathog komunalnog otpada
[23].
IZLAZ
KOMPOSTIRANJE Otpadni Procjedne
CLO i
plin vode
Materijalni tok o 0,32 0,66 0,02
. g
Tok zive u§ 1 0 0
o
N Tok kadmija S 1 0 0
< ~
| ©
> Tok olova = 1 0 0
i
Tok ugljika E 0,27 0,55 0,18
o
Tok dugika - 0,46 0,48 0,06

Tablica 113. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka [23], toka supstanci (Hg, Cd,
Pb) [73] i toka supstanci (C, N) [75] kroz sekciju za izravno kompostiranje.
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4.7. Priprema goriva za toplinsku obradu
4.7.1. Priprema SRF-a za toplinsku obradu spaljivanjem u fluidiziranom sloju

Suho gorivo iz mehanicke obrade 1 biosuSena frakcija iz bioloSke obrade mijesaju se u obradeno
gorivo iz otpada ili SRF, kako je prikazano u blok shemi na slici 112. SRF odlazi na toplinsku
obradu spaljivanjem u fluidiziranom sloju. Tablica 114. prikazuje matricu transfer koeficijenata

materijalnog toka i toka supstanci kroz sekciju za proizvodnju goriva.

PROIZVODNJA -
GORIVA @

SUHO GORIVO OBRADENO
Y GORIVOIZ
OTPADA (SRF)
BIOSUSENA
FRAKCIJA

Slika 112. Blok shema sekcije za proizvodnju goriva.

PROIZVODNJA GORIVA IZLAZ

Obradeno gorivo iz otpada (SRF)

Suho gorivo 1
ULAZ

BiosuSena frakcija 1

Tablica 114. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz sekciju za proizvodnju goriva.

4.7.2. Priprema otpada za toplinsku obradu spaljivanjem na resetci

Ako nema mehanic¢ke obrade ostathog komunalnog otpada, tada se cjelokupni ostatni otpad
mijesa sa ostacima sortiranja i recikliranja 1 ostacima bioloske obrade u masu za spaljivanje,
kako je prikazano u blok shemi na slici 114. Takva masa odlazi na toplinsku obradu
spaljivanjem na resetci. Slika 113. prikazuje blok shemu ostatnog komunalnog otpada, a tablica
115. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci u frakcijama
ostatnog komunalnog otpada. Tablica 116. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog

toka i toka supstanci kroz sekciju za sakupljanje ostataka.
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é

OO PAPIRI
KARTON

é

OOPLASTIKA

é

OO STAKLO

é

OODRVOI
TKANINA

:

00 GUMA | KOZA

é

00 ORGANSKA
FRAKCIJA

:

OO METALI

é

OSTATNI
KOMUNALNI
OTPAD

OO INERTNA
FRAKCIJA

>

OSTATNI
KOMUNALNI
OTPAD

Slika 113. Blok shema ostatnog komunalnog otpada.

OSTATNI
KOMUNALNI Sl
OTPAD PK PL ST DT GK OF ME IF
Ostatni
IZLAZ | komunalni 1 1 1 1 1 1 1 1
otpad

Tablica 115. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) u frakcijama ostatnog komunalnog otpada.

OSTACISORTIRANJAI
RECIKLIRANJA

A

SAKUPLJANJE
OSTATAKA
A
OSTATNI
KOMUNALNI MS
OTPAD CD
—NBO> -
MASAZA

NEBIOLOSKI
OSTACI

SPALJIVANJE

Slika 114. Blok shema sekcije za sakupljanje ostataka.
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SAKUPLJANJE OSTATAKA 1ZLAZ

Masa za spaljivanje

Ostaci sortiranja i 1

recikliranja
ULAZ | Ostatni komunalni otpad 1
Nebioloski ostaci 1

Tablica 116. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz sekciju za sakupljanje ostataka.

4.8. Toplinska obrada SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju
Modul za toplinsku obradu spaljivanjem u fluidiziranom sloju sluzi za spaljivanje SRF-a. Slike

115. 1 116. prikazuju blok sheme toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju.

ZRAK

® VAPNO
VODA ZRAK (TOP> +KEMIKALIJE

PROCISCENA

OTPADNAVODA

TOPLINSKA OBRADA

(SPALJIVANJE U

OBRADENO FLUIDIZIRANOM SLOJU)

GORIVO 1Z PROCISCENI DIMNI
OTPADA (SRF) PLINOVI

PEPEQ X
LETECI FILTERSKI
PEPEO OTPAD

Slika 115. Blok shema sustava modula za toplinsku obradu spaljivanjem SRF-a u
fluidiziranom sloju.
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VAPNO
+KEMIKALIJE

PROCISCENI DIMNI
PLINOVI

OBRADENO
GORIVO IZ
OTPADA (SRF)

DIMNI
PLINOVI

LETECI
PEPEO

OTPADNA VODA

PROCISCENA
OTPADNA VODA

FILTERSKI
OTPAD (E)

Slika 116. Blok shema podsustava modula za toplinsku obradu spaljivanjem SRF-a u
fluidiziranom sloju [51].

4.8.1. Loziste za spaljivanje u fluidiziranom sloju

SRF ulazi u loziste prikazano u blok shemi na slici 117., gdje se dovodi zrak u koli¢ini 4,5 puta
vecoj od SRF-a [51]. Izgaranjem se dobivaju vruci dimni plinovi i pepeo. Pepeo se odvozi na
odlagaliste pepela i §ljake, a dimni plinovi odlaze na energetsko iskoristavanje i pro¢is¢avanje.
Tablica 117. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz loziste za

spaljivanje u fluidiziranom sloju.

DP >
OBRADENO DIMNI
GORIVO 1Z PLINOVI
OTPADA (SRF)

Slika 117. Blok shema lozista za spaljivanje u fluidiziranom sloju [51].
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LOZISTE 1ZLAZ
Dimni plinovi Pepeo
Obradeno gorivo
X 0,8 0,2
ULAZ iz otpada (SRF)
Zrak 1 0

Tablica 117. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz loziste za spaljivanje u
fluidiziranom sloju [51].

4.8.2. Obrada dimnih plinova

Dimni plinovi nakon energetskog iskoriStavanja odlaze u sekciju za proé¢i$éavanje prikazanu u
blok shemi na slici 118., gdje se koristi voda i vapno sa kemikalijama. Omjer vode i dimnih
plinova je 0,14151 [51], a omjer vapna s kemikalijama i dimnih plinova je 0,00155 [51]. Na
izlazu iz sekcije su prociséeni dimni plinovi koji odlaze u atmosferu, lete¢i pepeo koji se
sakuplja i odlaze na odlagaliStu pepela i Sljake, te otpadna voda koju je potrebno procistiti.

Tablica 118. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu dimnih

@
VODA VAPNO
@ +KEMIKALIJE

plinova.

B
(DP OBRADA DIMNIH PROCISCENI DIMNI
—(DP>——» PLINOVA PLINOVI
DIMNI
PLINOVI LETEGI

PEPEO

OTPADNA VODA

Slika 118. Blok shema obrade dimnih plinova [51].

OBRADA DIMNIH 1ZLAZ
IO e dhil Leteci pepeo Otpadna voda
plinovi
Sl 0,9968 0,0032 0
plinovi
ULAZ Voda 0,52 0 0,48
Vapno +
kemikalije 1 0 0
Tablica 118. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu dimnih plinova
[51].
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4.8.3. Obrada otpadnih voda

Otpadna voda ulazi u sekciju za obradu otpadnih voda prikazanu u blok shemi na slici 119.
Nakon tretmana dobiva se prociséena voda i filterski otpad. Filterski otpad odlaze se na
odlagaliste pepela i Sljake. Tablica 119. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog
toka kroz obradu otpadnih voda.

OTPADNA VODA
OBRADA
OTPADNIH VODA POV »E)
PROCISCENA
OTPADNA VODA

(FO>

FILTERSKI
OTPAD (E)

Slika 119. Blok shema obrade otpadnih voda [51].

OBRADA OTPADNIH VODA IZLAZ

Prociséena otpadna voda Filterski otpad
ULAZ Otpadna voda 0,9972 0,0028

Tablica 119. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu otpadnih voda [51].

4.8.4. Transfer koeficijenti toka supstanci kroz modul za toplinsku obradu SRF-a spaljivanjem

u fluidiziranom sloju

Slika 120. prikazuje blok shemu modula za toplinsku obradu SRF-a spaljivanjem u
fluidiziranom sloju, a tablica 120. prikazuje matricu transfer koeficijenata toka supstanci (Hg,
Cd, Pb, C, N) kroz isti modul.
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ZRAK

VAPNO

VODA +KEMIKALUE

POV >—»(E) PROCISCENA

OTPADNA VODA
TOPLINSKA OBRADA
(SPALJIVANJE U
osrrpene  |FLUIDIZIRANOM SLOJU)
GoRNO 12 PROCISCENIDIMNI
OTPADA (SRF) BLINOVI

PEPEO
LETECI
PEPEOQ

FILTERSKI
QTPAD

Slika 120. Blok shema modula za toplinsku obradu SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju
[51]. Udio supstanci (C i N) u vodi je zanemariv, a udio teSkih metala (Hg, Cd, Pb) u vodi je
nula [73]. Udio dusika u zraku je 78,08% [78], a udio ostalih supstanci (Hg, Cd, Pb, C) u
zraku je nula. Udio ugljika u vapnu i kemikalijama je 1,53% [79], a udio ostalih supstanci
(Hg, Cd, Pb, C) u vapnu i kemikalijama je nula.

TOPLINSKA OBRADA SRF-a 1ZLAZ
SPALJIVANJEM U Procis¢ena | Procis¢eni Leteéi | Filterski
FLUIDIZIRANOM SLOJU otpadna | dimni | Pepeo | “¢¢!
. pepeo | otpad
voda plinovi
Tok zive 0,001 0,002 0 0,017 0,98
+
Tok =< .2
. c = 0,004 0,001 0,985 | 0,005 | 0,005
kadmija N S
N + 2
i Tok olova gé 0,0005 0,0005 0,99 | 0,005 | 0,004
S+
> Tok > 2
.. + s 0,001 0,993 0,004 | 0,002 0
ugljika L3
Tok % >
dusika 0 1 0 0 0

Tablica 120. Matrica transfer koeficijenata toka supstanci (Cd, Pb, C, N) [80] i toka zive (Hg)
[81] kroz modul za toplinsku obradu SRF-a spaljivanjem u fluidiziranom sloju.

4.9. Toplinska obrada ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci

Modul za toplinsku obradu spaljivanjem na reSetci sluzi za spaljivanje ostatnog komunalnog

otpada. Slike 121. i 122. prikazuju blok sheme toplinske obrade spaljivanjem na resetci.
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VAPNO
+KEMIKALIJE

OTPADNO
ZELJEZO

(E) PROCISEENA
MASAZA OTPADNAVODA

SPALJIVANJE

PDP =®
PROCISCENI DIMNI
PLINOVI

LETECI
PEPEO

FILTERSKI
OTPAD

Slika 121. Blok shema sustava modula za toplinsku obradu spaljivanjem ostatnog
komunalnog otpada na resetci.

VAPNO
+KEMIKALIWE

PROCISCENI DIMNI
PLINOVI
MASA ZA
SPALJIVANJE

DIMNI

PLINOVI LETECI
PEPEO

QTPADNO OTPADNA VODA
ZELJEZO

PROCISCENA
OTPADNA VODA

FILTERSKI
OTPAD

Slika 122. Blok shema podsustava modula za toplinsku obradu spaljivanjem ostatnog
komunalnog otpada na resetci [51].

4.9.1. LoziSte za spaljivanje na reSetci

Masa za spaljivanje, koja se sastoji od ostatnog komunalnog otpada i ostataka sortiranja i
recikliranja i bioloske obrade, ulazi u loziste prikazano u blok shemi naslici 123., gdje se dovodi

zrak u koli¢ini 4,5 puta ve¢oj od mase za spaljivanje [51]. Izgaranjem se dobivaju vrué¢i dimni
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plinovi, pepeo i otpadno Zeljezo. Pepeo Se odvozi na odlagaliste pepela i §ljake, Zeljezo na
sortiranje i recikliranje, a dimni plinovi na energetsko iskoristavanje i proc¢is¢avanje. Tablica

121. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz loziste.

ZRAK
CZRAK (TO]>
(D—MSH>—» LOZISTE DP >
MASA ZA DIMNI
SPALJIVANJE PLINOVI
P 02
OTPADNO
PEPEO ZELJEZO
®
Slika 123. Blok shema loZista za spaljivanje na resetci [51].
LOZISTE 1ZLAZ
Dimni plinovi Pepeo Otpadno zeljezo
araza 0,778 0,2 0,022
uLaz (—RaIvan)
Zrak 1 0 0

Tablica 121. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz loziste za spaljivanje na
resetci [51].

4.9.2. Obrada dimnih plinova

Dimni plinovi nakon energetskog iskoriStavanja odlaze u sekciju za procis¢avanje koja je
prikazana u blok shemi na slici 124., gdje se koristi voda i vapno sa kemikalijama. Omjer vode
i dimnih plinova je 0,14151 [51], a omjer vapna s kemikalijama i dimnih plinova je 0,00155
[51]. Na izlazu iz sekcije su proc¢iséeni dimni plinovi koji odlaze u atmosferu, leteéi pepeo koji
se sakuplja i odlaze na odlagalistu pepela i sljake, te otpadna voda koju je potrebno procistiti.
Tablica 122. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu dimnih

plinova.
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VODA VAPNO
VD +KEMIKALIJE
»E)

(D OBRADA DIMNIH PROCISCENI DIMNI
(OF> > PLINOVA PLINOVI
DIMNI

PLINOVI LETECI

PEPEO
OTPADNA VODA

Slika 124. Blok shema obrade dimnih plinova [51].

OBRADA DIMNIH 1ZLAZ
FEOAZA o dii Leteci pepeo Otpadna voda
plinovi
Dimni 0,9968 0,0032 0
plinovi
ULAZ Voda 0,52 0 0,48
Vapno +
kemikalije 1 0 0
Tablica 122. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu dimnih plinova
[51].

4.9.3. Obrada otpadnih voda

Otpadna voda ulazi u sekciju za obradu prikazanu u blok shemi na slici 125. Nakon tretmana
dobiva se procis¢ena voda i filterski otpad. Filterski otpad odlaze se na odlagaliste pepela i
Sljake. Tablica 123. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu
otpadnih voda.
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OTPADNA VODA

OBRADA - .
OTPADNIH VODA @ ®

PROCISCENA
OTPADNA VODA

FILTERSKI
OTPAD

Slika 125. Blok shema obrade otpadnih voda [51].

®

OBRADA OTPADNIH VODA

IZLAZ

Prociscena otpadna voda

Filterski otpad

ULAZ

Otpadna voda

0,9972

0,0028

Tablica 123. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka kroz obradu otpadnih voda [51].

