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SadrZaj




UuvoD

Otpad je jedan od kljuénih problema moderne civilizacije i neizbjeZna posljedica naseg nacina Zivota. Povecanje
blagostanja donosi brojne prednosti, ali i povecanje kolicina i Stetnosti otpada. Samo u jednoj godini u Hrvatskoj nastaje
9 milijuna tona otpada. To su dvije tone po stanovniku i ta koli¢ina raste 2% godisnje. Svatko od nas proizvede godi$nje
oko 270 kg otpada. Otpad postaje problem broj jedan, prijeti izravno zdravlju ljudi, odnosno posredno oneciscuje tlo,

vodu i zrak, jer ¢ak 37% otpada zavrsi na divljim odlagalistima i postaje smece.

Otpadom nazivamo stvari koje nam viSe nisu potrebne. Kad te stvari zavrSe u nasoj okolini, nazivamo ih otpacima, a
otpad koji se ne iskoristi, ve¢ se odloZi na odlagaliste, naziva se smecée. Smece je zapravo proizvod neprimjerenog
ljudskog ponasanja s vlastitim otpadom, ali je istovremeno i jos nedovoljno otkriven izvor sirovina i energije. Otpad nece

postati smece ako s njim postupamo odgovorno.

Savremene tehnike omogucuju potpuno iskoristavanje gotovo svih vrsta i koli¢ina otpada, ali samo uz uslov razumnog i
odgovornog postupanja s njim. Jedan od osnovnih preduvjeta za iskoriStavanje otpada je odvojeno prikupljanje svake
pojedine vrste otpada. Pomijesaju li se razli¢ite vrste otpada u vrecici ili kanti, nastaje smeée.lzdvajanjem pojedinih tvari
iz otpada dobivaju se korisne sekundarne sirovine, Cijim se iskoriStavanjem Stedi energija i prirodni resursi, a ujedno

smanjuje koli¢ina otpada koja zavrSava na odlagalistu i onecis¢uje okolis.

Temelj za promjene u postupanju s otpadom je licna promjena. Otpad nipoSto ne smijemo odbaciti u prirodu. Time

¢emo sacuvati okolis i ljudsko zdravlje, te novac potreban za uklanjanje neodgovorno odbacenog otpada.

OTPAD

Ljudska aktivnost, gledano kroz povijest, nije znacajno utjecala na okolis sve do razvoja industrije. U prvotnim gradovima
i naseljima dolazilo je do bioloskog i biokemijskog onecis¢enja Sto je dovodilo do epidemija zaraznih bolesti, a tek
razvojem i stvaranjem drustvenih zajednica pocinje nagli utjecaj ¢ovjeka na Zivotni okoliS. Razvojem industrije i
upotrebom ugljena u proizvodnji energije u 18. stolje¢u, dolazi do povecanja ispustanja ugljicnih, sumpornih i dusi¢nih
oksida, a novi val onecis¢enja javlja se upotrebom nafte i naftnih derivata. Razvojem kemije i primjenom kemijskih tvari

u industriji raste doprinos i drugih Stetnih tvari u onecis¢enju okolisa.

U drugoj polovici 20. st zbog brzog razvoja tehnologije, naglog porasta stanovnistva i urbanizacije, suvremena se
civilizacija susrece s problemom otpada. Povecanje porasta stanovniStva dovodi do nevjerojatnog porasta potrosnje.
Potrosnja je pokazatelj gospodarskog razvoja nekog drustva, no ona je pracena nastankom odgovarajuce kolicine

otpada.



Interes o zastiti okolisa kroz povijest je bio malen i svodio se na sporadi¢ne slucajeve. Tokom industrijalizacije Zelja za
profitom je bila iznad svijesti o potrebi oCuvanja okolisa. Prvi koraci i ekoloSko osvjesS¢ivanje javlja se tek poslije 1945.

godine kada se zapaza da se broj bolesnih od odredenih bolesti znatno povecava u industrijskim srediStima.

Sta je otpad?

Postoji vise definicija otpada:

1. Otpad su tvari i predmeti koje je vlasnik (proizvodac otpada) odbacio, odloZio ili namjerava odloZiti
2. Otpad je sve ono sto se u odredenoj aktivnosti pojavljuje kao bezvrijedni nusproizvod

3. Podrazumijeva se kruti otpad koji nastaje u ku¢anstvu i industriji

4. Otpad je veliki problem, jer izravno prijeti zdravlju ljudi i okolisu (onecis¢uje vodu, zrak i tlo)

5. Otpad nije gomila neiskoristivih tvari

6. Otpad je jos nedovoljno otkriveni izvor sirovina i energije

7. Otpad je problem savremene civilizacije i sredisnji problem zastite okoliSa

VRSTE OTPADA

Prema mjestu nastanka otpad moze biti:

1.Komunalni otpad — otpad iz kuéanstva i otpad slican otpadu iz kuéanstva, a nastaje u gospodarstvu, ustanovama i

usluznim djelatnostima. Taj se otpad redovito prikuplja i zbrinjava u okviru komunalnih djelatnosti.

Sastav komunalnog otpada:

- biootpad (37%) — biorazgradivi otpad, priblizno trecina ku¢nog otpada
zeleni otpad(cvijece, lisée, trava), ostaci hrane idr.
-papir i karton (26%)- oko Cetvrtine ku¢nog otpada
-sloZene i problemati¢ne tvari 6%

-sitni otpad 6%

-plastika 8%

-staklo 8%

-metal 2%

-tkanina i pelene 5%

-ostalo

Teoretski se iz ku¢nog otpada moze iskoristiti oko 80 %. Ostatak od oko 20 % cini sitni otpad (prasina), ali i neke takoder
potencijalno iskoristive otpadne tvari kao npr. tekstil, guma i drvo.



2.Tehnoloski (industrijski) otpad — nastaje u proizvodnim procesima, u gospodarstvu, ustanovama i usluznim

djelatnostima, a po koli¢ini, sastavu i svojstvima razlikuje se od komunalnog otpada.

Moze biti neprocesni (ambalazni otpad, uredski otpad, tvornicki restorani) i procesni (otpadne tvari specifi¢cne za svaku

industriju i razlikuju se po kemijskim i fizikalnim svojstvima). Za nadzor toka i zbrinjavanje tehnoloSkog otpada propisane

su posebne procedure, kojih se mora pridrzavati svaki proizvodac odnosno vlasnik tehnoloskog otpada.

Koli¢ina tehnoloskog otpada ovisi o industrijskom razvoju zemlje. Godisnja koli¢ina industrijskog otpada po stanovniku

u razvijenim zemljama iznosi i do nekoliko tona, a u nerazvijenim moze biti ¢ak manje od komunalnog. Sastav

tehnoloskog otpada ovisi o grani industrije koja ga proizvodi. Za gospodarenje s tehnoloskim otpadom mogu se koristiti

usluge specijaliziranih tvrtki.