4.9.4. Transfer koeficijenti toka supstanci kroz modul za toplinsku obradu ostatnog

komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci

Slika 126. prikazuje blok shemu modula za toplinsku obradu ostatnog komunalnog otpada
spaljivanjem na resetci, a tablica 124. prikazuje matricu transfer koeficijenata toka supstanci

(Hg, Cd, Pb, C, N) kroz modul za toplinsku obradu ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem

na resetci.
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ZRAK

VAPNO
VODA o +KEMIKALIJE

TOPLINSKA OBRADA
(SPALJIVANJE NA
RESETCI)

P
e Fo
PEPEO .
LETECI FILTERSKI
PEPEQ OTPAD
v

Slika 126. Blok shema modula za toplinsku obradu ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem
na resetci.

QTPADNO
ZELJEZO

PROCISCENA

MASAZA OTPADNAVODA

SPALJIVANJE

PDP »E)

PROCISCENI DIMNI
PLINOVI

TOPLINSKA OBRADA
OSTATNOG At
KOMUNALNOG [ T
OTPADA Z‘i;’féﬁﬁa rgf;jr"]fm pepeo | Letect | Filterski | Otpadno
SPALQE/QEN%JSIM NA | ey pepeo | otpad | Zeljezo
1o g2 0 005 | 015 | 03 | 05 0
Tok > 2
O 0 0 012 | 062 | 001 | 025
8
N g *
| gl 2e 0 0 | 068|032 | 0 0
3 OTO\I/(a (—g-g_
uglj?ika 29 0 098 | 002 0 0 0
X
C ©
dIéOiEa En 0 098 |002| o 0 0

Tablica 124. Matrica transfer koeficijenata toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C, N) kroz modul za
toplinsku obradu ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci [80].

4.10. Odlagaliste pepela i Sljake

Na odlagaliste pepela i §ljake odlaze se natalozeni i lete¢i pepeo i filterski otpad. Slika 127.
prikazuje blok shemu odlagalista pepela nastalog toplinskom obradom spaljivanjem u
fluidiziranom sloju i spaljivanjem na reSetci. Pretpostavka je da iz odlagaliSta pepela nema

izlaznih tokova jer ono mora biti dobro izolirano zbog zastite okoliSa.
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PEPEO ,
LETECI FILTERSKI
PEPEO OTPAD

ODLAGALISTE PEPELA

OP

Slika 127. Blok shema odlagalista pepela i $ljake.
4.11. Odlagaliste otpada

Na odlagaliste otpada odlazu se ostaci sortiranja i recikliranja, ostaci mehanic¢ke obrade, ostaci
bioloske obrade i ostatni komunalni otpad. Slika 128. prikazuje blok shemu odlagalista otpada
za scenarij Al, slika 129. prikazuje blok shemu odlagalista otpada za scenarij A2, a slika 130.
prikazuje blok shemu odlagaliSta otpada za scenarij B1. U scenariju B2 nema odlagalista otpada
jer svi ostaci zajedno sa ostatnim komunalnim otpadom idu na toplinsku obradu spaljivanjem
na reSetci. Tablica 125. prikazuje matricu transfer koeficijenata materijalnog toka i toka

supstanci kroz odlagaliste otpada za sva tri navedena scenarija.

(OSR>  OSTACISORTIRANJAI
RECIKLIRANJA

ODLAGALISTE

00 OSTACI 0]

OPK
OSTACIOD (OP>  (PV) | osTaciop
PROSIJAVANJA PROSIJAVANJA
KOMPOSTA BIOSUSENOG
3 3 DIGESTATA
ODLAGALISNI PROCJEDNE
PLIN VODE

OPBIOD

Slika 128. Blok shema odlagalista otpada u scenariju Al.
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(OSR™> 0STACISORTIRANJAI
RECIKLIRANJA

ODLAGALISTE

00 OSTACI 0]

A [

@ NEBIOLOSKI @ @

OSTACI

NEBIOLOSKI
OSTACI

® ®

ODLAGALISNI PROCJEDNE
PLIN VODE

NBO (1

Slika 129. Blok shema odlagalista otpada u scenariju A2.

(OSR>  OSTACISORTIRANJAI
RECIKLIRANJA

ODLAGALISTE

.

OSTATNI O
KOMUNALNI 7y

OTPAD

NEBIOLOSKI X

ODLAGALISNI PROCJEDNE
OSTACI PLIN ® ® VODE

Slika 130. Blok shema odlagalista otpada u scenariju B1.

ODLAGALISTE . d;;” zll?éta 1Lz
£ Odlagalisni plin | Procjedne vode
Materijalni 0.84 0.1 0,06
tok
Tok Zive © 0,9959 0,004 0,0001
©
Tok =
'2:‘ kadmija E 0,9994 0 0,0006
| —_
D | Tokolova i 0,9998 0 0,0002
(@]
Tok S 0,54 0,457 0,003
ugljika
Tok dusika 0,62 0,005 0,375

Tablica 125. Matrica transfer koeficijenata materijalnog toka i toka supstanci (Hg, Cd, Pb, C,
N) kroz odlagaliste otpada [82].
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

U prvom dijelu analize dobivenih rezultata prikazat ¢e se usporedba materijalnih tokova i
tokova supstanci u svakom scenariju zasebno, za vremenske periode odvojenog sakupljanja
komunalnog otpada, do 2015., 2020., 2025. i 2030. godine, i za vremenska kretanja koli¢ine
komunalnog otpada, tj. za konstantni tok koli¢ine otpada, pad koli¢ine od 0,5% godiSnje i rast
koli¢ine komunalnog otpada od 0,8% godisnje. U drugom dijelu analize dobivenih rezultata
prikazat ¢e se medusobna usporedba scenarija. U blok shemama prikazani su svi tokovi koji ¢e
se analizirati u narednim dijagramima. Ulazna koli¢ina komunalnog otpada u svakom scenariju
za 2015. godinu je 1 356 000 tona godisnje, Sto prema [69] predstavlja ukupni odloZeni otpad.
Prema tome, za stalan tok komunalnog otpada, ta ¢e koli¢ina biti ista za sve vremenske periode
odvojenog sakupljanja. Za pad koli¢ine ili rast koli¢ine komunalnog otpada, koli¢ina ¢e se

vremenski mijenjati ovisno o pretpostavljenim godi$njim stopama pada ili rasta.
5.1. Analiza materijalnih tokova i tokova supstanci u pojedinim scenarijima
5.1.1. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju Al

Slika 131. prikazuje blok shemu scenarija Al koji se sastoji od modula za odvojeno sakupljanje
i transport, sortiranje i recikliranje, bioloSku obradu, mehani¢ko-biolosku obradu, toplinsku

obradu spaljivanjem u fluidiziranom sloju 1 odlagalista.
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Centar za gospodarenje otpadom Tokovi [Va]
Hrvatska - VERZIJA A1 Odlagalistat]
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: <OS PK> | RECPR ) i
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Slika 131. Blok shema scenarija Al.
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5.1.1.1. Analiza materijalnog toka u scenariju Al

Scenarij Al - materijalni tok

4,50

milijuna

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Tok mase t/god

1,50

1,00

0,50 ' I
| | \

0,00

2015. 2020. 2025. 2030.|2015. 2020. 2025. 2030.|2015. 2020. 2025. 2030.

STALAN TOK KOMUNALNOG | PAD TOKA KOMUNALNOG | RAST TOKA KOMUNALNOG

OTPADA OTPADA 0,5%/god OTPADA 0,8%/god
® KOMUNALNI OTPAD B OSTATNI KOMUNALNI OTPAD
H RECIKLIRANO B KOMPOST
m SRF ® EMISIJE U ATMOSFERU 1Z BIO OBRADE
= PROCISCENI DIMNI PLINOVI = PROCISCENA OTPADNA VODA
= ODLAGALISTE PEPELA B ODLAGALISTE OTPADA
m ODLAGALISNI PLIN = PROCJEDNE VODE

Slika 132. Dijagram materijalnog toka u scenariju Al.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 167



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

Prema dijagramu na slici 132., koli¢ina ostatnog komunalnog otpada pada u sva tri slu¢aja toka
komunalnog otpada, a koli¢ina recikliranog uglavnom raste. Koli¢ina recikliranog blago pada

od 2025. do 2030. u slucaju pada toka komunalnog otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina komposta, dok pri padu toka otpada, koli¢ina
komposta varira kroz godine. Koli¢ina SRF-a u sva tri slucaja pada. Emisije u atmosferu iz
bioloske obrade predstavljaju zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade i njihova koli¢ina varira
u sva tri slucaja. Koli¢ina procis¢enih dimnih plinova i proc¢isé¢ene otpadne vode iz toplinske
obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju pada u sva tri slucaja, kao i koli¢ina mase na

odlagalistu pepela.

Koli¢ina na odlagalistu otpada pada u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, a u slucaju rasta,

pada do 2020., a zatim raste do 2030. Isti trend vrijedi i za odlagali$ni plin i procjedne vode.

Scenarij Al - materijalni tok

100%

. = PROCJEDNE VODE
90%
ODLAGALISNI PLIN

80%

= ODLAGALISTE OTPADA
70%

= ODLAGALISTE PEPELA
60%

m PROCISCENA OTPADNA VODA
50%

m PROCISCENI DIMNI PLINOVI
40%

H ISHLAPLJENA VODA I1Z MEH
30% OBRADE

B EMISIJE U ATMOSFERU IZ BIO
20% OBRADE

B KOMPOST
10%

B RECIKLIRANO

0% T T T

2015. 2020. 2025. 2030.

Postotak izlazne mase iz postrojenja

Slika 133. Postotni dijagram materijalnog toka u izlaznim proizvodima i na odlagali§tu u
scenariju Al za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 133., 2015. godine ima 2,9% recikliranog, 0,4% komposta, 3,7%
emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 0,5% ishlapljene vode iz mehanicke obrade, 80,4%
prociséenih dimnih plinova, 5,1% procis¢ene otpadne vode, 3,1% otpada na odlagalistu pepela,

3,3% otpada na odlagalistu otpada, 0,4% odlagalisnog plina i 0,2% procjednih voda.

2020. godine ima 9,1% recikliranog, 2,7% komposta, 6,2% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,4% ishlapljene vode iz mehani¢ke obrade, 69,4% procis¢enih dimnih plinova, 4,4%
procis¢ene otpadne vode, 2,7% otpada na odlagalistu pepela, 4,3% otpada na odlagalistu

otpada, 0,5% odlagaliSnog plina i 0,3% procjednih voda.

2025. godine ima 14,3% recikliranog, 3,1% komposta, 6,7% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,4% ishlapljene vode iz mehanic¢ke obrade, 63,3% procis¢enih dimnih plinova, 4,0%
prociS¢ene otpadne vode, 2,4% otpada na odlagaliStu pepela, 4,9% otpada na odlagaliStu

otpada, 0,6% odlagali$nog plina i 0,3% procjednih voda.

2030. godine ima 15,2% recikliranog, 3,9% komposta, 7,6% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,4% ishlapljene vode iz mehanicke obrade, 60,8% procis¢enih dimnih plinova, 3,8%
prociséene otpadne vode, 2,3% otpada na odlagalistu pepela, 5,0% otpada na odlagalistu

otpada, 0,6% odlagali$nog plina i 0,4% procjednih voda.
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5.1.1.2. Analiza toka zive u scenariju Al
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Slika 134. Dijagram toka zive u scenariju Al.
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Prema dijagramu na slici 134., koli¢ina zive u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina zive u recikliranom blago pada od 2025. do

2030. u sluéaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina zive u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina Zive u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina zive u SRF-u u sva tri slu¢aja pada.
Koli¢ina zive u pro¢is¢enim dimnim plinovima i proc¢is¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade
spaljivanjem u fluidiziranom sloju pada u sva tri slu¢aja, kao i koli¢ina zive na odlagalistu

pepela.

Koli¢ina zive na odlagalistu otpada pada u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, a u slucaju
rasta, pada do 2025., a zatim blago raste do 2030. U odlagalisnom plinu je pad koli¢ine zive u
sva tri slucaja. U emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade i u procjednim vodama nema

tragova zive.

Scenarij Al - tok zive
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= PROCJEDNE VODE
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Slika 135. Postotni dijagram toka zive u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju A1l
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu naslici 135., 2015. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 14,0%
u recikliranom, 1,0% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u
ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 0,1% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,1% u
procis¢enoj otpadnoj vodi, 50,2% u otpadu na odlagaliStu pepela, 34,5% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,1% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 34,1% u recikliranom, 4,6% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,1% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi,
30,9% u otpadu na odlagaliStu pepela, 30,2% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,1% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine Zive, raspored zive je od 44,7% u recikliranom, 4,6% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi,
23,0% u otpadu na odlagalistu pepela, 27,6% u otpadu na odlagalis§tu otpada, 0,1% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine Zive, raspored zive je od 45,4% u recikliranom, 5,5% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi,
21,8% u otpadu na odlagaliStu pepela, 27,2% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,1% u

odlagaliSnom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.1.3. Analiza toka kadmija u scenariju Al
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Slika 136. Dijagram toka kadmija u scenariju Al.
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Prema dijagramu na slici 136., koli¢ina kadmija u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina kadmija u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slu¢aju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina kadmija u kompostu, dok pri padu toka
otpada, koli¢ina kadmija u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina kadmija u SRF-u pada u
slu¢aju stalnog toka i pada toka otpada, a u slu¢aju rasta toka otpada, od 2025. do 2030. blago
raste. Isti trend vrijedi za koli¢inu kadmija u procis¢enim dimnim plinovima i proc¢i§éenoj

otpadnoj vodi iz toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju te na odlagalistu pepela.

Koli¢ina kadmija na odlagalistu otpada raste do 2025., a zatim pada do 2030. u slucaju stalnog
toka i pada toka otpada, dok u slu¢aju rasta toka otpada, kroz cijelo vrijeme raste. U procjednim
vodama je rast koli¢ine kadmija u slucaju stalnog toka i rasta toka otpada, a u sluc¢aju pada toka
otpada je prvo rast do 2020., konstanta do 2025., a zatim blagi pad do 2030. U emisijama u

atmosferu iz bioloSke obrade 1 u odlagaliSnom plinu nema tragova kadmija.

Scenarij Al - tok kadmija

100%

PROCJEDNE VODE
90% ——

ODLAGALISNI PLIN

80% —

70% ~—— mODLAGALISTE OTPADA

60% — ODLAGALISTE PEPELA

50% e

m PROCISCENA OTPADNA VODA
40%

m PROCISCENI DIMNI PLINOVI

30%

B [SHLAPLJENA VODA I1Z MEH
20%
OBRADE

Postotak izlazne mase iz postrojenja

10% ® EMISIJE U ATMOSFERU I1Z BIO
. OBRADE
0% T T T m KOMPOST

2015. 2020. 2025. 2030.

Slika 137. Postotni dijagram toka kadmija u izlaznim proizvodima i na odlagalistu u scenariju
Al za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 137., 2015. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je
od 10,3% u recikliranom, 0,6% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 0,1% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,3% u
procis¢enoj otpadnoj vodi, 75,2% u otpadu na odlagaliStu pepela, 13,5% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 38,2% u recikliranom, 2,6%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,2% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi,
42,9% u otpadu na odlagaliStu pepela, 16,1% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 47,2% u recikliranom, 2,6%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,1% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi,
33,5% u otpadu na odlagalistu pepela, 16,6% u otpadu na odlagalis§tu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 47,5% u recikliranom, 3,1%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,1% u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi,
32,7% u otpadu na odlagaliStu pepela, 16,6% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagaliSnom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.1.4. Analiza toka olova u scenariju Al
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Slika 138. Dijagram toka olova u scenariju Al.
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Prema dijagramu na slici 138., koli¢ina olova u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri

sluaja, a u recikliranom raste.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina olova u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina olova u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina olova u SRF-u pada u sva tri slucaja, a

isti je slucaj 1 za koli¢inu olova u pro¢iS¢enim dimnim plinovima i proc¢is§¢enoj otpadnoj vodi iz

toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju te na odlagalistu pepela.