Prema svojstvima otpad moze biti:

1. Opasniotpad —su opasne tvari koje ugrozavaju ljudsko zdravlje i okolis kada se s njime nepravilno rukuje. Sadrzi

tvari koje imaju jedno od ovih svojstava: eksplozivnost, toksi¢nost, radioaktivnost, korozivnost, zapaljivost,

kancerogenost... Potjece iz industrije, poljoprivrede, ustanova (instituti, bolnice i laboratoriji). Razvrstavaju se

kao:

otrovne otpadne tvari : cijanidi, spojevi teskih metala
zapaljive otpadne tvari: otpadna ulja, organska otapala
korozinve otpadne tvari: kiseline, baze

tvari zaraznog djelovanja:iz bolnica

radioaktivni otpad

2. Manije koli¢ine opasnog otpada nastaju u domacinstvu i zovu se problemati¢ne tvari.

3. Neopasni otpad — otpad koji nema niti jedno od svojstava opasnog otpada i ne podlijeZze znacajnim fizi¢kim,

kemijskim i bioloSkum promjenama.

4. Inertni otpad — neopasni otpad koji ne podlijeZze znacajnim fizikalnim, kemijskim ili bioloSkim promjenama.

Inertni otpad je netopiv u vodi, nije goriv, niti na koji drugi nacin reaktivan, niti je biorazgradiv, pa ne ugrozava

okolis, npr. gradevinski otpad.



GOSPODARENJE OTPADOM

Odbaciti otpad nije rjeSenje. U svakodnevnom Zivotu Cesto se Cini da je najvaZznije otpad nekuda odvesti. Sigurno da je
nuzno, iz sanitarno-higijenskih razloga, redovito i organizirano odvoZenje otpada, medutim time nije sve rjeSeno i stvarni

problemi tek pocinju.
Neorganizirano i nepropisno odlaganje otpada, bez primjerenog nadzora ima visestruke posljedice, ¢esto nepopravljive:

-uzrokuje dugotrajna i velika zagadenja, te postaje teret okolisu koji ¢e netko ipak morati rijesiti
-naknadna sanacija takvih odlagalista je vrlo skupa, a nepovoljni utjecaji na okoli§ ne mogu se u potunosti ukloniti

-bespovratno se gube dragocijene materijalne i energetske vrijednosti otpada (zakonom je zabranjeno otpad koji se
moze iskoristiti odloZiti na odlagaliste)

-raspadanjem organske tvari nastaju CO; i CH,, Sto utjecCe na efekt staklenika
-neispravno i nehigijenski odbacen otpad uzrok je pozara i eksplozije
-glodari i insekti koji borave na odlagaliStima prenose brojne zarazne bolesti
-vjetar raznosi otpad umanjujudi estetski izgled i Sire se neugodni mirisi

-nerazgradivi sastojci otpada i produkti koji nastaju njegovim raspadom dospijevaju u vodu, zrak i tlo (plinoviti Stetni

v 7.

na Ziva bica.

Savremeno rjeSenje za sve vece koli¢ine, volumen i Stetnost otpada je provedba cjelovitog sustava gospodarenja
otpadom. Taj sustav obuhvata skup aktivnosti, odluka i mjera koje obuhvataju ekonomski i po okoli§ razumno
upravljanje cjelokupnim ciklusom otpada od mjesta nastanka, skupljanja, prijevoza i obrade u skladu s zakonskim
obvezama. Mora se provoditi tako da se ne dovodi u opasnost ljudsko zdravlje i ne smije Stetiti okolisu.

Cjelovito (savremeno) gospodarenje otpadom obuhvata slijedece faze:

1. Izbjegavanje i smanjivanje otpada

2. Odvojeno prikupljanje otpada

3. Ponovna upotreba otpada recikliranje i obnavljanje otpadnih tvari
4. Obrada otpada

5. Odlaganje otpada

Danas se u gospodarenju otpadom uobicajeno koristi koncept 4R + 3E mjere:

1. Redukcion — izbjegavanje/smanjivanje



2. Reuse — ponovna upotreba, bez obrade

3. Recovery — ponovna upotreba za istu namjenu uz obradu
4. Recycling — oporaba, materijalno i energijsko iskoriStavanje otpada
1. Educate — osvijestiti i educirati o odgovornom postupanju s otpadom te povecati razumijevanje vaznosti i

mogucnosti gospodarenja otpadom

2. Economise — smanijiti troskove gospodarenja otpadom i ukljuciti troSkove otpada u cijenu proizvoda/usluge po

v 7.

3. Enforce — primijeniti koncepte ucinkovitog postupanja s otpadom u zakonodavstvu i praksi, te ukljuciti u procese
planiranja, odlucivanja i upravljanja sve zainteresirane u zakonodavstvu i praksi

Krajnji cilj cjelovitog sustava gospodarenja s otpadom je potpuno napustanje odlaganja otpada, odnosno razvoj

bezeponijskog koncepta.

Sve navedene mjere Cine cjelinu i medusobno su sustavno povezane. Dobro gospodarenje otpadom treba zapocinjati
mjerama prevencije, odnosno izbjegavanjem stvaranja otpada. Kod veé nastalog otpada treba odabrati optimalnu

metodu postupanja s otpadom koja ¢e proizvesti najmaniji rizik za

ljudsko zdravlje i okolis. Na zadnjem mjestu bi trebalo biti samo odlaganje otpada. Takav nacin gospodarenja naziva se
,hijerarhija otpada®- na vrhu su postupci koji su poZeljniji, dok su manje poZeljni postupci pri dnu. lako se danas najvedi
dio otpada odlaZe na odlagalista, takav nacin zbrinjavanja otpada smatra se najmanje poZeljnim, a treba mu pribjegavati

kada se iscrpe sve ostale mogucnosti.

IZBJEGAVAN]JE I SMANJIVANJE OTPADA

Stvarati manje otpada znaci ¢uvati ljudsko zdravlje, stititi okolis i Stedjeti novac. Rijesiti problem otpada ne znadi ukloniti
ga, nego djelovati preventivno u spre¢avanju njegovog nastajanja tj. rjeSavati probleme u korijenu, a ne onda kad se

pojave.

Izbjegavanje nastajanja otpada je najpovoljnija metoda za rjeSavanje problema otpada. Zajedno s drugim mjerama za

smanjivanje nastajanja otpada €ini najvazniju kariku u sustavu gospodarenja otpadom i zastite okolisa.

Mjere za izbjegavanje i smanjivanje otpada se mogu i moraju provoditi u svakom trenutku i na svakom mjestu

(domadinstvu, uredu, industriji, kod kupovanja, rekereacije, na izletu).

Mogu se primjeniti na sve stadije u stvaranju proizvoda: sam proces proizvodnje, marketing, distribuciju, upotrebu, te

bacanja proizvoda nakon upotrebe.



Izbjegavanje i smanjivanje otpada pocinje pri kupovini, jer ve¢ tada treba stvarati naviku prijateljskog ponasanja prema
okolisu. Ne treba uvijek vjerovati reklami, kupovati treba nauciti kako bi ono postalo prihvatljivo za okolis i za vlastite

financije

Mjere za izbjegavanje i smanjenje otpada takober ukljucuju provedbu sustavne edukacije svih sudionika u sustavu

gospodarenja otpadom.

U svakodnevnom Zivotu postoji niz jednostavnih nacina za izbjegavanje i smanjivanje otpada, koji se prvenstveno
temelje na razmisljanje ,vlastitom glavom®.

ODVOJENO PRIKUPLJANJE OTPADA

Uspjesni put odvojenog prikupljanja i recikliranja otpada pocinje u obitelji, vrtiéu i Skoli. To je prvi korak u zbrinjavanju
otpada, bez obzira na koji nacin se otpad zbrinjava, a misli se na organizirano skupljanje i razvrstavanje otpada na mjestu

nastanka. Neskupljeni otpad zavrSava doslovno svagdje u okolisu i postaje smece.
Glavne karakteristike odvojenog prikupljanja otpada su:

1.1zdvajanje iskoristivog otpada (stakla, papira, kartona, metala, biootpada, plastike) s ciljem recikliranja odnosno
upotrebe

2.1zdvajanje problematicnih tvari, odnosno opasnog otpada ( ulja, kemikalija, baterija, lijekova itd.) s ciljem detoksikacije
i recikliranja

Odvojenim skupljanjem i recikliranjem otpada se:

- izbjegava njegovo odlaganje

- omogucuje iskoristavanje mnogih korisnih sastojaka
- smanjuje onecis¢enje okolisa

- Stede prirodne sirovine

- Stedi skupa i dragocijena energija

- Stedi novac, zaposljavaju radnici

- smanjuje volumen odlagalista

Odvojeno odlaganje pojedinih vrsta komunalnog otpada moguce je koristenjem posebnih posuda i spremnika
postavljenih na javne povrsine i u reciklaznim centrima. Za svaku pojedinu vrstu otpada tocno je odrelena velicina, vrsta

i boja spremnika ili posuda.

Sustav odvojenog prikupljanja komunalnog otpada ukljucuje:

1.Reciklazna dvorista - posebno opremljena mjesta za odvojeno skupljanje iskoristivog i opasnog otpada iz domacinstva.
Namijenjena su iskljuéivo gradanima i stalno su nadzirana.



2.Zeleni otok - djelomi¢no ograbeno mjesto za postavu spremnika za odvojeno prikupljanje manjeg broja otpadnih tvari.
postavlja se na mjesta ¢estog okupljanja i kretanja veéeg broja stanovnika i nisu stalno nadzirani.

3.Spremnici - namjenjeni su za pojedine vrste otpada. Postavljeni su na javnim povrSinama, uz spremnike za odlaganje
mijeSanog otpada. Za svaku pojedinu vrstu otpada odredena je veli¢ina, vrsta i boja spremnika.

PONOVNA UPOTREBA OTPADA

Ponovna upotreba otpada je viSekratno koristenje proizvoda za istu ili neku drugu svrhu. Time se izbjegava odbacivanje
proizvoda nakon njegove primarne upotrebe. Pri tome je poZeljno proizvod koristiti u istom obliku, bez prethodne

obrade.

Primjeri ponovne upotrebe su: prazne staklenke u domadinstvu, doniranje rabljene odjeée, pokucstva, tehnike, povratna

ambalaza .

Pla¢anjem povratne ambalaZze potrosaci se poticu na vracanje boca, koje se vraéaju proizvodacu na ponovno punjenje.
Na taj nacin se smanjuju proizvodni troSkovi, ali stvaraju se dodatni troskovi za skupljanje, pranje i sterilizaciju starih

boca.

Kako bismo smanijili ukupnu koli¢inu otpada u svom okruzenju i na odlagalistima trebali bi podrzati:
- razmjenu starih stvari,

- buvljake

- radionice za popravku kuéanskih aparata

- akcije razmjene po Skolama i vrticima

- brojne druge primjere ponovnog koristenja

Znak za proizvod namijenjen visekratnoj upotrebi, npr. visekratnim povratnim bocama

RECIKLIRANJE OTPADA

To je proces prerade otpadnog materijala da bi se ucinio pogodnim za ponovnu upotrebu i proizvodnju istog ili nekog

drugog proizvoda. Ukljucuje i organsko recikliranje, kompostiranje.

Cilj je ucCiniti otpad pogodnim za ponovnu upotrebu, ali ne i koristenje u energetske svrhe. Reciklazom se smanjuje
iskoristavanje sirovina iz prirodnih resursa, a Stedi se i energija (npr. reciklazom Al- konzerve ustedi se energija za rad
TV-a u trajanju od 3 sata; svaka tona recikliranog papira spasava 17 stabala, 4000 kWh energije i oko 30 m3 prostora na

odlagalistu).

Karike u lancu reciklaze su:



1. Skupljanje i razvrstavanje otpada
2. Proizvodnja novog proizvoda

3. Kupovina recikliranog proizvoda

RE + CYCLE = ponovno kruzenje

Medunarodno priznati znak za proizvod napravljen od recikliranog materijala i za onaj koji se moze reciklirati.

Tri strelice oznacavaju tri faze reciklaze:
- Skupiti!
- Ponovo preraditi!

- Ponovo upotrijebiti!

Otpaci koji se mogu reciklirati su : biootpad, papir i karton, plastika, staklo, metali.

Kompostiranje
Priblizno treéinu kué¢nog otpada Cini biolosko organski otpad, kao Sto su trava, lis¢e, cvijece, ostaci povrcaivocaisl.

Prikupljeni ostaci biljaka nisu smece vec su visoko vrijedna sirovina za proizvodnju komposta.

Kompostiranje je:

- prirodan proces razgradnje biomase i dogaba se svuda oko nas
- mehanicko-bioloska obrada otpada

- razgradnja biootpada uz pomo¢ Zivih organizama

- najstariji i najprirodniji nacin recikliranja otpada

- egzotermni aerobni proces razlaganja organske tvari uz djelovanje razli¢itih mikrobnih populacija u
odredenom vremenskom periodu.

Produkti kompostiranja su ugljikov dioksid, voda, toplina i kompost. Kompost je tamnosmedi zrnati produkt sli¢an
humusu. To je smjesa organskih otpadaka iz gospodarstva, ku¢anstva i naselja preradena radom mikroorganizama i

faune,a sluzi kao organsko gnojivo.

Uloga komposta je da:
- poboljsava kvalitetu tla i osigurava prozracnost tla, narocito u povrtlarstvu i cvjecéarstvu

- efikasno hrani biljku i smanjuje potrebu za umjetnim gnojivima



- zadrZava vodu i popunjava udubine u tlu
- prekriva otpad na snitarnim odlagalistima
- sprecava eroziju tla

- uspostavljamo prirodni kruzni tok tvari u prirodi

Kompostirati se moze:

1.0rganski otpad iz kuhinje: ostaci i kora voéa i povrca, talog kave i vreéice ¢aja, ostaci kruha i peciva, uvelo cvijeée i
zemlja iz lonaca za cvijece

2.Strukturni materijal: trava, lis¢e i grmlje, ostaci obrezivanja ograde, opalo voce, slama i sijeno, piljevina, iverje i
drvece

3.0stali otpad: papirnate maramice, salvete, manje koli¢ine papira bez boje, pepeo od izgaranja drveta, papirnate
kutije za jaja, ljuske od jaja, kamena prasina.

U kompost ne stavlja: novinski papir i ¢asopise u boji, plastika, metal, staklo, lijekovi, vrecice iz usisivaca za prasinu,
papirnate pelene, pepeo od ugljena, kosti, meso, osjemenjeni korov i bolesne biljke, lis¢e oraha, drvo koje je bilo bojano

ili lakirano, biootpad koji je bio u dodiru s naftom, benzinom, pesticidima.