Koli¢ina olova na odlagaliStu otpada raste do 2025., a zatim padne do 2030. u slucaju pada toka
otpada, dok u slucaju stalnog toka i rasta toka otpada, kroz cijelo vrijeme raste. U procjednim
vodama je rast koli¢ine olova u slu¢aju stalnog toka i rasta toka otpada, dok je u slucaju pada
toka otpada rast do 2025., a zatim blagi pad do 2030. U emisijama u atmosferu iz bioloske

obrade i u odlagalisnom plinu nema tragova olova.
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Slika 139. Postotni dijagram toka olova u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
Al za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 139., 2015. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od
19,6% u recikliranom, 0,1% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u
procis¢enoj otpadnoj vodi, 67,0% u otpadu na odlagaliStu pepela, 13,3% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 38,3% u recikliranom, 0,6% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi,
46,4% u otpadu na odlagaliStu pepela, 14,7% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 48,5% u recikliranom, 0,6% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi,
35,8% u otpadu na odlagalistu pepela, 15,1% u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 51,4% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi,
32,7% u otpadu na odlagaliStu pepela, 15,2% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagali$nom plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.1.5. Analiza toka ugljika u scenariju Al

Scenarij Al - tok ugljika
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Slika 140. Dijagram toka ugljika u scenariju Al.
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Prema dijagramu na slici 140., koli¢ina ugljika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina ugljika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina ugljika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina ugljika u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina ugljika u SRF-u pada u slu¢aju stalnog
toka i pada toka otpada, dok u slu¢aju rasta toka otpada, pada do 2025., a zatim raste do 2030.
Emisije u atmosferu iz bioloske obrade predstavljaju zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade
i koli¢ina ugljika pada u tim emisijama u slucaju pada toka otpada. U slucaju stalnog toka i
rasta toka otpada, koli¢ina ugljika prvo pada do 2025., a zatim blago raste do 2030. Koli¢ina
ugljika u procis¢enim dimnim plinovima 1 procis¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade
spaljivanjem u fluidiziranom sloju pada u slucaju stalnog toka i pada toka otpada. U slucaju
rasta toka otpada, koli¢ina ugljika pada do 2025., a zatim blago raste do 2030. Isti trend vrijedi

i za odlagaliSte pepela.

Koli¢ina ugljika na odlagaliStu otpada raste do 2020., a zatim pada do 2030. u slu¢aju stalnog
toka i pada toka otpada, dok u slucaju rasta toka otpada, kroz cijelo vrijeme raste. Isti trend

vrijedi i za odlagali$ni plin i procjedne vode.
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Scenarij Al - tok ugljika

100%

= PROCJEDNE VODE

ODLAGALISNI PLIN

80%

= ODLAGALISTE OTPADA
70%

= ODLAGALISTE PEPELA
60%

m PROCISCENA OTPADNA VODA
50%

m PROCISCENI DIMNI PLINOVI
40%

B [SHLAPLJENA VODA I1Z MEH

Postotak izlazne mase iz postrojenja

30% OBRADE

= EMISIJE U ATMOSFERU 1Z BIO
20% OBRADE

B KOMPOST

10%

m RECIKLIRANO

0%

2015. 2020. 2025. 2030.

Slika 141. Postotni dijagram toka ugljika u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
Al za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 141., 2015. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od
12,5% u recikliranom, 0,3% u kompostu, 18,5% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade,
0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 52,6% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,1%
u procis¢enoj otpadnoj vodi, 0,3% u otpadu na odlagalistu pepela, 8,5% u otpadu na odlagalistu

otpada, 7,2% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 37,4% u recikliranom, 1,2% u
kompostu, 12,2% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 32,8% u pro¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi,
0,2% u otpadu na odlagalistu pepela, 8,8% u otpadu na odlagalistu otpada, 7,4% u odlagaliSnom

plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 48,8% u recikliranom, 1,2% u

kompostu, 9,5% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
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mehanicke obrade, 24,5% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi,
0,1% u otpadu na odlagalistu pepela, 8,6% u otpadu na odlagalistu otpada, 7,3% u odlagaliSnom
plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 48,8% u recikliranom, 1,4% u
kompostu, 9,7% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 24,3% u pro¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢is¢enoj otpadnoj vodi,
0,1% u otpadu na odlagalistu pepela, 8,5% u otpadu na odlagalistu otpada, 7,2% u odlagaliSnom
plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.1.6. Analiza toka dusika u scenariju Al
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Slika 142. Dijagram toka dusika u scenariju Al.
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Prema dijagramu na slici 142., koli¢ina dusika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina dusika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina dusika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina duSika u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina dusika u SRF-u pada u sva tri slucaja.
Emisije u atmosferu iz bioloSke obrade predstavljaju zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade.
Koli¢ina dusika u slu¢aju stalnog toka otpada, do 2025. pada, a zatim blago raste do 2030.
Koli¢ina dusika smanjuje se u slucaju pada toka otpada, a varira u slu¢aju rasta. Koli¢ina dusika

u proc¢is¢enim dimnim plinovima iz toplinske obrade spaljivanjem u fluidiziranom sloju pada u

sva tri slu¢aja, dok u procis¢enoj otpadnoj vodi i na odlagalistu pepela nema dusika.

Koli¢ina dusSika na odlagaliStu otpada pada u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, a raste u

slu¢aju rasta toka otpada. Isti trend vrijedi i za odlagali$ni plin i procjedne vode.
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Slika 143. Postotni dijagram toka dus$ika u izlaznim proizvodima i na odlagalis$tu u scenariju
Al za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 143., 2015. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od
0,02% u recikliranom, 0,0% u kompostu, 0,02% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 99,93% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0%
u procis€enoj otpadnoj vodi, 0,0% u otpadu na odlagalistu pepela, 0,02% u otpadu na

odlagalistu otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,01% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,09% u recikliranom, 0,03% u
kompostu, 0,03% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 99,79% u prociséenim dimnim plinovima, 0,0% u prociséenoj otpadnoj
vodi, 0,0% u otpadu na odlagali$tu pepela, 0,04% u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,02% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,16% u recikliranom, 0,04% u
kompostu, 0,03% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 99,69% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢is¢enoj otpadnoj
vodi, 0,0% u otpadu na odlagaliStu pepela, 0,05% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagalisnom plinu i 0,03% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,18% u recikliranom, 0,05% u
kompostu, 0,03% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz
mehanicke obrade, 99,66% u prociS¢enim dimnim plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj
vodi, 0,0% u otpadu na odlagaliStu pepela, 0,05% u otpadu na odlagaliStu otpada, 0,0% u

odlagalisSnom plinu 1 0,03% u procjednim vodama.
5.1.2. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju A2

Slika 144. prikazuje blok shemu scenarija A2 koji se sastoji od modula za odvojeno sakupljanje

1 transport, sortiranje 1 recikliranje, biolosku obradu, mehanicko-biolosku obradu i odlagalista.
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Slika 144. Blok shema scenarija A2.
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5.1.2.1. Analiza materijalnog toka u scenariju A2
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Slika 145. Dijagram materijalnog toka u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 145., koli¢ina ostatnog komunalnog otpada vremenski pada u sva tri
slucaja, a koli¢ina recikliranog uglavnom raste. Koli¢ina recikliranog blago pada od 2025. do

2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina komposta, dok pri padu toka otpada, koli¢ina
komposta varira kroz godine. U sva tri slucaja, kolicina CLO-a pada kroz godine. Koli¢ina
suhog goriva smanjuje se u slucaju stalnog toka 1 pada toka otpada, dok u slucaju rasta, koli¢ina
suhog goriva pada do 2025., a zatim raste do 2030. Emisije u atmosferu iz bioloske obrade
predstavljaju zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade i njihova koli¢ina mijenja se sli¢no kao

i u slucaju suhog goriva.

Koli¢ina na odlagalistu otpada raste u slu¢aju rasta toka otpada, a u sluc¢aju stalnog toka i pada

toka otpada, raste do 2025., a zatim pada do 2030. Isti trend vrijedi i za odlagali$ni plin i

procjedne vode.
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Slika 146. Postotni dijagram materijalnog toka u izlaznim proizvodima i na odlagali§tu u
scenariju A2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 188



Branimir Markovinovic Diplomski rad

Prema dijagramu na slici 146., 2015. godine ima 9,6% recikliranog, 1,4% komposta, 18,7%
CLO-a, 19,1% suhog goriva, 41,5% emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 1,6% ishlapljene
vode iz mehanicke obrade, 6,8% otpada na odlagalistu otpada, 0,8% odlagalisnog plina i 0,5%

procjednih voda.

2020. godine ima 22,4% recikliranog, 6,6% komposta, 11,5% CLO-a, 12,7% suhog goriva,
37,3% emisija u atmosferu iz bioloSke obrade, 1,1% ishlapljene vode iz mehanicke obrade,

7,1% otpada na odlagalistu otpada, 0,8% odlagaliSnog plina i 0,5% procjednih voda.

2025. godine ima 30,6% recikliranog, 6,7% komposta, 10,0% CLO-a, 8,9% suhog goriva,
34,2% emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 0,8% ishlapljene vode iz mehanic¢ke obrade,

7,4% otpada na odlagalistu otpada, 0,9% odlagaliSnog plina i 0,5% procjednih voda.

2030. godine ima 31,0% recikliranog, 8,0% komposta, 8,6% CLO-a, 8,8% suhog goriva, 34,2%
emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 0,7% ishlapljene vode iz mehanic¢ke obrade, 7,3%

otpada na odlagalistu otpada, 0,9% odlagalisSnog plina i 0,5% procjednih voda.
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5.1.2.2. Analiza toka zive u scenariju A2
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Slika 147. Dijagram toka zive u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 147., koli¢ina zive u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a U recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina zive u recikliranom blago pada od 2025. do

2030. u slu¢aju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina zive u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina zive u kompostu varira kroz godine. U sva tri slu¢aja, koli¢ina zive u CLO-u pada.
Koli¢ina zive u suhom gorivu smanjuje se u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, dok u

sluéaju rasta, koli¢ina suhog goriva pada do 2025., a zatim raste do 2030.

Koli¢ina Zive na odlagalistu otpada raste u slu¢aju rasta toka otpada, a u slucaju stalnog toka 1
pada toka otpada, povecava se do 2025., a zatim blago pada do 2030. U odlagaliSnom plinu je
prakticki konstantna koli¢ina Zive u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, a u slucaju rasta
toka otpada je konstanta do 2025., a zatim nagli porast koli¢ine Zive do 2025., koja ostaje ista
do 2030. U emisijama u atmosferu iz bioloske obrade i u procjednim vodama nema tragova

zive.
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Slika 148. Postotni dijagram toka zive u izlaznim proizvodima i na odlagalistu u scenariju A2
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 148., 2015. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 14,0%
u recikliranom, 2,3% u kompostu, 44,1% u CLO-u, 30,3% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama
u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 9,3% u otpadu

na odlagalistu otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 34,1% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 24,9% u CLO-u, 19,7% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanic¢ke obrade, 11,1% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagali$nom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 44,6% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 18,9% u CLO-u, 14,5% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 11,8% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine Zive, raspored zive je od 45,3% u recikliranom, 12,2% u
kompostu, 16,4% u CLO-u, 14,4% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 11,7% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

5.1.2.3. Analiza toka kadmija u scenariju A2
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Scenarij A2 - tok kadmija
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Slika 149. Dijagram toka kadmija u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 149., koli¢ina kadmija u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina kadmija u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slu¢aju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina kadmija u kompostu, dok pri padu toka
otpada, koli¢ina kadmija u kompostu varira kroz godine. U sva tri slucaja, koli¢ina kadmija u
CLO-u pada kroz godine. Koli¢ina kadmija u suhom gorivu pada u sluc¢aju stalnog toka i pada

toka otpada, a u slu¢aju rasta toka otpada, od 2025. do 2030. blago raste.

Koli¢ina kadmija na odlagaliStu otpada raste do 2025., a zatim pada do 2030. u slucaju stalnog
toka i pada toka otpada, dok u slu¢aju rasta toka otpada kroz cijelo vrijeme raste. U procjednim
vodama je rast koli¢ine kadmija u slucaju stalnog toka i rasta toka otpada, a u slu¢aju pada toka
otpada je rast do 2025., a zatim blagi pad do 2030. U emisijama u atmosferu iz bioloske obrade

i u odlagaliSnom plinu nema tragova kadmija.
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Slika 150. Postotni dijagram toka kadmija u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
A2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 150., 2015. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je
od 10,3% u recikliranom, 0,7% u kompostu, 38,4% u CLO-u, 41,7% u suhom gorivu, 0,0% u
emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 8,9%

u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 38,2% u recikliranom, 3,0%
u kompostu, 19,0% u CLO-u, 26,3% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanic¢ke obrade, 13,5% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 47,1% u recikliranom, 3,0%
u kompostu, 13,7% u CLO-u, 21,5% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 14,7% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 47,5% u recikliranom, 3,5%
u kompostu, 12,8% u CLO-u, 21,5% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanic¢ke obrade, 14,7% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

5.1.2.4. Analiza toka olova u scenariju A2
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Scenarij A2 - tok olova
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Slika 151. Dijagram toka olova u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 151., koli¢ina olova u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri

sluaja, a u recikliranom raste.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina olova u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina olova u kompostu varira kroz godine. U sva tri slucaja, koli¢ina olova u CLO-u pada
kroz godine. Koli¢ina olova u suhom gorivu pada u slu¢aju stalnog toka i pada toka otpada, dok

se u slucaju rasta toka smanjuje do 2025., a zatim raste do 2030.

Koli¢ina olova na odlagaliStu otpada i u procjednim vodama raste u sva tri slucaja. U emisijama

u atmosferu iz bioloske obrade i u odlagaliSnom plinu nema tragova olova.
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Slika 152. Postotni dijagram toka olova u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
A2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 152., 2015. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od
19,6% u recikliranom, 0,2% u kompostu, 52,9% u CLO-u, 19,2% u suhom gorivu, 0,0% u
emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 8,1%

u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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2020. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 38,3% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 36,7% u CLO-u, 13,3% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanic¢ke obrade, 11,0% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 48,4% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 26,8% u CLO-u, 11,7% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanic¢ke obrade, 12,4% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 51,3% u recikliranom, 0,8% u
kompostu, 23,4% u CLO-u, 11,7% u suhom gorivu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 12,8% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

5.1.2.5. Analiza toka ugljika u scenariju A2
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Scenarij A2 - tok ugljika
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Slika 153. Dijagram toka ugljika u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 153., koli¢ina ugljika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina ugljika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina ugljika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina ugljika u kompostu varira kroz godine. U sva tri slucaja, koli¢ina ugljika u CLO-u
pada. Koli¢ina ugljika u suhom gorivu pada u slucaju stalnog toka i1 pada toka otpada, dok u
slu¢aju rasta toka otpada, pada do 2025., a zatim raste do 2030. Emisije u atmosferu iz bioloske
obrade predstavljaju zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade i koli¢ina ugljika pada u tim
emisijama u slucaju pada toka otpada. U slu€aju stalnog toka 1 rasta toka otpada, koli¢ina ugljika

prvo pada do 2025., a zatim blago raste do 2030.

Koli¢ina ugljika na odlagaliStu otpada raste do 2020., a zatim pada do 2030. u slucaju stalnog
toka i pada toka otpada, dok u slucaju rasta toka otpada, kroz cijelo vrijeme raste. Isti trend

vrijedi i za odlagalisni plin i procjedne vode.
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Slika 154. Postotni dijagram toka ugljika u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
A2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 154., 2015. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od
9,5% u recikliranom, 0,8% u kompostu, 14,6% u CLO-u, 31,8% u suhom gorivu, 31,3% u
emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 6,5%

u otpadu na odlagalistu otpada, 5,5% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 29,4% u recikliranom, 3,6% u
kompostu, 8,4% u CLO-u, 21,3% u suhom gorivu, 24,5% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 6,9% u otpadu na odlagali$tu otpada,

5,9% u odlagali$nom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 39,0% u recikliranom, 3,7% u
kompostu, 6,7% u CLO-u, 16,4% u suhom gorivu, 21,3% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehani¢ke obrade, 7,0% u otpadu na odlagalistu otpada,

5,9% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 39,0% u recikliranom, 4,5% u
kompostu, 6,0% u CLO-u, 16,4% u suhom gorivu, 21,3% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 6,9% u otpadu na odlagalistu otpada,

5,9% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

5.1.2.6. Analiza toka dusika u scenariju A2
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Slika 155. Dijagram toka dusika u scenariju A2.
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Prema dijagramu na slici 155., koli¢ina dusika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina dusika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina dusika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina dusika u kompostu varira kroz godine. U sva tri slucaja, koli¢ina dusika u CLO-u pada.
Koli¢ina dusika u suhom gorivu pada u slucaju stalnog toka i1 pada toka otpada, a u slucaju rasta
toka, pada do 2025., a zatim raste do 2030. Emisije u atmosferu iz bioloske obrade predstavljaju
zbroj svih emisija iz obje bioloske obrade. Koli¢ina dusika u tim emisijama u slucaju rasta toka
otpada do 2025. pada, a zatim blago raste do 2030., dok se u slucaju stalnog toka i pada toka

otpada koli¢ina dusika smanjuje.

Koli¢ina dusika na odlagalistu otpada raste u slucaju rasta toka otpada. U slucaju stalnog toka
prvo raste do 2025., a zatim pada do 2030., dok u slu¢aju pada toka prvo raste do 2020., a zatim

pada do 2030. Isti trend vrijedi i za odlagalisni plin i procjedne vode.
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Slika 156. Postotni dijagram toka dus$ika u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
A2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 156., 2015. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od
9,5% u recikliranom, 1,2% u kompostu, 24,6% u CLO-u, 27,1% u suhom gorivu, 26,9% u
emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 6,6%

u otpadu na odlagalistu otpada, 0,1% u odlagaliSnom plinu i 4,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 23,7% u recikliranom, 5,3% u
kompostu, 16,8% u CLO-u, 19,6% u suhom gorivu, 23,1% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 7,1% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,1% u odlagaliSnom plinu 1 4,3% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 31,1% u recikliranom, 5,3% u
kompostu, 14,8% u CLO-u, 16,0% u suhom gorivu, 21,1% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 7,2% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,1% u odlagalisnom plinu i 4,4% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 31,6% u recikliranom, 6,4% u
kompostu, 13,6% u CLO-u, 16,0% u suhom gorivu, 20,8% u emisijama u atmosferu iz bioloske
obrade, 0,0% u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, 7,2% u otpadu na odlagalistu otpada,

0,1% u odlagalisnom plinu i 4,3% u procjednim vodama.
5.1.3. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju B1

Slika 157. prikazuje blok shemu scenarija B1 koji se sastoji od modula za odvojeno sakupljanje

1 transport, sortiranje 1 recikliranje, biolosku obradu 1 odlagalista.
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Slika 157. Blok shema scenarija B1.
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5.1.3.1. Analiza materijalnog toka u scenariju B1

Scenarij B1 - materijalni tok
1,60
g
2
E
1,40
I
I
1,20 I
I
I
I
1,00 I
S I
S |
= I
g 0,80 I
©
£ I
3 |
. I
00 | I -
s I I
I ] ] |
I ] ol |
I
0,40 I
I
|
020 | 1N In
I iNIRIN iHNIRIN |
| ininin INININ |
" & Ur 210 0 0 BB
H. 00 00 aE 0, B0 UE A 1,
ooo Ml N NN HE N BE R BE NJ Ak
2015. 2020. 2025. 2030.|2015. 2020. 2025. 2030.|2015. 2020. 2025. 2030.
STALAN TOK KOMUNALNOG | PAD TOKA KOMUNALNOG | RAST TOKA KOMUNALNOG
OTPADA OTPADA 0,5%/god OTPADA 0,8%/god
B KOMUNALNI OTPAD B OSTATNI KOMUNALNI OTPAD
m RECIKLIRANO B KOMPOST
B EMISIJE U ATMOSFERU IZ BIO OBRADE m ODLAGALISTE OTPADA
= ODLAGALISNI PLIN [ PROCJEDNE VODE

Slika 158. Dijagram materijalnog toka u scenariju B1.
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Prema dijagramu na slici 158., koli¢ina ostatnog komunalnog otpada pada u sva tri slucaja, a
koli¢ina recikliranog uglavnom raste. Koli¢ina recikliranog blago pada od 2025. do 2030. u

slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina komposta, dok pri padu toka otpada, koli¢ina
komposta varira kroz godine. Emisije u atmosferu iz bioloske obrade mijenjaju se sli¢no kao i

u slucaju komposta.

Koli¢ina na odlagaliStu otpada smanjuje se u sva tri slucaja. Isti trend vrijedi 1 za odlagali$ni

plin i procjedne vode.
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Slika 159. Postotni dijagram materijalnog toka u izlaznim proizvodima i na odlagali§tu u
scenariju B1 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 159., 2015. godine ima 9,6% recikliranog, 1,7% komposta, 3,5%
emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 71,6% otpada na odlagalistu otpada, 8,5% odlagaliSnog

plina i 5,1% procjednih voda.
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2020. godine ima 23,5% recikliranog, 7,2% komposta, 14,8% emisija u atmosferu iz bioloske

obrade, 45,8% otpada na odlagalistu otpada, 5,4% odlagalisnog plina i 3,3% procjednih voda.

2025. godine ima 32,4% recikliranog, 7,2% komposta, 14,8% emisija u atmosferu iz bioloske

obrade, 38,3% otpada na odlagalistu otpada, 4,6% odlagalisnog plina i 2,7% procjednih voda.

2030. godine ima 32,6% recikliranog, 8,5% komposta, 17,6% emisija u atmosferu iz bioloske

obrade, 34,7% otpada na odlagalistu otpada, 4,1% odlagalisnog plina i 2,5% procjednih voda.
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5.1.3.2. Analiza toka zive u scenariju B1
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Slika 160. Dijagram toka zive u scenariju B1.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

209




Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

Prema dijagramu na slici 160., koli¢ina zive u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina zive u recikliranom blago pada od 2025. do

2030. u sluéaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina zive u kompostu, dok pri padu toka otpada,

koli¢ina zive u kompostu varira kroz godine.

Koli¢ina zive na odlagalistu otpada smanjuje se u sva tri slucaja toka otpada, a isto vrijedi i za
odlagalis$ni plin. U emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade i u procjednim vodama nema

tragova zive.

Scenarij B1 - tok zive
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Slika 161. Postotni dijagram toka zive u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju B1
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu naslici 161., 2015. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 10,1%
u recikliranom, 2,3% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 87,3% u

otpadu na odlagaliStu otpada, 0,3% u odlagaliSnom plinu 1 0,0% u procjednim vodama.
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2020. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 31,8% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 57,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,2% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 43,6% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 46,0% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,2% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 44,5% u recikliranom, 12,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 43,1% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,2% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.3.3. Analiza toka kadmija u scenariju B1
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Slika 162. Dijagram toka kadmija u scenariju B1.
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Prema dijagramu na slici 162., koli¢ina kadmija u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina kadmija u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slu¢aju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina kadmija u kompostu, dok pri padu toka

otpada, koli¢ina kadmija u kompostu varira kroz godine.

Koli¢ina kadmija na odlagalistu otpada i u procjednim vodama smanjuje se do 2025., a zatim
raste do 2030. u slucaju rasta toka otpada. U slucaju stalnog toka i pada toka otpada, koli€ina
kadmija pada. U emisijama u atmosferu iz bioloske obrade i u odlagaliSnom plinu nema tragova

kadmija.

Scenarij B1 - tok kadmija
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Slika 163. Postotni dijagram toka kadmija u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
B1 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 163., 2015. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je
od 8,2% u recikliranom, 0,7% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,

91,0% u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u odlagalisSnom plinu i 0,1% u procjednim vodama.
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2020. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 37% u recikliranom, 3% u
kompostu, 0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 60% u otpadu na odlagalistu otpada,

0% u odlagaliSnom plinu 1 0% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 46,2% u recikliranom, 3,0%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 50,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 46,6% u recikliranom, 3,5%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 49,9% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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5.1.3.4. Analiza toka olova u scenariju B1

Scenarij B1 - tok olova
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Slika 164. Dijagram toka olova u scenariju B1.
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Prema dijagramu na slici 164., koli¢ina olova u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri

sluaja, a u recikliranom raste.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina olova u kompostu, dok pri padu toka otpada,

koli¢ina olova u kompostu varira kroz godine.

Koli¢ina olova na odlagalistu otpada i u procjednim vodama pada u sva tri slucaja. U emisijama

u atmosferu iz bioloske obrade 1 u odlagaliSnom plinu nema tragova olova.

Scenarij B1 - tok olova

100%
90%
80%
m PROCJEDNE VODE
70%
B ODLAGALISNI PLIN
60%
B ODLAGALISTE OTPADA
50%
= EMISIUE U ATMOSFERU 1Z BIO
40% OBRADE
m KOMPOST
30%
m RECIKLIRANO
20%
10%
0% T T T

2015. 2020. 2025. 2030.

Postotak izlazne mase iz postrojenja

Slika 165. Postotni dijagram toka olova u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B1 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 165., 2015. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od
11,1% u recikliranom, 0,2% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade,

88,7% u otpadu na odlagalistu otpada, 0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 33,5% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 65,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagalisnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.
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2025. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 46,5% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 52,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 50,4% u recikliranom, 0,8% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 48,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,0% u odlagaliSnom plinu i 0,0% u procjednim vodama.

5.1.3.5. Analiza toka ugljika u scenariju B1
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Scenarij B1 - tok ugljika
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Slika 166. Dijagram toka ugljika u scenariju B1.

Prema dijagramu na slici 166., koli¢ina ugljika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina ugljika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina ugljika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina ugljika u kompostu varira kroz godine. Isti trend vrijedi i za emisije u atmosferu iz

bioloske obrade.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 218




Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

Koli¢ina ugljika na odlagaliStu otpada smanjuje se do 2025., a zatim raste do 2030. u slucaju
rasta toka otpada, dok u slucaju stalnog toka i pada toka otpada, kroz cijelo vrijeme pada. Isti

trend vrijedi i za odlagali$ni plin i procjedne vode.

Scenarij B1 - tok ugljika
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Postotak izlazne mase iz postrojenja

Slika 167. Postotni dijagram toka ugljika u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju
B1 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 167., 2015. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od
10,7% u recikliranom, 1,0% u kompostu, 2,1% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
46,5% u otpadu na odlagalistu otpada, 39,4% u odlagaliSnom plinu i 0,3% u procjednim

vodama.

2020. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 33,1% u recikliranom, 4,2% u
kompostu, 8,6% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 29,2% u otpadu na odlagalistu

otpada, 24,7% u odlagaliSnom plinu 1 0,2% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 43,6% u recikliranom, 4,2% u
kompostu, 8,6% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 23,6% u otpadu na odlagalistu

otpada, 19,9% u odlagaliSnom plinu i 0,1% u procjednim vodama.
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2030. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 42,8% u recikliranom, 5,0% u
kompostu, 10,2% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 22,7% u otpadu na odlagaliStu

otpada, 19,2% u odlagaliSnom plinu 1 0,1% u procjednim vodama.
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5.1.3.6. Analiza toka dusika u scenariju B1
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Slika 168. Dijagram toka dusika u scenariju B1.
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Prema dijagramu na slici 168., koli¢ina dusika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina dusika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina dusika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina dusika u kompostu varira kroz godine. Isti trend vrijedi i za emisije u atmosferu iz

bioloSke obrade.

Koli¢ina dusika na odlagaliStu otpada smanjuje se u sva tri slucaja toka otpada, a isto vrijedi i

za odlagalisni plin i procjedne vode.

Scenarij B1 - tok dusika
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Postotak izlazne mase iz postrojenja

Slika 169. Postotni dijagram toka dusika u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B1 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 169., 2015. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od
8,6% u recikliranom, 1,2% u kompostu, 1,3% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade,
55,1% u otpadu na odlagalistu otpada, 0,4% u odlagaliSnom plinu i 33,4% u procjednim

vodama.
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2020. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 23,3% u recikliranom, 5,4% u
kompostu, 5,6% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 40,8% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,3% u odlagaliSnom plinu i 24,6% u procjednim vodama.

2025. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 30,8% u recikliranom, 5,4% u
kompostu, 5,6% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 36,1% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,3% u odlagaliSnom plinu i 21,8% u procjednim vodama.

2030. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 31,3% u recikliranom, 6,5% u
kompostu, 6,7% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 34,4% u otpadu na odlagalistu

otpada, 0,3% u odlagaliSnom plinu i 20,8% u procjednim vodama.
5.1.4. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u scenariju B2

Slika 170. prikazuje blok shemu scenarija B2 koji se sastoji od modula za odvojeno sakupljanje
1 transport, sortiranje i recikliranje, biolosku obradu, toplinsku obradu spaljivanjem na resetci i

odlagalista.
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Slika 170. Blok shema scenarija B2.
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5.1.4.1. Analiza materijalnog toka u scenariju B2
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Slika 171. Dijagram materijalnog toka u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 171., koli¢ina ostatnog komunalnog otpada pada u sva tri slucaja, a
koli¢ina recikliranog uglavnom raste. Koli¢ina recikliranog blago pada od 2025. do 2030. u

slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku 1 rastu toka otpada, raste koli¢ina komposta i emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, dok pri padu toka otpada, koli¢ina varira kroz godine. Koli¢ina mase za spaljivanje
smanjuje se u sva tri slucaja toka otpada. Koli¢ina proc¢iS¢enih dimnih plinova 1 prociSéene
otpadne vode iz toplinske obrade spaljivanjem na reSetci pada u sva tri slucaja, kao i koli¢ina

na odlagalistu pepela.
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Slika 172. Postotni dijagram materijalnog toka u izlaznim proizvodima i na odlagalistu u
scenariju B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 172., 2015. godine ima 2,0% recikliranog, 0,3% komposta, 0,6%
emisija u atmosferu iz bioloske obrade, 88,1% procis¢enih dimnih plinova, 5,6% procisc¢ene

otpadne vode i 3,4% otpada na odlagalistu pepela.
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2020. godine ima 6,3% recikliranog, 1,9% komposta, 3,8% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 79,9% prociséenih dimnih plinova, 5,0% procis¢ene otpadne vode i 3,1% otpada na
odlagalistu pepela.