Kompostiranje mozemo provoditi kao:

1. Kompostiranje u vlastitom vrtu
2. Zajednic¢ko kompostiranje, npr u naselju
3. Kompostiranje u velikoj kompostani

Proces kompostiranja odvija se u pet osnovnih stupnjeva:

1. Prikupljanje i razvrstavanje biootpada - iz otpada treba ukloniti sve ono $to se ne moze kompostirati. Kuhinjski
otpad se odlaze u smebi komposter. Ostali biootpad se stavlja direktno u komposter. Komposteri mogu biti razli¢itog
oblika i od razlic¢itih materijala. Idealno mjesto je u polusjeni, zasticeno od vjetra. Moraju stajati uvijek na tlu. Dobro je

imati bar dva kompostera ili jo$ bolje tri.

2. Prosijavanje i mijeSanje biootpada - otpad treba usitniti na veli¢inu cestica 4-7 cm Sto omogucuje dobro
prozracivanje, mijeSanje i prodor mikroorganizama. Na taj nacin se osigurava dovoljno zraka i hrane za mikroorganizme.
Meki dijelovi ( vodenasti ostaci voc¢a i povréa, pokosena trava, lisée...) i tvrdi dijelovi biljaka (drvenaste komponente,

slama..) mijeSaju se u priblizno jednakim omjerima. U ovom stupnju se moZze podesiti i stupanj vlage.



3. Bioloska razgradnja otpada - stvaranje komposta. Ako se kompostiranje provodi u kompostnim hrpama na
otvorenom bioloSka razgradnja traje 4-6 tjedana, prozracivanje se obavlja ru¢nim mijesanjem komposta. Ako je

kompostiranje u zatvorenom sustavu, vrijeme bioloske razgradnje je kraée, a mijeSanje je mehanicko.

4. Zrenje komposta - je zavrsni stupanj stabiliziranja komposta, jer ako kompost nije dovoljno zreo mogao bi iz tla
ukloniti dusik. Razdoblje zrenja traje oko dva tjedna Zreo kompost ima ujednaceni izgled, grumenast izgled tamne boje,

miris po Sumskoj zemlji i ne mogu se prepoznati pocetne tvari.

5. Dogotavljanje komposta - obuhvada susenje komposta. Za poljoprivredu i cvjecarstvo susi se kako bi imao manje
od 30% vlage. Vazna je i konzistencija komposta pa se vrsi prosijavanje zbog uklanjanja veéih komada otpadaka.Ako se

pakira u male vreéice moze se pripremiti i u obliku zrnaca. Ako se kompost koristi za popunu tla ne mora se dogotavljati.
OBRADA OTPADA

Ostali otpad, odnosno neizbjegnuti otpad, prije odlaganja na odlagaliste, treba obraditi. Obrada otpada

podrazumijeva:

- iskoriStavanje vrijednih svojstava otpada u materijalne i energetske svrhe
- smanjivanje koli¢ine i volumena otpada, tako se smanjuje potreba za novimodlagalistima

- potpuno uklanjanje opasnih svojstava otpada

Obrada otpada je postupni prijelaz prema bezdeponijskom konceptu. Opravdano je planirati obradu otpada samo za
onu vrstu otpada koji nije mogao biti recikliran. Postoji niz postupaka mehanicke, fizikalno-kemijske, bioloske, termicke

i kombinirane obrade prikladne za svaku pojedinu vrstu i stanje ostatnog otpada.

Tako se, na primjer, razli¢iti muljevi i ostali vlazni otpad suSe, a anorganski opasni otpad se obrabuje i neutralizira
razli¢itim fizikalno-kemijskim postupcima. Biootpad je najbolje obraditi aerobnim i anaerobnim postupcima ¢ime se

postize njegovo potpuno iskoristavanje.

U proslosti se gotovo sav preostali komunalni otpad (otpad koji je eventualno preostao nakon recikliranja i
kompostiranja) zatrpavao na odlagalistima neobraben. Europska direktiva o odlagalistima otpada nas sada obavezuje
da smanjimo biorazgradivi udio otpada koji ide u zemlju. Doskora, jedina alternativa klasicnom odlaganju je bila termicka

obrada otpada (spaljivanje) bez prethodne obrade.

Jeftiniji postupak obrade ostatnog komunalnog otpada u odnosu na termicku obradu (spaljivanje) je mehanicko-

bioloska obrada otpada (MBO).

Mehanicko-bioloska obrada (MBO)

STA je to MBO?



To je ustvari kombinirani proces (slijed mehanickih i bioloskih postupaka) obrade komunalnog otpada. Cilj MBO procesa
je smanjenje negativnog utjecaja otpada na okolis, te izdvojanje frakcija koje je moguce ponovo iskoristiti i to
materijalnom ili energetskom oporabom. Na taj nacin znatno se smanjuje volumen otpada, odnosno povrsina koja je

potrebna za njegovo odlaganje, a samim tim i troSkovi vezani za odlaganje i odrzavanje odlagalista.

Proces zapocinje razvrstavanjem otpada na pojedine dijelove koji se izravno recikliraju (Zeljezni i obojeni metali), te na
krupniju i sitniju frakciju. Sitnija frakcija se obraduje bioloSkim postupcima i koristi za prekrivanje ili punjenje odlagalista.
Krupnija frakcija se najéesce koristi kao gorivo iz otpada odnosno termicki se iskoriStava u postoje¢im postrojenjima

(cementare, visoke peci, ciglane) ili u spalionicama otpada.

Izlazne frakcije iz MBO postrojenja su:
- metali — koriste se pri materijalnoj oporabi (recikliranje)

- gorivo iz otpada (GIO, SRF)) proizvodnja energije

bioloski ostatak (bioplin)

Termicka obrada otpada
To je vrlo skup nacin obrade komunalnog otpada. Cesto se koristi za zbrinjavanje opasnog otpada, jer neke vrste tog
otpada ne mogu se ekonomski i ekoloski prihvatljivo drugacije zbrinuti. Osigurava energetsko recikliranje otpada i

materijalno recikliranje ostataka termicke obrade (Sljake i pepela).

Osigurava gotovo potpuno izbjegavanje odlaganja otpada. Postrojenja su opremljena sloZzenim i potpuno automatski
upravljnim urebajima za Ciséenje dimnih plinova.TroSkovi postupka se mogu smanijiti prodajom proizvedene toplinske i

elektricne energije. Kod svake termicke obrade treba posvetiti narocitu paznju zastiti okolisa.

Tipovi termicke obrade otpada:

1. Spaljivanje
2. Piroliza
3. Rasplinjavanje

Spaljivanje otpada
To je u svijetu najcesci oblik termicke obrade otpada. Pri tome se ne misli na nekontrolirano spaljivanje otpada, jer svako

nekontrolirano paljenje otpada je izuzetno opasno.



Prvi kontrolirani nacin spaljivanja komunalnog otpada bio je u Nottinghamu u Engleskoj (1874). Spaljivanjem se
iskoriStava visoka energetska vrijednost otpada. Npr, spaljivanje 100.000 tona otpada daje istu koli¢inu elektri¢ne

energije kao i spaljivanje 10.000 tona ugljena.

Spaljivanje predstavlja fizicko- kemijski oksidacijski proces pri kojem se oslobaba energija, a potreban kisik se uzima iz
zraka. Sudionici u procesu sagorijevanja su gorive komponente iz otpada i zrak, a produkti sagorijevanja su dimni plinovi

i pepeo.
Temperatura spaljivanja komunalnog otpada je oko 8002 C, a opasnog iznad 11002 C.