2025. godine ima 9,8% recikliranog, 2,1% komposta, 4,4% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 76,0% procis¢enih dimnih plinova, 4,8% procis¢ene otpadne vode i 2,9% otpada na

odlagalistu pepela.

2030. godine ima 10,5% recikliranog, 2,7% komposta, 5,6% emisija u atmosferu iz bioloske
obrade, 73,7% procis¢enih dimnih plinova, 4,7% procis¢ene otpadne vode i 2,8% otpada na

odlagalistu pepela.
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5.1.4.2. Analiza toka zive u scenariju B2
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Slika 173. Dijagram toka zive u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 173., koli¢ina zive u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina zive u recikliranom blago pada od 2025. do

2030. u slu¢aju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina zive u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina zive u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina Zive u masi za spaljivanje u sva tri slu¢aja
pada. U procis¢enim dimnim plinovima iz toplinske obrade spaljivanjem na reSetci, koli¢ina
zive pada u sva tri slucaja, kao i koli¢ina zive na odlagali$tu pepela. U emisijama u atmosferu

iz bioloske obrade i u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade nema tragova zive.

Scenarij B2 - tok zive

100%
90%
80%
B ODLAGALISTE PEPELA
70%
m PROCISCENA OTPADNA VODA
60%
m PROCISCENI DIMNI PLINOVI
50%
® EMISIJE U ATMOSFERU IZ BIO
40% OBRADE
m KOMPOST
30%
B RECIKLIRANO
20%
10%
0% T T T

2015. 2020. 2025. 2030.

Postotak izlazne mase iz postrojenja

Slika 174. Postotni dijagram toka zive u izlaznim proizvodima i na odlagali$tu u scenariju B2
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu naslici 174., 2015. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 10,1%
u recikliranom, 2,3% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, 4,4% u
pro¢iséenim dimnim plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 83,2% u otpadu na

odlagalistu pepela.
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2020. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 31,8% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 2,9% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 55,1% u otpadu na odlagalistu pepela.

2025. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 43,6% u recikliranom, 10,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 2,3% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 43,9% u otpadu na odlagalistu pepela.

2030. godine od ukupne koli¢ine zive, raspored zive je od 44,5% u recikliranom, 12,2% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 2,2% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 41,1% u otpadu na odlagalistu pepela.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 230



Branimir Markovinovié¢ Diplomski rad

5.1.4.3. Analiza toka kadmija u scenariju B2

Scenarij B2 - tok kadmija
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Slika 175. Dijagram toka kadmija u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 175., koli¢ina kadmija u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina kadmija u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina kadmija u kompostu, dok pri padu toka
otpada, koli¢ina kadmija u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina kadmija u masi za spaljivanje
1 na odlagaliStu pepela pada u slucaju stalnog toka 1 pada toka otpada, a u slucaju rasta toka
otpada, od 2025. do 2030. blago raste. U emisijama u atmosferu iz bioloske obrade te
procisé¢enim dimnim plinovima i pro¢i§¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade spaljivanjem na

resetci nema tragova kadmija.

Scenarij B2 - tok kadmija
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Slika 176. Postotni dijagram toka kadmija u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 176., 2015. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je
od 27,9% u recikliranom, 0,7% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade,
0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi i 71,4% u otpadu na

odlagalistu pepela.
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2020. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 49,9% u recikliranom, 3,0%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 47,1% u otpadu na odlagalistu pepela.

2025. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 57,1% u recikliranom, 3,0%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u proc¢is¢éenim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 39,9% u otpadu na odlagalistu pepela.

2030. godine od ukupne koli¢ine kadmija, raspored kadmija je od 57,4% u recikliranom, 3,5%
u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u proc¢is¢éenim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 39,1% u otpadu na odlagalistu pepela.
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5.1.4.4. Analiza toka olova u scenariju B2

Scenarij B2 - tok olova
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Slika 177. Dijagram toka olova u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 177., koli¢ina olova u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri

sluaja, a u recikliranom raste.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina olova u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina olova u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina olova u masi za spaljivanje pada u sva
tri slucaja, a isti je slu€aj i1 za koli¢inu olova na odlagaliStu pepela. U emisijama u atmosferu iz
bioloske obrade te pro¢iséenim dimnim plinovima i procis¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske

obrade spaljivanjem na resetci nema tragova olova.

Scenarij B2 - tok olova
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Slika 178. Postotni dijagram toka olova u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 178., 2015. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od
11,1% u recikliranom, 0,2% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
0,0% u proc¢is¢enim dimnim plinovima, 0,0% u pro¢iséenoj otpadnoj vodi i 88,7% u otpadu na

odlagalistu pepela.
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2020. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 33,5% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 65,8% u otpadu na odlagalistu pepela.

2025. godine od ukupne kolic¢ine olova, raspored olova je od 46,5% u recikliranom, 0,7% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 52,8% u otpadu na odlagalistu pepela.

2030. godine od ukupne koli¢ine olova, raspored olova je od 50,4% u recikliranom, 0,8% u
kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 0,0% u proc¢is¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 48,8% u otpadu na odlagalistu pepela.
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5.1.4.5. Analiza toka ugljika u scenariju B2

Scenarij B2 - tok ugljika
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Slika 179. Dijagram toka ugljika u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 179., koli¢ina ugljika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina ugljika u recikliranom blago pada od 2025.
do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina ugljika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina ugljika u kompostu varira kroz godine. Koli¢ina ugljika u masi za spaljivanje pada u
slucaju stalnog toka i pada toka otpada, dok u slu¢aju rasta toka otpada, pada do 2025., a zatim
raste do 2030. Koli¢ina ugljika u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade smanjuje se u
slucaju stalnog toka i rasta toka otpada. U sluc¢aju pada toka otpada, koli¢ina ugljika varira u
vremenu. U prociS¢enim dimnim plinovima iz toplinske obrade spaljivanjem na reSetci 1 na
odlagalistu pepela, koli¢ina ugljika pada u slu€aju stalnog toka i pada toka otpada. U slucaju
rasta toka otpada, koli¢ina ugljika u procis¢enim dimnim plinovima i na odlagalistu pepela pada
do 2025., a zatim blago raste do 2030. U procis¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade

uglavnom nema ugljika.

Scenarij B2 - tok ugljika
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Slika 180. Postotni dijagram toka ugljika u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramu na slici 180., 2015. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od
10,7% u recikliranom, 1,0% u kompostu, 2,1% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade,
84,5% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u proc¢iséenoj otpadnoj vodi i 1,7% u otpadu na

odlagalistu pepela.

2020. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 33,1% u recikliranom, 4,2% u
kompostu, 8,6% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 53,0% u proc¢is¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 1,1% u otpadu na odlagalistu pepela.

2025. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 43,5% u recikliranom, 4,2% u
kompostu, 8,6% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 42,8% u proc¢i§¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 0,9% u otpadu na odlagalistu pepela.

2030. godine od ukupne koli¢ine ugljika, raspored ugljika je od 42,8% u recikliranom, 5,0% u
kompostu, 10,1% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 41,3% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 0,8% u otpadu na odlagalistu pepela.
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5.1.4.6. Analiza toka dusika u scenariju B2
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Slika 181. Dijagram toka dusika u scenariju B2.
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Prema dijagramu na slici 181., koli¢ina dusika u ostatnom komunalnom otpadu pada u sva tri
slucaja, a u recikliranom uglavnom raste. Koli¢ina dusika u recikliranom blago pada od 2025.

do 2030. u slucaju pada toka otpada.

Pri stalnom toku i rastu toka otpada, raste koli¢ina dusika u kompostu, dok pri padu toka otpada,
koli¢ina duSika u kompostu varira kroz godine. U masi za spaljivanje, koli¢ina dusika pada u
sva tri slu¢aja. U emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade, koli¢ina duSika raste u slucaju
stalnog toka i rasta toka otpada, dok u slu¢aju pada toka varira kroz godine. Koli¢ina dusika u
procis¢enim dimnim plinovima iz toplinske obrade spaljivanjem na reSetci i na odlagalistu

pepela pada u sva tri sluéaja. U proc¢iséenoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade nema dusika.

Scenarij B2 - tok dusika
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Slika 182. Postotni dijagram toka dusika u izlaznim proizvodima i na odlagaliStu u scenariju
B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 182., 2015. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od
0,01% u recikliranom, 0,0% u kompostu, 0,0% u emisijama u atmosferu iz bioloSke obrade,
97,99% u procis¢enim dimnim plinovima, 0,0% u pro¢is¢enoj otpadnoj vodi i 2,0% u otpadu

na odlagalistu pepela.
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2020. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,05% u recikliranom, 0,01% u
kompostu, 0,01% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 97,93% u procis¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 2,0% u otpadu na odlagalistu pepela.

2025. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,09% u recikliranom, 0,02% u
kompostu, 0,02% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 97,87% u proc¢is¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 2,0% u otpadu na odlagalistu pepela.

2030. godine od ukupne koli¢ine dusika, raspored dusika je od 0,10% u recikliranom, 0,02% u
kompostu, 0,02% u emisijama u atmosferu iz bioloske obrade, 97,86% u proc¢is¢enim dimnim

plinovima, 0,0% u procis¢enoj otpadnoj vodi i 2,0% u otpadu na odlagalistu pepela.
5.2. Analiza materijalnih tokova i tokova supstanci medusobnom usporedbom scenarija
5.2.1. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u recikliranom materijalu

U slijede¢im dijagramima usporedit ¢e se materijalni tokovi i tokovi supstanci u recikliranom

materijalu za sva Cetiri scenarija.
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5.2.1.1. Analiza materijalnog toka u recikliranom materijalu
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Slika 183. Dijagram usporedbe materijalnog toka recikliranog materijala u scenarijima Al,
A2, B1i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 184. Dijagram usporedbe materijalnog toka recikliranog materijala u scenarijima Al,

A2, B1i B2 za pad toka komunalnog otpada.

244

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Diplomski rad

Branimir Markovinovi¢

Reciklirano - materijalni tok
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Slika 185. Dijagram usporedbe materijalnog toka recikliranog materijala u scenarijima Al,
A2, B1i B2 za rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramima na slikama 183., 184. i 185., najmanje ukupnog recikliranog materijala i
najmanje recikliranog metala ima u scenariju B1. Najvise je recikliranog u scenariju B2, dok je

koli¢ina recikliranog u scenarijima A1l i A2 jednaka i1 ne$to manja nego u scenariju B2.

5.2.1.2. Analiza toka zive u recikliranom materijalu
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Slika 186. Dijagram usporedbe toka Zive u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2, B1 i
B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 187. Dijagram usporedbe toka Zive u recikliranom materijalu u scenarijima A1, A2, B1 i

B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 188. Dijagram usporedbe toka Zive u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2, B1 i

B2 za rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramima na slikama 186., 187. i 188., najmanje Zive u ukupnom recikliranom
materijalu i recikliranim metalima ima u scenarijima B1 i B2, a najvi$e u scenarijima Al i A2.

Ta je razlika sve manja, §to je blize 2030. godina.

5.2.1.3. Analiza toka kadmija u recikliranom materijalu
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Slika 189. Dijagram usporedbe toka kadmija u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
B1 i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 190. Dijagram usporedbe toka kadmija u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
B1 i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Reciklirano - tok kadmija

2500

2000

1500

Tok mase kg/god

1000

500

SCENARIJ A1

SCENARIJ A2
SCENARI B1

2015.

SCENARI B2
SCENARI A1
SCENARIJ A2
SCENARI B1
SCENARI B2
SCENARIJ Al
SCENARI A2
SCENARI B1
SCENARIJ B2

2020. 2025.

RAST TOKA KOMUNALNOG OTPADA 0,8%/god

 RECIKLIRANI PAPIR | KARTON m RECIKLIRANA PLASTIKA

m RECIKLIRANO STAKLO

W RECIKLIRANI METALI

SCENARIJ Al

SCENARI A2
SCENARI B1

2030.

SCENARI B2

Slika 191. Dijagram usporedbe toka kadmija u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,

B1 i B2 za rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramima na slikama 189., 190. i 191., najmanje kadmija u ukupnom recikliranom

materijalu i recikliranim metalima ima u scenariju B1, a najvise u scenariju B2, dok je koli¢ina

kadmija u recikliranom materijalu u scenarijima A1 i A2 jednaka i neSto veca nego u scenariju

B1.

5.2.1.4. Analiza toka olova u recikliranom materijalu
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Slika 192. Dijagram usporedbe toka olova u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2, B1

i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 193. Dijagram usporedbe toka olova u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2, B1

i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Reciklirano - tok olova
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Slika 194. Dijagram usporedbe toka olova u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2, B1

i B2 za rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramima na slikama 192., 193. i 194., najmanje olova u ukupnom recikliranom
materijalu i recikliranim metalima ima u scenarijima B1 i B2, a najvi$e u scenarijima Al i A2.

Ta je razlika sve manja, §to je blize 2030. godina.

5.2.1.5. Analiza toka ugljika u recikliranom materijalu
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90
(=]
(=}
o
i
X
80
70
60
<
. l l I I I I l l
(]
[72)
©
€ 40
=
O -
- o — o — (o] — o — o — o — (o] — o
<< << o o << << o0 o0 << << o0 o0 << < o o
= 2 £ 2|2 2 2 2|2 2 2 2|2 £ 2 &2
< < < < < < << < < < < < < < < <
= P = = P P P =2 =2 =2 = = = = =2 P
wl w w w w w [NN] NN ] w w w w w w w w
O Q O O O Q Q QO Q O O O Q Q QO Q
(%] (%] (%] (%] (%] (2] (%] (%] (%] (%] (%] (%] wv (%] (%] (%]
2015. 2020. 2025. 2030.
STALAN TOK KOMUNALNOG OTPADA
B RECIKLIRANI PAPIR | KARTON m RECIKLIRANA PLASTIKA
= RECIKLIRANO STAKLO B RECIKLIRANI METALI

Slika 195. Dijagram usporedbe toka ugljika u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
B1 i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Reciklirano - tok ugljika
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Slika 196. Dijagram usporedbe toka ugljika u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
B1 i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Reciklirano - tok ugljika
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Slika 197. Dijagram usporedbe toka ugljika u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
B1 i B2 za rast toka komunalnog otpada.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 257



Diplomski rad

Branimir Markovinovi¢

Prema dijagramima na slikama 195., 196. i 197., najviSe ugljika u ukupnom recikliranom

materijalu ima u scenarijima Al i A2, zbog toga §to u scenarijima B1 i B2 nema ugljika u

metalima.