Odvija se u spalionicam otpada koje su u osnovi identi¢ne termoelektranama na kruta goriva. Gotovo da nema vecdeg
europskog grada koji nema spalionicu smeda. Prednost spalionica otpada u odnosu na klasi¢ne termoelektrane je sto se

umjesto neobnovljivih izvora energije (ugljen, naftni derivati, plin), koristi otpad kao obnovljivi energent.

Prednosti spaljivanja otpada

- smanjuje se volumen otpada na odlagalistima
- nastaje pepeo pogodan za recikliranje

- iskoristava se termicki potencijal otpada, energija oslobobena spaljivanjem iskoristava se za proizvodnju toplinske i
elektri¢ne energije

- Cvrsti otpaci (Sljaka, pepeo) koriste se kao grabevinski materijal

Nedostatci spaljivanja otpada

- zagaCenja zraka — u zrak mogu dospjeti oneci$¢ujuée tvari kao $to su : CO, estice prasine, teski metali itd. Spalionice
moraju imati filtere za ¢iséenje dimnih plinova

- pepeo sadrzi veliku koli¢inu lebdecih Cestica koje sadrze toksicne tvari (teski metali, dioksini..) pa se mora odloziti na
sigurna odlagalista.

- nepovoljan utjecaj na zdravlje ljudi narocito imaju dioksini i furani - policiklicki klorirani spojevi, nastaju spaljivanjem
¢vrstog otpada koji sadrze spojeve klora i aromatske spojeve, koji su vrlo otporni i topivi samo u Zivotinjskim mastima i
dospijevaju u lanac prehrane.



ODLAGAN]JE OTPADA

Odlaganje otpada je djelatnost kontroliranog, trajnog odlaganja otpada na gradevine za odlaganje — odlagalista. To je
posljednja faza u cjelovitom sustavu upravljanja otpadom. Ne moze se izbjeci, ali stalno treba teziti izbjegavanju i

smanjivanju otpada.

Otpad na odlagalistu mora:
- biti spremljen na siguran nacin
- izoliran od okolisa tokom odlaganja

- izoliran za dugi niz godina kad se prestane odlagati

Na odlagalistu se dogada niz fizikalno- kemijskih i bioloskih reakcija. S obzirom da je otpad mjeSavina razlicitih cesto i
opasnih tvari, te reakcije imaju nepredvidiv ishod. Oborine dodatno potic¢u bioloSku razgradnju, pa se s potpunim

pravom moZze reci da je odlagaliste veliki nekontrolirani reaktor .

Produkti biolosko — kemijskih reakcija u odlagalistu su:

1. Manje ili viSe mineralizirani ¢vrsti dijelovi otpada
2. Procjedne vode
3. Odlagalisni (deponijski) plin-sastavljen najveéim dijelom od metana i ugljicnog dioksida

Procjedne vode

To su sve vode (oborinske, povrsinske i podzemne) koje su bile u kontaktu s otpadom.Tamnosmebe su boje i vrlo
smrdljive. Zagadene su produktima bioloSke i kemijske razgradnje otpada: teskim metalima i razli¢itim organskim
otrovima (fenoli, pesticidi, dioksini i sl.). Na neuredenim odlagalistima odlaze u okolinu, zagaduju podzemne vode i
ugrozavaju izvore pitke vode. U uredenim odlagalistima se najprije obraduju i tek zatim uz stalni nadzor ispustaju u

prirodu. Djelomi¢no se mogu reciklirati povratom u prostor odlagalista.

Odlagalisni (deponijski) plin
Deponijski plin je produkt anaerobne bioloske razgradnje otpada. Po sastavu je sli¢an bioplinu, sadrzi metan(40 do 50%)

i ugljicni monoksid (35 do 55%), vodik, kisik, dusik i sumpor. Uzrocnik je efekta staklenika. Kod neuredenih odlagalista



slobodno odlazi u okolis i mozZe izazvati eksplozije. Na uredenim odlagalistima otpada kontrolirano se prikuplja i moze

se iskoristavati za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

Vrste odlagalista

1. Nenadzirana (divlja) odlagalista

Nastaju neodgovornim odlaganjem i bacanjem otpada. To je najstarija «tehnologija» postupanja s otpadom. Otpad se
odlaze bez ikakve obrade i evidencije o sastavu (smetlista).

U Hrvatskoj ima vise od 500 ilegalnih odlagaliSta otpada.
2. Odlagalista koja zvani¢no koriste komunalna poduzeca

Cini se «jednostavan» nacin zbrinjavanja otpada. Na njima se skuplja sav komunalni otpad, ¢esto i dio opasnog otpada,
a ne primjenjuju se nikakve mjere zastite okolisa. Tako neodgovorno odloZeni otpad direktno ugrozava okolis i zdravlje
ljudi. Glodari i insekti prenose razne bolesti, Sire se neugodni mirisi, a mogudi su poZzari i eksplozije.

Raspadom organskih tvari nastaje staklenicki plinovi, dolazi do zagadenje tla, vode i zraka. Naknadna sanacija takvih
odlagalista je vrlo skupa.

3. Nadzirana (sanitarna) odlagalista

To su objekti izgradeni i opremljeni za trajno, kontrolirano,organizirano i sigurno odlaganje otpada. To je najbolje
mogude i najsigurnije rjeSenje za odlaganje otpada, jer uglavhom ne ugroZavaju okolis. Samo devet odlagalista otpada
u Hrvatskoj odgovaraju propisanim uvjetima. Odlagaliste otpada “Doline” u Bjelovaru je prvo odlagaliste u RH izgrabeno
prema svim vazecim zakonskim propisima uvaZavajuéi sve mjere zastite

Sanitarna odlagalista

Lokacija za sanitarno odlagaliSte mora:

- biti ni preblizu ni predaleko od grada: dostupno prijevozu, mogucnost koristenja nakon zatvaranja odlagalista(
park, rekreacijska zona)

- imati dovoljno tla za dnevno prekrivanje otpada
- biti dovoljno velika za prihvat otpada u predvibenom roku
- imati eventualno prostor za “tvornicu za preradu otpada”

Grade se u fazama, tako da se uz minimalna ulaganja moZe poceti zbrinjavati otpad usporedno s izgradnjom slijedecih
faza.

Faze odlaganja otpada

1. Razastiranje otpada u tankim slojevima
2. Zbijanje otpada na Sto manji volumen
3. Prekrivanje otpada slojem zemljanog materijala

Otpad se svakodnevno razastire u tankom sloju i sabija teskim strojevima (kompaktorima), a na kraju dana taj sloj otpada

se prekriva svjeZzim slojem zemlje. Tako se ogranicava pristup insektima, glodavcima i drugim Zivotinjama, smanjena je



mogucnost poZara i Sirenja neugodnih mirisa. Kada se cijeli prostor odlagalista ispuni prekriva se konac¢nim vrlo zbijenim
glinenim pokrovom, koji sprjecava prodiranje oborinskih voda u odloZeni otpad i omogucava njezinu sigurnu odvodnju.
Sve vrijeme rada odlagaliSta i nakon zatvaranja mora se nadzirati kvaliteta podzemnih voda, te tekudii plinoviti raspadni

produkti otpada.

Prema svjetskim iskustvima, pracenje odlagalista se provodi u trajanju od priblizno 30 godina nakon zatvaranja
odlagalista, a joS mnogo godina nije dozvoljeno graditi kuce.

Svako odlagaliste :

- mora imati vodonepropusnu podlogu

- mora imati drenazni sustav za prikupljanje procjednih voda i deponijskog plina

- mora imati sustav pracenja(monitoring) kvalitete procjednih voda i odvodne vode

Uredena odlagalista novijeg datuma imaju dvostruki sloj na dnu (plasti¢na folija+glina+folija+glina) i sustav za skupljanje
tekudih i plinovitih raspadnih produkata. Veliki problem odlagaliSta je stvaranje metana koji se skuplja i spaljuje ili se

koristi za stavranje energije, npr. elektri¢ne.

Na odlagaliStima se stvara bioplin koji nastaje anaerobnim bioloSkim procesom iz organske komponenete otpada.
Bioplin se pocinje stvarati otprilike 2 mjeseca od pocetka odlaganja otpada, a razvija se neprestano dok ima otpada, pa

¢ak i dugo godina nakon zatvaranja i zatrpavanja deponija.

Bioplin se sastoji pretezno od metana (40-60% vol) i ugljicnog dioksida (37-57% vol), a sadrZi i stotinjak drugih organskih

sastojaka (3% vol) od kojih su vecina otrovni, a neki i kancerogeni. Ima gorivu mo¢, oko 4 do 6 kWh/m3

Suvremeno sanitarno odlagaliSte mora imati opremu za skupljanje i spaljivanje bioplina. Ukoliko se odlagaliste zatvori

ta oprema mora ostati u upotrebi jos godinama, dok se razvija bioplin.

OTPADNE VODE

Otpadne vode su otpadne tvari u tekuéem obliku. To su vode koje su prosle svoj namjenski (uporabni) krug. MoZe se
redi i da je to upotrebljena voda iz naselja i industrije kojoj su promijenjena fizikalna, kemijska i bioloska svojstva tako

da se ne moZe koristiti u poljoprivredi niti u druge svrhe.

Oko 2 milijuna tona otpada dnevno dospijeva u rijeke, jezera i podzemne vode, a 1 m3 otpadne vode ispusten u

vododtoke onecisti 8-10 m3 Ciste vode.

Podjela otpadnih voda

a) prema porijeklu otpadne vode dijele se na:



Gradske ( kanalne) otpadne vode — otpadne vode iz kuéanstva.
Oneciséene su uglavnom organskim necisto¢ama (otpacima iz domacinstva, fekalijama, sredstvima za
pranje...).
Sustavom kanala odvode se u povrsinske vode. Osnovno svojstvo ovih voda je bioloska razgradivost, odnosno
vodotoci imaju sposobnost samoprociséavanja ili autopurifikacije.
Kategorije gradskih otpadnih voda:

svjeze otpadne vode — sadrze kisik

odstajale vode — ne sadrze kisik

trule (septicke) vode — anaerobna razgradnja

Industrijske otpadne vode nastaju pri tehnoloskim procesima i proizvodnji energije. Vrlo su razli¢itog sastava
koji ovisi o vrsti industrije.U njima se nalaze razlicite tvari anorganskog (kiseline, baze, soli, metali, pijesak...) i
organskog porijekla (duSi¢ni spojevi- urea, amini, proteini i nedusicni spojevi-sapuni, detergenti, masti,
ugljikohidrati..). Mogu sadrZavati i skupe otpadne proizvode koji se mogu dobiti proc¢iséavanjem tih voda. Ranije
su se takve vode ispustale u prirodne vodotoke bez posebne obrade, jer ih nije bilo puno, paih je voda procesom
samoprociséavanja razgradila. Porastom idustrijalizacije, rasla je potreba za ¢istom vodom, koli¢ina otpadnih
voda i oneciséenje prirodnih voda. Proces samoprocis¢enja nije bio dovoljan i nametala se potreba za obradom

ili prociséavanjem otpadnih voda prije ispustanja u vodotoke.

Kategorije industrijskih otpadnih voda:
bioloski razgradive - spojive su s ku¢nim otpadnim vodama, npr. iz prehrambene industrije

bioloski nerazgradive- nespojive su s ku¢nim otpadnim vodama, npr. iz metalne industrije.

Rashladne vode se ubrajaju u industrijske otpadne vode. To su vode koje odvode visak topline u
industrijskim ili energetskim postrojenjima. Ispustanjem ovih voda dolazi do ,,toplinskog onecis¢enja“
vodotoka, jer se mijenja prirodna temperature vodenog sustava. Osim toga ove vode utjecu na fizikalno-

kemijska svojstva vodenog sustava i smanjuje se koli¢ina otopljenog kisika.

Oborinske (atmosferske) otpadne vode nazivaju se uvjetno , otpadne vode”. Promjenjivog su sastava ovisno o
zagabenju atmosfere (,kisele kise”). Oborinske vode ispiru poljoprivredna zemljista (pesticidi..) i prometne
povrsine (ispusni plinovi...). Po bakterioloSkoj zagabenosti oborinske vode sliéne su kuéanskim otpadnim
vodama, dok one sa industrijskih povrSina sadrze znatne koli¢ine metala, naftnih produkata Sto ugrozava

kvalitetu prirodnih vodotoka. Praksa je da se ove vode ne prociS¢avaju, jer se smatraju uvjetno Cistim, sto



ponekad i nije tako. U ove vode ubrajaju se i otpadne vode od pranja ulica, trotoara i sl. Koli¢ina i kvaliteta ovih
voda ovisi o intenzitetu i udestalosti padalina, o nadinu odrzavanja javne higijene, o intenzitetu motornog

saobracaja, o klimatskim uvjetima i sl.

b) prema nacinu unosenja otpadnih voda u vodotoke razlikuje se :

1. ,tockasi“ispust (koncentrirani) — kada se otpadna voda direktno ispusta kroz kanale ili cijevi u rijeke i jezera.
Ovakav ispust se lako kontrolira i prati.

2. ,rasprseni”ispust - otpadne vode se ispiru u vodotoke, npr. gnojiva sa polja odlaze u vodotok ispiranjem
poljoprivredne povrsine. To je rasuti izvor zagadenja koji je teze otkriti i s njim se boriti.

Samoprociséavanje voda (autopurifikacija)

Samoprociséavanje voda podrazumijeva fizikalne, kemijske i biokemijske postupke koji utje€u na koli¢inu, sastav i
svojstva otpadnih voda u vodenim sustavima. Ranije su se otpadne vode ispustale u prirodne vodotoke bez posebne
obrade, jer ih nije bilo puno pa ih je voda procesom samoprocis¢avanja razgradila. Dakle, priroda je tada bila sposobna

sama precistiti te koli¢ine vode.

Razvojem ljudske zajednice, porastom broja stanovnika i njihovom koncentracijom u velikim gradovima, koli¢ina
organskih otpadnih voda se znatno povecala. Njihovim koncentriranim ispuStanjem u rijeke, onemogucavan je proces
prirodnog samoprocis¢avanja. Osim toga, razvojem industrije krajem 19. i pofetkom 20. stoljeca, Covjek sve vise koristi
vodu, a kao rezultat industrijske proizvodnje, nastaje ne samo organsko, ve¢ i kemijsko zagadenje vode. Zbog svega toga

se javila potreba za pronalazenjem umjetnih bioloskih, ali i kemijskih procesa prociséavanja vode.