5.2.1.6. Analiza toka dusika u recikliranom materijalu
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Slika 198. Dijagram usporedbe toka dusika u recikliranom materijalu u scenarijima A1, A2,

B1 i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Reciklirano - tok dusika

L LD L L L L
L L L L B
HNNEEEEENNENNENNFSEEEEN NN NN

¢4 [IYVN3IDS

T4 YVN3IOS

AR ERN

TV [14VYN3IOS

2030.

¢4 [IYVNIOS

T4 YVN3IOS

CV [14VYN3IS

TV M4VN3DOS

2025.

¢4 [IYVNIOS

T4 YVN3IOS

CV [1Y4VYN3IOS

TV M4VN3DS

2020.

|| ——

L L | ——

¢4 [1YVNIDOS

T4 Y4VN3IOS

CV [14VYN3IDS

TV M4VN3DS

2015.

PAD TOKA KOMUNALNOG OTPADA 0,5%/god

1000

900

800

700

600

po3/3y asew o)

400

300

200 -

100 -

B RECIKLIRANI PAPIR | KARTON m RECIKLIRANA PLASTIKA

B RECIKLIRANI METALI

= RECIKLIRANO STAKLO

Slika 199. Dijagram usporedbe toka dusika u recikliranom materijalu u scenarijima A1, A2,

B1 i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 200. Dijagram usporedbe toka dusika u recikliranom materijalu u scenarijima Al, A2,
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Prema dijagramima na slikama 198., 199. i 200., najvise dusika u ukupnom recikliranom
materijalu ima u scenarijima Al i A2, zbog toga §to u scenarijima Bl i B2 nema dusika u

metalima.
5.2.2. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u kompostu

U slijede¢im dijagramima usporedit ¢e se materijalni tokovi i tokovi supstanci u kompostu za

sva Cetiri scenarija.

5.2.2.1. Analiza materijalnog toka u kompostu
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Slika 201. Dijagram usporedbe materijalnog toka komposta u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 201., najmanje je komposta u 2015., zatim slijedi nagli rast do 2020.
i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno raste koli¢ina komposta. Komposta u svakom slucaju
ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2
komposta ima u jednakoj koli¢ini i neSto viSe nego u scenariju Al jer se kompost dobiva

izravnim kompostiranjem odvojeno sakupljene biofrakcije.
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Slika 202. Dijagram usporedbe materijalnog toka komposta u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
pad toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 202., najmanje je komposta u 2015., zatim slijedi nagli rast do 2020.,
zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina komposta. Komposta u
svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz digestata. U

scenarijima A2, B1 i B2 komposta ima u jednakoj koli¢ini i nesto viSe nego u scenariju Al.
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Kompost - materijalni tok
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Slika 203. Dijagram usporedbe materijalnog toka komposta u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 203., najmanje je komposta u 2015., zatim slijedi nagli rast do 2020.,
zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina komposta. Komposta u
svakom slucaju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz digestata. U

scenarijima A2, B1 i B2 komposta ima u jednakoj koli€ini i nesto viSe nego u scenariju Al.
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5.2.2.2. Analiza toka zive u kompostu

Kompost - tok zive
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Slika 204. Dijagram usporedbe toka zive u kompostu u scenarijima A1, A2, Bl i B2 za stalan
tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 204., najmanje zive u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020. i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina Zive u kompostu. Zive
u kompostu u svakom sluéaju ima najmanje u scenariju A1, gdje se kompost dobiva iz digestata.
U scenarijima A2, B1 i B2 Zive ima u kompostu u jednakoj koli¢ini i gotovo dvostruko vise
nego u scenariju Al jer se kompost dobiva izravnim kompostiranjem odvojeno sakupljene

biofrakcije.
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Slika 205. Dijagram usporedbe toka Zive u kompostu u scenarijima A1, A2, B1 i B2 za pad

toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 205., najmanje zive u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast

do 2020., zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina Zive u kompostu.

Zive u kompostu u svakom sluéaju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz

digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 zive u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i gotovo

dvostruko viSe nego u scenariju Al.
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Slika 206. Dijagram usporedbe toka zZive u kompostu u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za rast
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 206., najmanje zive u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020., zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina Zive u kompostu.
Zive u kompostu u svakom sluéaju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 zive u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i gotovo

dvostruko viSe nego u scenariju Al.
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5.2.2.3. Analiza toka kadmija u kompostu
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Slika 207. Dijagram usporedbe toka kadmija u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 207., najmanje kadmija u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli
rast do 2020. i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina kadmija u
kompostu. Kadmija u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se
kompost dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 kadmija u kompostu ima u jednakoj
koli¢ini i neSto vise nego U scenariju Al jer se kompost dobiva izravnim kompostiranjem

odvojeno sakupljene biofrakcije.
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Slika 208. Dijagram usporedbe toka kadmija u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za

pad toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 208., najmanje kadmija u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli

rast do 2020., zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina kadmija u

kompostu. Kadmija u kompostu u svakom slu€aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se

kompost dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 kadmija u kompostu ima u jednakoj

koli¢ini 1 nesto viSe nego u scenariju Al.
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Slika 209. Dijagram usporedbe toka kadmija u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 209., najmanje kadmija u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli
rast do 2020., zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina kadmija u
kompostu. Kadmija u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se
kompost dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 kadmija u kompostu ima u jednakoj

koli¢ini 1 nesto viSe nego u scenariju Al.
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5.2.2.4. Analiza toka olova u kompostu
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Slika 210. Dijagram usporedbe toka olova u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 210., najmanje olova u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020. i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina olova u kompostu.
Olova u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 olova u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i ne$to vise
nego u scenariju Al jer se kompost dobiva izravnim kompostiranjem odvojeno sakupljene

biofrakcije.
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Slika 211. Dijagram usporedbe toka olova u kompostu u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za pad
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 211., najmanje olova u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020., zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina olova u kompostu.
Olova u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 olova u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i ne$to vise

nego u scenariju Al.
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Slika 212. Dijagram usporedbe toka olova u kompostu u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za rast
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 212., najmanje olova u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020., zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina olova u kompostu.
Olova u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 olova u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i ne$to vise

nego u scenariju Al.
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5.2.2.5. Analiza toka ugljika u kompostu
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Slika 213. Dijagram usporedbe toka ugljika u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 213., najmanje ugljika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli
rast do 2020. i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina ugljika u kompostu.
Ugljika u kompostu u svakom slucaju ima najmanje u scenariju A1, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 ugljika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i oko Cetiri
puta viSe nego u scenariju Al jer se kompost dobiva izravnim kompostiranjem odvojeno

sakupljene biofrakcije.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 273



Branimir Markovinovi¢ Diplomski rad

Kompost - tok ugljika
16000,00
14000,00
12000,00
3
10000,00
2
)
4 8000,00
@
£
=
= 6000,00
=
B KOMPOST
4000,00
2000,00
0,00
AN d N[ AN N|H AN A N H AN N
< << 0 0 < 0 O <0 o)< < 0 @
E2E2E2 2222222222223
< < < €| € € €| €« €« & )€ € < <K
zZ Z2 Z2 Z2|\Z2 2 2 Z2|\Z2 2 Z2 2|2 2 Z2 Z
o W www w oo w W w
O O O O O O O O O O O O O
v N N NHHin NN . .NHKL HLHiNn N NHK HLiIn L v un
2015 2020. 2025 2030
PAD TOKA KOMUNALNOG OTPADA 0,5%/god

Slika 214. Dijagram usporedbe toka ugljika u kompostu u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za pad
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 214., najmanje ugljika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli
rast do 2020., zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina ugljika u
kompostu. Ugljika u kompostu u svakom sluc¢aju ima najmanje u scenariju A1, gdje se kompost
dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 ugljika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i

oko Cetiri puta viSe nego u scenariju Al.
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RAST TOKA KOMUNALNOG OTPADA 0,8%/god
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Slika 215. Dijagram usporedbe toka ugljika u kompostu u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za rast

toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 215., najmanje ugljika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli

rast do 2020., zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina ugljika u

kompostu. Ugljika u kompostu u svakom slu¢aju ima najmanje u scenariju A1, gdje se kompost

dobiva iz digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 ugljika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini i

oko cetiri puta viSe nego u scenariju Al.
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5.2.2.6. Analiza toka dusika u kompostu
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Slika 216. Dijagram usporedbe toka dusika u kompostu u scenarijima Al, A2, B1i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 216., najmanje dusika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020. i tako ostaje do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina dusika u kompostu.
Dusika u kompostu u svakom slu¢aju ima najvise u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 dusika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini, a manje nego
u scenariju Al jer se kompost dobiva izravnim kompostiranjem odvojeno sakupljene

biofrakcije.
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Slika 217. Dijagram usporedbe toka dusika u kompostu u scenarijima A1, A2, Bl i B2 za pad
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 217., najmanje dusika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020., zatim blagi pad do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina dusika u kompostu.
Dusika u kompostu u svakom slu¢aju ima najviSe u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 dusika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini, a manje nego

u scenariju Al.
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Slika 218. Dijagram usporedbe toka dusika u kompostu u scenarijima A1, A2, B1 i B2 za rast
toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 218., najmanje dusika u kompostu ima u 2015., zatim slijedi nagli rast
do 2020., zatim blagi rast do 2025., a do 2030. ponovno naglo raste koli¢ina dusika u kompostu.
Dusika u kompostu u svakom slu¢aju ima najvise u scenariju Al, gdje se kompost dobiva iz
digestata. U scenarijima A2, B1 i B2 dusika u kompostu ima u jednakoj koli¢ini, a manje nego

u scenariju Al.
5.2.3. Analiza materijalnog toka i toka supstanci u pro¢is¢enim dimnim plinovima

U slijede¢im dijagramima usporedit ¢e se materijalni tokovi i tokovi supstanci u procis¢enim
dimnim plinovima za scenarije A1 i B2. Scenariji A2 i B1 nemaju modul za toplinsku obradu

te prema tome nemaju tok proc¢is¢enih dimnih plinova.
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5.2.3.1. Analiza materijalnog toka u procisé¢enim dimnim plinovima
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Slika 219. Dijagram usporedbe materijalnog toka u pro¢i§é¢enim dimnim plinovima u
scenarijima Al i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 220. Dijagram usporedbe materijalnog toka u pro¢is¢enim dimnim plinovima u
scenarijima Al i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 221. Dijagram usporedbe materijalnog toka u pro¢i§¢enim dimnim plinovima u
scenarijima Al i B2 za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 219., 220. i 221., najvise je dimnih plinova u 2015., zatim slijedi

nagli pad do 2020., a do 2030. nastavlja blago padati. Dimnih plinova u svakom slu¢aju ima

vise u scenariju B2 nego u scenariju Al. Razlog tome je §to je u scenariju B2 izgaranje ostatnog

komunalnog otpada na resetci, kojeg ima mnogo vise nego SRF-a koji se spaljuje u

fluidiziranom sloju u scenariju Al. Prema tome, u scenariju B2 treba dovoditi vise zraka za

izgaranje nego u scenariju Al, §to rezultira ve¢om koli¢inom dimnih plinova.
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5.2.3.2. Analiza toka zive u prociséenim dimnim plinovima

STALAN TOK KOMUNALNOG OTPADA
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Slika 222. Dijagram usporedbe toka zive u proc¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima Al i

B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 223. Dijagram usporedbe toka Zive u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima Al i

B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Procis¢eni dimni plinovi - tok zive
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Slika 224. Dijagram usporedbe toka Zive u pro¢is¢éenim dimnim plinovima u scenarijima A1l i
B2 za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 222., 223. i 224., najvise je zive u dimnim plinovima u 2015.

za oba scenarija. Zatim za scenarij B2 slijedi nagli pad do 2020., a do 2030. nastavlja blago

padati. U scenariju Al u slucaju stalnog toka i pada toka komunalnog otpada, koli¢ina Zive pada

do 2025., a zatim ostaje prakticki konstantna. U scenariju Al u slu€aju rasta toka komunalnog

otpada, koli¢ina Zive pada do 2020., a zatim ostaje prakti¢ki konstantna. Zive u dimnim

plinovima u svakom sluc¢aju ima mnogo vise u scenariju B2 nego u scenariju Al.
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5.2.3.3. Analiza toka kadmija u procis¢enim dimnim plinovima

Procis¢eni dimni plinovi - tok kadmija
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Slika 225. Dijagram usporedbe toka kadmija u pro¢iséenim dimnim plinovima u scenarijima
Al i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 226. Dijagram usporedbe toka kadmija u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Procis¢eni dimni plinovi - tok kadmija
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PROCISCENI DIMNI PLINOVI

Slika 227. Dijagram usporedbe toka kadmija u proc¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 zarast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 225., 226. i 227., u scenariju Al najvise je kadmija u dimnim

plinovima u 2015. U scenariju Al u slucaju stalnog toka i pada toka komunalnog otpada,

koli¢ina kadmija naglo pada do 2020., a do 2030. nastavlja blago padati. U slu¢aju rasta toka

komunalnog otpada, koli¢ina kadmija u Al naglo pada do 2020., zatim blago pada do 2025., a

do 2030. blago raste. Kadmija u dimnim plinovima nema u scenariju B2.
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5.2.3.4. Analiza toka olova u procisc¢enim dimnim plinovima
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Slika 228. Dijagram usporedbe toka olova u pro¢i§éenim dimnim plinovima u scenarijima Al

i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 229. Dijagram usporedbe toka olova u proc¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima Al

i B2 za pad toka komunalnog otpada.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

285




Branimir Markovinovi¢

Diplomski rad

Tok mase kg/god

Procis¢eni dimni pl

K
L9)
N
i o
Q) AV
on AN
a o5
o o o S
— o — o — o i o
<C om < o <C o < o
= = = = = = = =
< < < < < < < <
= pd = pd = = = =
w [NN] w NN ] w i w wl
@] Q @] Q O @] O O
wn (%] wn (7] wn (7] (V) (%]
2015. 2020. 2025. 2030.