Samoprocis¢avanje voda obuhvaca:

1. fizikalne postupke
- razrjeCenje - ispustanje otpadne vode u vodotoke ¢ime se ne smanjuje kolicina vode vec¢ se ubrzavaju
postupci samoprociséenja

- taloZenje - uklanjaje krutina iz tekucine gravitacijom ovisno o brzini kretanja vode

cijedenje - prolaz vode kroz propusne stijene i pjeskovito-Sljunkovite slojeve tla

2. kemijske postupke

- voda otapa mnoge plinove i krutine koje medusobno djeluju i tako nastaju sloZeni spojevi.



- kemijski postupci koji utjeCu na samocisc¢enje vode su:oksidacija-redukcija, precipitacija, reakcija izmedu

kisika u vodi i Fe ili Mn i njihovo talozenje

3. biokemijske postupke

- djelovanjem otopljenog kisika i aerobnih bakterija u povrsinskim vodama organske tvari iz gradskih
otpadnih voda razgrabuju se do bezopasnih anorganskih tvari

- pri tome se potroseni kisik nadoknabuje otapanjem iz zraka.

- topivost kisika u vodi je mala i ovisi o temperaturi. Npr, na 15°C topivost je 10 mg/I, a na 20°C topivost je 8
mg/I.

- u nedostatku kisika zbivaju se anaerobni procesi truljenja $to moze ugroziti zdravlje ljudi i Zivotinja

- za ekosustave povoljnija je aerobna razgradnja

ProciS¢avanje otpadnih voda

Pri ispustanju neobradenih otpadnih voda dolazi do niza promjena u vodi prirodnih vodotoka:

- mijenjaju se fizicka svojstva vode(mutnoda, boja, miris, talog)

- mijenjaju se kemijska svojstva vode(pH,sadrzaj organskih i anorganskih tvari)
- smanjuje se koli¢ina otopljenog kisika

- mijenja se broj i vrsta mikroorganizama

- dolazi do promjene flore i faune, do djelomic¢nog ili potpunog unistenja

Najvazniji test za odredivanje zagadenosti otpadnih voda je odredivanje bioloske potrebe kisika, BPK. BPK5 - oznacava
koli€¢inu kisika potrebnu za oksidaciju organskih tvari u otpadnoj vodi pomoc¢u aerobnih mikroorganizama na 202 Cza 5
dana. lzraZava se u mg kisika po litri otpadne vode, a odreduje se tako da se uzorak otpadne vode razrijedi destiliranom
vodom i nacijepi odredenim mikroorganizmima. Kisik se odreDuje na pocetku i na kraju pokusa, a razlika pokazuje BPK5

vrijednost.

Prema vrijednosti BPK5 vode se mogu podijeliti:

1. niski BPK5 je 20 — 100 mg 02/ | otpadne vode - slabo onecis¢ene vode
2. srednji BPK5 je 100 — 300 mg 02/ | otpadne vode - srednje oneci$¢ene vode
3. visoki BPK5 je 300 — 500 mg 02/ | otpadne vode, pa i vise - jako oneciséene vode

- npr. svjeze gradske otpadne vode imaju BPK5 240 mg 02/ | otpadne vode
- otpadne vode iz Seéerne industrije imaju BPK5 500-1500 mg 02/ | otpadne vode

- otpadne vode iz industrije celuloze imaju BPK5 10000-85000mg 02/ | otpadne vode BPK5 vrijednost otpadnih
voda se mora smanijiti na 5 prije ispustanja u vodotoke, a to se postiZze adekvatnom obradom.



Osim BPK moze se provoditi i KPK test ( kemijska potreba na kisiku), a izrazava se koli¢inom kisika u mg/| otpadne vode

potrebnom za oksidaciju nestabilnih organskih tvari pomoéu K2Cr207 ili KMnO?7 u kiseloj otopini.

Sve otpadne vode bi se po pravilu trebale tretirati u postrojenjima za prociséavanje otpadnih voda. Otpadne vode se od
mjesta nastajanja do postrojenja za procis¢avanje, odnosno do ispustanja u vodotoke, odvode kanalizacijom koju Cini

sistem cijevi, kanala i urebaja.

Kanalizacije nisu izum novijeg doba. Jo$ u staroj Indiji za vrijeme tzv. Indus kulture bila su u upotrebi moderna

postrojenja (3000 p.n.e.). Kao pravi majstori za kanalizacije dokazali su se Rimljani.

Nehigijenska, zagadena voda Cesto je bila uzrok velikih tragedija i epidemija u srednjem stoljecu, ali i kasnije sve do kraja
XIX stolje¢a (npr. velika epidemija kolere 1854. godine koja je zadesila London i od koje je umrlo oko 5 000 ljudi i

epidemija kolere u Hamburgu 1892. godine, od koje je umrlo 10 000 ljudi).

Tek u novije vrijeme Covjek je primijetio da odvod otpadnih voda u rijeke ili njihovo poniranje u tlo moZe imati Stetne

posljedice za pitku vodu.

Metode prociS¢avanja otpadnih voda
Procis¢avanje otpadnih voda obuhvada postupke za poboljsanje kvalitete vode, a u cilju ponovne uporabe vode ili

ispustanja u vodotoke.

Ovisno o kolicini i sastavu otpadne vode odreduju se postupci za njenu obradu i prociS¢avanje. Za procis¢avanje

otpadnih voda mogu se koristiti mehanicke, fizikalno-kemijske i bioloSke metode.

Mehanicke metode
Predstavljaju prvi i najjednostavniji postupak prociséavanja otpadnih voda. Ovim postupkom uklanjaju se :

e (vrste tvari, neotopljene necistoée i mineralne tvari Cija je specifi¢na teZina vec¢a od vode. To su pijesak
i Sljunak koji se odvajaju u taloznicima.

e tvari lakSe od vode (masti, ulja, nafta) isplivaju na povrsinu i odstranjuju se hvata¢ima za masti i ulja.
Mehanicko procis¢avanje se provodi tako da se voda propusta kroz taloZne bazene u kojima se talozi
pijesak i sljunak, koji se nakon izdvajanja i suSenja mogu iskoristiti ovisno o sastvu otpadnih tvari. Prije
ispustanja u prirodne vodotoke otpadna voda se dezinficira, npr, klorom, da se uniSte patogene
bakterije.

Na ovaj nacin ukloni se 40-60% suspendiranih tvari i 25-35% otpadnih tvari koje trose kisik.

Fizikalno-kemijske metode
Osnivaju se na upotrebi razliCitih spojeva koji s otpadnim vodama stvaraju neotrovne produkte ili produkte koji se

razmjerno lako mogu ukloniti. Pri tome se provodi najéesée neutralizacija, oksidacija ili redukcija. Ovim postupkom



uklanjaju se neotopljena i koloidna oneciséenja otpadnih voda, a operacije koje se koriste su koagulacija, flotacija,
adsorpcija, ekstrakcija. Cesto se koristi gaSeno vapno s dodatkom Fe i Al soli pri ¢emu nastane voluminozni talog

aluminijeva hidroksida, koji iz oneciS¢ene vode povlaci suspendirane Cestice i vecu koli¢inu bakterija.