RAST TOKA KOMUNALNOG OTPADA 0,8%/god

inovi - tok olova
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Slika 230. Dijagram usporedbe toka olova u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima A1

i B2 za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 228., 229. i 230., u scenariju Al najvise je olova u dimnim

plinovima u 2015. U scenariju Al u svakom slucaju koli¢ina olova naglo pada do 2020., a do

2030. nastavlja blago padati. Olova u dimnim plinovima nema u scenariju B2.
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5.2.3.5. Analiza toka ugljika u procisc¢enim dimnim plinovima
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Slika 231. Dijagram usporedbe toka ugljika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima
Al i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 232. Dijagram usporedbe toka ugljika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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ProciSc¢eni dimni plinovi - tok ugljika
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Slika 233. Dijagram usporedbe toka ugljika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 zarast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 231., 232. i 233., najvise je ugljika u dimnim plinovima u 2015.

za oba scenarija. U oba scenarija u slu¢aju stalnog toka i pada toka komunalnog otpada, koli¢ina

ugljika naglo pada do 2020., a do 2030. nastavlja blago padati. U slucaju rasta toka komunalnog
otpada, koli¢ina ugljika u Al i B2 naglo pada do 2020., zatim blago pada do 2025., a do 2030.

blago raste. Ugljika u dimnim plinovima u svakom slu¢aju ima viSe u scenariju B2 nego u

scenariju Al.
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5.2.3.6. Analiza toka dusika u prociséenim dimnim plinovima
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Slika 234. Dijagram usporedbe toka dusika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 235. Dijagram usporedbe toka dusika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 236. Dijagram usporedbe toka dusika u pro¢is¢enim dimnim plinovima u scenarijima

Al i B2 zarast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 234., 235. i 236., najvise je dusika u dimnim plinovima u 2015.,

zatim slijedi nagli pad do 2020., a do 2030. nastavlja blago padati. Dusika u dimnim plinovima

u svakom slucaju ima vise u scenariju B2 nego u scenariju Al. Razlog tome je slican kao i u

slu¢aju materijalnog toka, tj. zato §to je u scenariju B2 izgaranje ostatnog komunalnog otpada

na reSetci, kojeg ima mnogo vise nego SRF-a koji se spaljuje u fluidiziranom sloju u scenariju

Al. Prema tome, u scenariju B2 treba dovoditi vise zraka za izgaranje nego u scenariju A1, §to

rezultira ve¢om koli¢inom dimnih plinova. Udio dusika u zraku je 78,08% [78].

5.2.4. Analiza materijalnog toka i toka supstanci na odlagali§tima

U slijede¢im dijagramima usporedit ¢e se materijalni tokovi i tokovi supstanci na odlagalistima

za sva Cetiri scenarija. Scenarij Al ima odlagaliSte otpada i odlagaliSte pepela, scenariji A2 1

B1 imaju samo odlagaliSte otpada, a scenarij B2 ima samo odlagaliSte pepela.

5.2.4.1. Analiza materijalnog toka na odlagalistima
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Slika 237. Dijagram usporedbe materijalnog toka na odlagalistima u scenarijima A1, A2, B1 i

B2 za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 238. Dijagram usporedbe materijalnog toka na odlagaliStima u scenarijima A1, A2, BI i

B2 za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 239. Dijagram usporedbe materijalnog toka na odlagaliStima u scenarijima Al, A2, B1 i
B2 za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 237., 238. i 239. u scenariju B1 ima najvise ukupne mase na

odlagalistu. Ta koli¢ina pada u sva tri slucaja toka komunalnog otpada.

U scenariju Al ima mnogo manje ukupne mase na odlagalistima u odnosu na scenarij B1.
Koli¢ina ukupne mase na odlagalistima u Al pada u sva tri slucaja toka komunalnog otpada, a

omjer mase na odlagali$tu otpada i odlagalistu pepela povecava se.

U scenariju B2 ima manje ukupne mase na odlagalis§tu u odnosu na scenarij Al. Ta koli¢ina

pada u sva tri slu¢aja toka komunalnog otpada.

U scenariju A2 ima najmanje ukupne mase na odlagalistu. U slucaju stalnog toka i pada toka
komunalnog otpada, ta koli¢ina blago raste do 2025., a zatim blago pada do 2030. U slucaju

rasta toka komunalnog otpada, koli¢ina ukupne mase na odlagalistu raste do 2030.
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5.2.4.2. Analiza toka zive na odlagalistima
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Slika 240. Dijagram usporedbe toka Zive na odlagalistima u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 241. Dijagram usporedbe toka Zive na odlagaliStima u scenarijima A1, A2, B1 i B2 za
pad toka komunalnog otpada.
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Slika 242. Dijagram usporedbe toka zZive na odlagalistima u scenarijima A1, A2, Bl i B2 za
rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 240., 241. i 242. najviSe zive U ukupnoj masi na odlagali$tu u

2015. ima u scenariju B1. Ta koli¢ina pada u sva tri sluc¢aja toka komunalnog otpada.

Najvise Zive u ukupnoj masi na odlagalistu u 2020., 2025. i 2030. ima u scenariju Al. Koli¢ina
Zive u ukupnoj masi na odlagalistima u A1 pada u slucaju stalnog toka i pada toka komunalnog
otpada, a omjer mase na odlagali$tu otpada i odlagalistu pepela se povecava. Koli¢ina zive u
ukupnoj masi na odlagalistima u A1 u slucaju rasta toka komunalnog otpada pada do 2025., a

zatim blago raste do 2030., a omjer mase na odlagalistu otpada i odlagalistu pepela se povecava.

U scenariju B2 ima manje zive u ukupnoj masi na odlagali$tu u odnosu na scenarije Al i B1.

Ta koli¢ina pada u sva tri slu¢aja toka komunalnog otpada.

U scenariju A2 ima najmanje zive u ukupnoj masi na odlagalistu. U slu¢aju stalnog toka i pada
toka komunalnog otpada, ta koli¢ina raste do 2025., a zatim pada do 2030. U sluc¢aju rasta toka

komunalnog otpada, koli¢ina Zive u ukupnoj masi na odlagalistu raste do 2030.

5.2.4.3. Analiza toka kadmija na odlagalistima
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Odlagalista - tok kadmija
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Slika 243. Dijagram usporedbe toka kadmija na odlagaliStima u scenarijima A1, A2, B1 i B2
za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 244. Dijagram usporedbe toka kadmija na odlagali$tima u scenarijima A1, A2, Bl i B2
za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 245. Dijagram usporedbe toka kadmija na odlagali$tima u scenarijima A1, A2, B1 i B2
za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 243., 244. i 245. u scenariju B1 ima najvise kadmija u ukupnoj
masi na odlagaliStu. Ta koli¢ina smanjuje se u slucaju stalnog toka i1 pada toka komunalnog

otpada, a u slucaju rasta toka komunalnog otpada, koli¢ina se smanjuje do 2025., a zatim raste
do 2030.

U scenariju Al ima malo manje kadmija u ukupnoj masi na odlagalistima u odnosu na scenarij
B1. Koli¢ina kadmija u ukupnoj masi na odlagalis§tima mijenja se na isti na¢in kao i u scenariju

B1, a omjer mase na odlagalistu otpada i odlagaliStu pepela povecava se.

U scenariju B2 ima manje kadmija u ukupnoj masi na odlagali§tu u odnosu na scenarij Al.

Koli¢ina kadmija u ukupnoj masi na odlagaliStu u B2 mijenja se na isti nacin kao 1 u scenariju

B1.

U scenariju A2 ima najmanje kadmija u ukupnoj masi na odlagali$tu. U sluc¢aju stalnog toka 1
pada toka komunalnog otpada, ta koli¢ina raste do 2025., a zatim pada do 2030. U slucaju rasta

toka komunalnog otpada, koli¢ina kadmija u ukupnoj masi na odlagaliStu raste do 2030.
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5.2.4.4. Analiza toka olova na odlagalistima
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Slika 246. Dijagram usporedbe toka olova na odlagalistima u scenarijima Al, A2, Bl i B2 za

stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 247. Dijagram usporedbe toka olova na odlagaliStima u scenarijima Al, A2, Bl i B2 za

pad toka komunalnog otpada.
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Slika 248. Dijagram usporedbe toka olova na odlagalistima u scenarijima Al, A2, Bl i B2 za
rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 246., 247. i 248. u scenariju B2 ima najvise olova u ukupnoj

masi na odlagaliStu. Ta koli¢ina smanjuje se u sva tri slu¢aja toka komunalnog otpada.

U scenariju B1 ima neznatno manje olova u ukupnoj masi na odlagali$tu u odnosu na scenarij

B2. Ta koli¢ina smanjuje se u sva tri slucaja toka komunalnog otpada.

U scenariju Al ima manje olova u ukupnoj masi na odlagalistima u odnosu na scenarije B2 i
B1. Koli¢ina olova u ukupnoj masi na odlagali§tima u Al smanjuje se u sva tri slucaja toka

komunalnog otpada, a omjer mase na odlagalistu otpada i odlagaliStu pepela povecava se.

U scenariju A2 ima najmanje olova u ukupnoj masi na odlagalistu. U sva tri slu¢aja toka

komunalnog otpada, koli¢ina olova u scenariju A2 raste.
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5.2.4.5. Analiza toka ugljika na odlagalistima
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Slika 249. Dijagram usporedbe toka ugljika na odlagalistima u scenarijima A1, A2, B1 i B2
za stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 250. Dijagram usporedbe toka ugljika na odlagalistima u scenarijima A1, A2, Bl i B2
za pad toka komunalnog otpada.
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Slika 251. Dijagram usporedbe toka ugljika na odlagalistima u scenarijima A1, A2, B1 i B2
za rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramima na slikama 249., 250. i 251. u scenariju B1 ima najvise ugljika u ukupnoj
masi na odlagalistu. Ta koli¢ina smanjuje se u slucaju stalnog toka i pada toka komunalnog
otpada, a u slucaju rasta toka komunalnog otpada, koli¢ina se smanjuje do 2025., a zatim raste
do 2030.

U scenariju Al ima viSestruko manje ugljika u ukupnoj masi na odlagalistima u odnosu na
scenarij B1. Koli¢ina ugljika u ukupnoj masi na odlagalistima u Al u slucaju stalnog toka
komunalnog otpada raste do 2020., a zatim pada do 2030. U slucaju pada toka, koli¢ina ugljika
pada, a u slucaju rasta toka komunalnog otpada, ta koli¢ina raste. Omjer mase na odlagalistu
otpada 1 odlagaliStu pepela povecava se u slucaju rasta toka, a varira u slucaju pada toka i

stalnog toka komunalnog otpada.

U scenariju A2 ima manje ugljika u ukupnoj masi na odlagalistu u odnosu na scenarije Al iBI.
Koli¢ina ugljika u ukupnoj masi na odlagaliStu u A2 u slucaju stalnog toka i pada toka
komunalnog otpada raste do 2020., a zatim pada do 2030. U slucaju rasta toka komunalnog

otpada, koli¢ina ugljika raste.
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U scenariju B2 ima najmanje ugljika u ukupnoj masi na odlagali$tu. U slucaju stalnog toka i
pada toka komunalnog otpada, koli¢ina ugljika pada. U slucaju rasta toka komunalnog otpada,

koli¢ina ugljika u ukupnoj masi na odlagalistu pada do 2025., a zatim blago raste do 2030.

5.2.4.6. Analiza toka dusika na odlagalistima
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Slika 252. Dijagram usporedbe toka dusika na odlagalistima u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za
stalan tok komunalnog otpada.
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Slika 253. Dijagram usporedbe toka dusika na odlagalistima u scenarijima A1, A2, Bl i B2 za

pad toka komunalnog otpada.
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Slika 254. Dijagram usporedbe toka dusika na odlagaliStima u scenarijima Al, A2, B1 i B2 za

rast toka komunalnog otpada.
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Prema dijagramima na slikama 252., 253. i 254. u scenariju B2 ima najviSe dusSika u ukupnoj

masi na odlagalistu. Ta koli¢ina smanjuje se u sva tri slucaja toka komunalnog otpada.

U scenariju B1 ima visestruko manje dusika u ukupnoj masi na odlagaliStu u odnosu na scenarij

B2. Ta koli¢ina smanjuje se u sva tri slucaja toka komunalnog otpada.

U scenariju Al ima manje dusika u ukupnoj masi na odlagalistima u odnosu na scenarije B2 i
B1. Koli¢ina dusika u ukupnoj masi na odlagalistima u A1 smanjuje se u slucaju stalnog toka i
pada toka komunalnog otpada. U slucaju rasta toka komunalnog otpada, koli¢ina dusika raste.

U scenariju A1 nema dusika na odlagalistu pepela, ve¢ samo na odlagalistu otpada.

U scenariju A2 ima najmanje dusika u ukupnoj masi na odlagali$tu. U slucaju stalnog toka
komunalnog otpada, koli¢ina dusika raste do 2025., a zatim pada do 2030. U slu¢aju pada toka,
koli¢ina dusika raste do 2020., a zatim sve brze pada do 2030. U slucaju rasta toka komunalnog

otpada, koli¢ina dusika u scenariju A2 raste.
5.3. Analiza utjecaja supstanci na odredista

Svaki izlazni tok centra za gospodarenje otpadom i svako skladiStenje otpada ima veéi ili manji
utjecaj na okoli$ u kojem se nalazi s obzirom na koncentraciju pojedine supstance u tom toku.
Stoga, postoji klasifikacija utjecaja na odrediSte koje moze biti odgovarajuce, uvjetno
odgovarajuce ili neodgovarajuce [84, 85]. Odgovarajuce odrediste je ono u kojem su tvari koje
sadrze supstance sigurno skladistene ili je utjecaj supstanci na okoli$ toliko spor da prakticki
nemogu nastetiti okoliSu. Uvjetno odgovarajuce odrediste je ono u kojem supstance U manjoj
mjeri mogu nastetiti okoliSu, s odredenom tolerancijom na njihovo djelovanje. Neodgovarajuce

odrediste je ono u kojem supstance u svakom slu¢aju imaju negativan utjecaj na okolis.

Utjecaj otpada na atmosferu postoji kada supstance u otpadu imaju koncentraciju u emisijama
u atmosferu iz bioloske obrade, u ishlapljenoj vodi iz mehanicke obrade, u proc¢is¢enim dimnim
plinovima iz toplinske obrade i u odlagalisnom plinu iz odlagalista otpada. Utjecaj suhog goriva

na atmosferu postoji putem ugljika 1 dusika.

Utjecaj otpada na hidrosferu postoji kada supstance imaju koncentraciju u kompostu i CLO-u
iz bioloske obrade, u procis¢enoj otpadnoj vodi iz toplinske obrade i u procjednim vodama iz

odlagalista otpada.

Utjecaj otpada u ponovnoj upotrebi postoji kada supstance u otpadu imaju koncentraciju u

reciklatima dobivenim odvojenim sakupljanjem, sortiranjem i recikliranjem.
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Supstance takoder imaju utjecaj na odlagaliStu otpada i odlagalistu pepela 1 Sljake. Na
odlagalistu otpada nalaze se ostaci sortiranja i recikliranja, ostaci mehanicke obrade, ostaci
bioloSke obrade i u krajnjem slucaju ostatni komunalni otpad. Na odlagalistu pepela i §ljake
nalaze se pepeo, leteci pepeo, filterski otpad, Sljaka, gips i ostali produkti spaljivanja. Utjecaj

suhog goriva na odlagaliStu pepela postoji putem zive, kadmija i olova.

U tablici 126. definirani su utjecaji Zive, kadmija, olova, ugljika i dusika na odredista. Zelena
boja oznacava odgovarajuce odrediste, plava uvjetno odgovarajuce, a crvena neodgovarajuce

odrediste za supstance.

Kadmij

Ziva (Hg) (Cd)

Olovo (Pb) | Ugljik (C) Dusik (N)

ATMOSFERA
HIDROSFERA
PONOVNA
UPOTREBA
ODLAGALISTE
OTPADA
ODLAGALISTE
PEPELA |
SLIAKE

Tablica 126. Utjecaj supstanci na okolis$ u izlaznim tokovima i na odlagalistima [83, 84, 85].

Odredista:

Zelena — odgovarajuce; Plava — uvjetno odgovarajuce; Crvena — neodgovarajuce

Postoji potencijalna $tetnost ugljika za okolinu, ako se nalazi u obliku stabilnih i otrovnih
organskih spojeva. Stetnost dusika na okolinu moguc¢a je putem emisija u zrak, vodu ili tlo, pri
¢emu je moguca opasnost od acidifikacije, eutrofikacije te formiranja troposferskog ozona koji
uzrokuje stvaranje fotokemijskog smoga. Kadmij je otrovni teski metal, ¢esto koristen kao
aditiv u plastici. Na odlagalistu, kadmij se moze procijediti u podzemne vode, a prilikom
spaljivanja otpada lako isparava te se skuplja i u leteéem pepelu. Zivine pare su vrlo otrovne, a
u redukcijskim uvjetima stvaraju organometalne i vrlo otrovne spojeve. Olovo i njegovi spojevi

putem procjednih voda dolaze u podzemne i povrSinske vode i vrlo su otrovni.

5.3.1. Analiza utjecaja toka zive na odredista
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Slika 255. Dijagram usporedbe utjecaja toka Zive na odredista u scenarijima Al, A2, B1 i B2
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 255., najveéi postotak zive na neodgovaraju¢em odredi$tu nalazi se
2025. 12030. u scenariju A2, 74%, a najmanji 2015. u scenariju B1, 12%. Najveéi postotak Zive
na uvjetno odgovaraju¢em odrediStu nalazi se 2015. u scenariju B1, 88%, a najmanji 2015. u
scenariju A2, 9%. Najveci postotak zive na odgovaraju¢em odredi$tu nalazi se 2015. u scenariju
B2, 84%, a najmanji 2025. i 2030. u scenariju A2, 14%. Zive nema na odgovarajué¢em odredistu

u scenariju Bl i na uvjetno odgovaraju¢em odredistu u scenariju B2.

5.3.2. Analiza utjecaja toka kadmija na odredista
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Slika 256. Dijagram usporedbe utjecaja toka kadmija na odredista u scenarijima Al, A2, Bl
B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 256., najveci postotak kadmija na neodgovarajuéem odredistu nalazi

se 2025. 1 2030. u scenariju A2, 64%, a najmanji 2015. u scenariju B1, 9%. Najve¢i postotak

kadmija na uvjetno odgovaraju¢em odredistu nalazi se 2015. u scenariju B1, 91%, a najmanji

2015. u scenariju A2, 9%. Najveéi postotak kadmija na odgovarajuéem odrediStu nalazi se

2015. u scenariju Al, 76%, a najmanji 2025. i 2030. u scenariju A2, 22%. Kadmija nema na

odgovaraju¢em odredistu u scenariju B1 i na uvjetno odgovaraju¢em odrediStu u scenariju B2.

5.3.3. Analiza utjecaja toka olova na odredista
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Slika 257. Dijagram usporedbe utjecaja toka olova na odrediSta u scenarijima A1, A2, B1 i B2
za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 257., najveci postotak olova na neodgovaraju¢em odredistu nalazi se

2025. u scenariju A2, 76%, a najmanji 2015. u scenarijima B1 i B2, 11%. Najveci postotak

olova na uvjetno odgovarajuéem odrediStu nalazi se 2015. u scenariju B1, 89%, a najmanji

2015. u scenariju A2, 8%. Najveéi postotak olova na odgovarajuéem odredistu nalazi se 2015.

u scenariju B2, 89%, a najmanji 2025. i 2030. u scenariju A2, 12%. Olova nema na

odgovaraju¢em odredistu u scenariju B1 i na uvjetno odgovaraju¢em odrediStu u scenariju B2.

5.3.4. Analiza utjecaja toka ugljika na odredista
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Slika 258. Dijagram usporedbe utjecaja toka ugljika na odredista u scenarijima A1, A2, B1 i

B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

48%, a najmanji 2015. u scenariju B2, 2%. Najve¢i postotak ugljika na

Prema dijagramu na slici 258., najve¢i postotak ugljika na neodgovaraju¢em odredistu nalazi

se 2015. u scenariju B1,

odgovaraju¢em odredi$tu nalazi se 2015. u scenariju B2, 98%, a najmanji 2015. u scenariju B1,

52%. Ni u jednom od scenarija nema ugljika na uvjetno odgovaraju¢em odredistu.

5.3.5. Analiza utjecaja toka dusika na odredista

308

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Branimir Markovinovié¢ Diplomski rad

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Postotak izlazne mase iz postrojenja

20%

10%

0%

Tok dusika na odredista

Odredista:

= ODGOVARAJUCE
= UVJETNO ODGOVARAJUCE
B NEODGOVARAJUCE

n O n oOofn O N OjNn O n Oln O wn O
AN &N N N AN N[ AN AN MO N N
o O O OO0 O O O/l O O OO0 o o o
AN &N N N|A&N &N AN N[N NN AN N AN NN

SCENARIJ A1 | SCENARIJ A2 | SCENARIJ B1 | SCENARIJ B2

Slika 259.

Dijagram usporedbe utjecaja toka dusika na odredista u scenarijima Al, A2, Bli

B2 za stalan tok, pad toka i rast toka komunalnog otpada.

Prema dijagramu na slici 259., najveci postotak dusika na neodgovaraju¢em odrediStu nalazi se
2015. u scenariju B1, 89%, a najmanji 2015., 2020., 2025. i 2030. u scenariju Al, manje od

1%. Najveci postotak dusika na uvjetno odgovaraju¢em odredistu nalazi se 2015., 2020., 2025.

1 2030. u scenariju Al, vise od 99%, a najmanji 2015. u scenariju B1, 2%. Najveci postotak

dusika na odgovaraju¢em odredistu nalazi se 2030. u scenarijima A2 i B1, 32%, a najmanji
2015., 2020., 2025. i 2030. u scenariju Al, manje od 1%.

6. ZAKLJUCAK
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Scenariji gospodarenja otpadom A1, A2, B1 i B2 medusobno se razlikuju po sastavu i rasporedu
modula. Scenariji Al i A2 imaju modul za mehanicko-biolosku obradu, a scenariji B1 i B2
nemaju. Scenariji Al i B2 imaju razli¢ite module za toplinsku obradu spaljivanjem, dok
scenariji A2 1 Bl nisu izvedeni sa modulom za toplinsku obradu. Odlagalista otpada nalaze se
u scenarijima Al, A2 i B1, dok u scenariju B2 sva masa ide na toplinsku obradu. Odlagalista
pepela i Sljake nalaze se samo u scenarijima Al i B2 jer tamo postoje moduli za toplinsku
obradu. Moduli koji su integrirani u sva cetiri scenarija su modul za sortiranje i recikliranje
odvojeno sakupljenog otpada i modul za bioloSku obradu odvojeno sakupljene biofrakcije.
Prema svemu navedenome, postoje razli¢iti kriteriji usporedbe scenarija. Prvi kriterij je Kriterij
usporedbe materijalnih tokova, koji nam govori kolika je koli¢ina izlaznih proizvoda dobivena
iz pojedinog scenarija. Drugi kriterij je Kriterij usporedbe utjecaja supstanci u izlaznim
proizvodima na okolinu. Taj nam Kriterij govori kolika je prisutnost odredene supstance, tj.
kemijskog elementa, na odgovaraju¢em, uvjetno odgovarajué¢em ili neodgovaraju¢em odredistu

u okolini.

6.1. Usporedba materijalnih tokova

Usporedbom recikliranja, najvise je reciklata dobiveno u scenariju B2 zbog koli¢ine otpadnog
zeljeza koje se iz toplinske obrade ostatnog komunalnog otpada spaljivanjem na reSetci 0dvozi
na recikliranje. Scenariji Al i A2 daju medusobno jednaku koli¢inu reciklata, ali manju nego u
scenariju B2. Otpadno Zeljezo u scenarijima Al i A2 proizlazi iz mehani¢ke obrade. Scenarij

B1 daje najmanje reciklata jer nema otpadnog zeljeza koje se moze vratiti u proces recikliranja.

Usporedbom kompostiranja odvojeno sakupljene biofrakcije, u scenariju Al prvo se odvija
anaerobna digestija, a zatim naknadno kompostiranje, dok se u ostalim scenarijima odvija
izravno kompostiranje bez anaerobne digestije. Prema tome, u scenariju Al dobiveno je
najmanje komposta, dok je u ostalim scenarijima dobivena medusobno jednaka koliina

komposta, ali neSto ve¢a nego u scenariju Al.

Usporedbom spaljivanja u toplinskoj obradi, razlikuje se spaljivanje SRF-a u fluidiziranom
sloju u scenariju Al i spaljivanje ostatnog komunalnog otpada na reSetci u scenariju B2.
Koli¢ina ostatnog komunalnog otpada mnogo je veca od koli¢ine SRF-a. To uvjetuje vecu
potrebnu koli¢inu dodanog zraka za izgaranje u slucaju spaljivanja na reSetci, a time je 1 veca
koli¢ina dimnih plinova. Prema tome, u scenariju B2 ima mnogo vi$e dimnih plinova nego u

scenariju Al.
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Usporedbom odlagali$ta otpada, najviSe je otpada u scenariju Bl jer se cjelokupni ostatni
komunalni otpad sa ostacima odvozi na odlagaliste. Na odlagalistu otpada, za razliku od
scenarija B1, mnogo je manje otpada u scenariju Al jer se ostatni komunalni otpad obraduje u
mehanicko-bioloSkoj obradi. Na odlagalistu otpada najmanje je otpada u scenariju A2 jer su
manji gubici bioloske obrade nego u scenariju Al. Usporedbom odlagalista pepela i §ljake, vise
je otpada u scenariju B2 nego u scenariju Al. Razlog tome je veca koli¢ina ostatnog
komunalnog otpada koji se spaljuje u scenariju B2, nego koli¢ina SRF-a koji se spaljuje u

scenariju Al.

6.2. Usporedba utjecaja supstanci

Usporedujuci scenarije prema utjecaju pojedinih supstanci na okolinu, najveci postotak Zive na
neodgovarajuéem odrediStu nalazi se u scenariju A2, a najmanji u scenariju Bl. Najveci
postotak Zive na uvjetno odgovaraju¢em odrediStu nalazi se u scenariju Bl, a najmanji u
scenariju A2. Najveci postotak zive na odgovaraju¢em odrediStu nalazi se u scenariju B2, a

najmanji u scenariju A2.

Najveci postotak kadmija na neodgovaraju¢em odredistu nalazi se u scenariju A2, a najmanji u
scenariju B1l. Najveéi postotak kadmija na uvjetno odgovaraju¢em odredisStu nalazi se u
scenariju B1, a najmanji u scenariju A2. Najveéi postotak kadmija na odgovaraju¢em odredistu

nalazi se u scenariju Al, a najmanji u scenariju A2.

Najveci postotak olova na neodgovarajué¢em odrediStu nalazi se u scenariju A2, a najmanji u
scenarijima B1 1 B2. Najveci postotak olova na uvjetno odgovaraju¢em odredistu nalazi se u
scenariju B1, a najmanji u scenariju A2. Najveci postotak olova na odgovaraju¢em odredistu

nalazi se u scenariju B2, a najmanji u scenariju A2,

Najveéi postotak ugljika na neodgovaraju¢em odredistu nalazi se u scenariju B1, a najmanji u
scenariju B2. Najveci postotak ugljika na odgovaraju¢em odredistu nalazi se u scenariju B2, a

najmanji u scenariju B1.

Najveci postotak dusika na neodgovaraju¢em odrediStu nalazi se u scenariju B1, a najmanji u
scenariju Al. Najveci postotak dusika na uvjetno odgovaraju¢em odredistu nalazi se u scenariju
A1, a najmanji u scenariju B1. Najveci postotak dusika na odgovaraju¢em odredisStu nalazi se

u scenarijima A2 i B1, a najmanji u scenariju Al.
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Slika P8. Scenarij A2, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2030.
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Slika P9. Scenarij B1, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2015.
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Slika P10. Scenarij B1, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2020.
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Slika P11. Scenarij B1, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2025.
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Slika P12. Scenarij B1, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2030.
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Slika P13. Scenarij B2, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2015.
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Slika P14. Scenarij B2, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2020.
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Centar za gospodarenje otpadom
Hrvatska 2025. - VERZIJA B2

MATERIJALNI TOK (stalna koli¢ina otpada kroz godine)
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Slika P15. Scenarij B2, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2025.
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Slika P16. Scenarij B2, materijalni tok, stalan tok komunalnog otpada, 2030.
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Popis kratica
AISI (eng. American Iron and Steel Institute) — Americki institut za zeljezo i ¢elik
BIO (eng. BIOfraction) — biofrakcija

BREF (eng. Best available techniques REFerence document) — referentni dokument najboljih
dostupnih tehnika

CFB (eng. Circulating Fluidized Bed) — spaljivanje u fluidiziranom sloju
CLO (eng. Compost Like Output) — proizvod sli¢an kompostu

DF (eng. Dry Fuel) — suho gorivo

DT —drvo i tkanina

ePTFE (eng. expanded PoliTetraFluorEtilen) — ekspandirani politetrafluoretilen
EU (eng. European Union) — Europska Unija

GK — guma i koza

HHV (eng. Higher Heating Value) — gornja ogrjevna mo¢

11 —izlazni tok 1

12 —izlazni tok 2

IF — inertna frakcija

IPCC (eng. Intergovernmental Panel on Climate Changes) — meduvladin panel o klimatskim
promjenama

LAO — laki ambalazni otpad

LHV (eng. Lower Heating Value) — donja ogrjevna mo¢

LHV4 (eng. Lower Heating Value of Dry mater) — donja ogrjevna mo¢ suhe tvari
LHV.r (eng. Lower Heating Value As Received) — donja ogrjevna mo¢ ukupne mase
M - mokra tvar

ME — metali
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MF — mokra frakcija

MFA (eng. Material Flow Analysis) — analiza materijalnog toka

NIR (eng. Near InfraRed) — odvajanje principom infracrvenog zracenja

OF — organska frakcija

OO - ostatni otpad

OS - odvojeno sakupljeno

PAHs (eng. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) — policikli¢ki aromatski ugljikovodici
PCBs (eng. PolyChlorinated Biphenyls) — poliklorinski bifenili

PCDDI/F (eng. PolyChlorinated Dibenzo(p)Dioksin and Furan) — poliklorinski dibenzo(p)
dioksin i furan

PCDF (eng. PolyChlorinated DibenzoFuran) — poliklorinski dibenzofuran
PET — polietilen tereftalat

PK — papir i karton

PL — plastika

PSA (eng. Pressure Swing Adsorption) — adsorpcija tvari variranjem tlaka
RH — Republika Hrvatska

RMSW (eng. Residual Municipal Solid Waste) — ostatni komunalni otpad
S —suha tvar

SFA (eng. Substance Flow Analysis) — analiza toka supstanci

SO — suhi ostatak

SRF (eng. Solid Recovered Fuel) — kruto (i obradeno) gorivo iz otpada
ST — staklo

TC (eng. Transfer Coefficient) — transfer koeficijent

TEQ (eng. Toxic EQuivalent) — toksi¢ni ekvivalent
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U — ulazni tok

UV (eng. Ultra Violet) - ultraljubicasto
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