Al2(S04)3 +3 Ca(OH)2 - 2 Al(OH)3(s) + 3 CasO4

Kemijske metode su skupe jer zahtijevaju velike kolic¢ine kemikalija i nisu dovoljno sigurne.

BioloSke metode

Mogu se primjenjivati samostalno ili u kombinaciji s drugim metodama, a osnivaju se na djelovanju mikroorganizama
koji razgraCuju organske tvari u koloidnom i otopljenom obliku. Pomo¢u ovih metoda mogu se gotovo potpuno ukloniti
organske tvari koje ostaju poslije mehanicke obrade. Postupak moZe biti aerobni i anaerobni, a djelotvorniji je aerobni
postupak. Uklanjaju se organska i djelomi¢no anorganska onecis¢enja vode. Bit postupka je u tome da se biokemijskim
reakcijama oksidacije organski spojevi, anorganski sulfidi i amonijeve soli oksidiraju u bezopasne ili manje Stetne

produkte: H20, CO2, NO3-, SO42-.

Postupci obrade otpadnih voda

Nacin obrade otpadne vode ovisi o: karakteru otpadne vode, stanju vodotoka u koji se ispusta otpadna voda, zahtjevima

sanitarnih i vodoprivrednih uprava, te cijeni postrojenja za obradu i cijeni procesa.

Primarna obrada

Obuhvada uklanjanje krupnijih i suspendiranih Cestica od tekuéeg dijela preko resetki i sita. Obavlja se prosijavanje i
taloZenje mulja mehanickim metodama, a odvija se u taloZnicima. Odvojeni mulj se moZe dalje obradivati ili se ispusta
bez obrade. TaloZenje se moZe ubrzati dodavanjem koagulanata (Al-sulfat, vapno, Fe-sulfat) koji stvaraju pahuljasti
talog. MoZe se istalozZiti 90% krutih Cestica, a BPK se smanji do 85%. Tekuéi dio nakon primarne obrade ide na

sekundarnu obradu. Neki postupci primarne obrade su: reSetanje, usitnjavanje, taloZenje, isplivavanje, cijedenje...

Sekundarna obrada

To je daljna obrada tekuceg dijela fizkalno-kemijskim i bioloskim metodama. BPK se znatno smaniji. Tekudina se izlaze
djelovanju mikroorganizama uz aeraciju (bioloska metoda). Voda se odvodi u bazene s poroznim materijalom (usitnjeni
koks) gdje se dovodi i aktivni mulj (razmuljeni ugljen obogacen aerobnim bakterijama) u zraku. Uvodenjem zraka aktivni
mulj se odrZava u lebdeéem stanju. Bioloskim djelovanjem bakterija iz aktivnhog mulja i oksidacijom kisika iz zraka

organske tvari se brzo razgraduju.

Dio taloga (mulj) koji nastaje razgradnjom vraca se natrag u bazen radi ponovne upotrebe aerobnih bakterija, a visak se

susi, moZe se spaliti, primjeniti za nasipavanje zemljistva ili kao gnojivo. U novije vrijeme za aeraciju se koristi Cisti kisk.



Tercijarna obrada
Obuhvada daljnju obradu nakon sekundarne obrade. Sastoji se u koagulaciji i sedimentaciji fosfata pomodu Al-sulfata i
vapna, denitrifikacija nitrata i nitrita pomodéu mikroorganizama ili ionskim izmjenivacima, adsorpcija preko aktivnog

ugljena da se uklone mirisi. Prije ispustanja u vodotoke voda se klorira, na taj nacin se BPK smaniji do ispod 1.

Ovim nacinom uklanjaju se postojane organske tvari, teski metali i otopljene anorganske tvari. Navedenim postupcima
nije moguce ukloniti nerazgradive organske tvari poput pesticida. Kao konacni prijemnik otpadnih voda najc¢esce sluze
vodotoci i priobalno more. Pod posebnim se uvjetima procis¢ena otpadna voda moze ispustati i u prirodna ili umjetna
jezera (akumulacije). Ispustanje u tlo, odnosno podzemne vode, takoDer je jedan od nacina konacnog ispustanja koji

istodobno moze biti i dio postupka ponovne uporabe voda.

Zbrinjavanje mulja
Procesima procis¢avanja otpadnih voda uklanjaju se nepoZeljni sastojci vode —rasprsene i otopljene otpadne tvari koje

kao koncentrirani otpad nazivamo mulj. Mulj pretezno sadrzi vodu (¢ak i preko 90

%), te organsku i anorgansku tvar. Sirovi mulj je neugodnog izgleda i mirisa, a zbog sadrzaja Stetnih i opasnih tvari te

patogenih organizama, predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje i okolis, te se ne smije
ispustati iz urebaja, odnosno odlagati, prije dodatne obrade.

Zbrinjavanje mulja obuhvacapostupke (a) obrade i (b) kona¢nog odlaganja mulja, Sto je u nacelu sloZenije od procesa
procis¢avanja otpadnih voda i Cesto iziskuje veée troSkove.

a) Obrada mulja - obradeni mulj je otpadni mulj koji je podvrgnut bioloskim, fizikalno-kemijskim i

toplinskim postupcima, te dugotrajnom skladistenju (najmanje Sest mjeseci), ili bilo kojim drugim

postupcima kojima se znatno smanjuje fermentabilnost i opasnost po zdravlje koje bi proizasle iz
njegovog koristenja. Smanjenje sadrZaja vode u mulju jedan je od temeljnih ciljeva obrade mulja.

Glavni postupci obrade mulja jesu:
- zgusnjavanje — postupak povecéanja koncentracije krutina u mulju, odnosno smanjenja vode, a time i
smanjenje ukupnog volumena;
- stabilizacija — postupak kojim se smanjuje, ometa ili sprjecava (stabilizira) mogucénost daljnje bioloske
razgradnje (truljenja, gnjiljenja) organskog dijela mulja.
- uklanjanje vode (dehidracija) — postupak kojim se iz stabiliziranog mulja uklanja slobodna voda

- toplinska (termicka) obrada ukljucuje postupke: susenje, spaljivanje, piroliza

Mulj moze biti podvrgnut postupcima spaljivanja i pirolize zajedno s komunalnim otpadom



b) Konacno odlaganje mulja-obradeni mulj se u konacnosti moze odlagati na nadziranim odlagalistima
i na poljoprivrednim i tlima srodnih djelatnosti. Mulj se, izmebu ostaloga,mora prethodno

stabilizirati, kako bi se u njemu unistili patogeni organizmi, potencijalni uzrocnici oboljenja.

Alternativni postupci obrade otpadnih voda
Jednostavniji postuci koji prociséavaju vodu uz nize troskove. Neki postupci koriste se u cilju prociséavanje vode za
ponovnu uporabu u poljoprivredi, dok se neki koriste kao treci stupanj obrade. Neki postupci alternativne obrade

otpadnih voda su:
1. ¢iséenje na tlu ili u tlu- cesto primjenjivan postupak i to kao:

- protjecanje vode po povrsini tla — temelji se na toku otpadne vode u tankom mlazu preko travom zasadene
povrsine, koja je pod nagibom. Trava zadrzava rasprsene tvari dok organske tvari razgrabuju mikrorganizmi
koji su na travi. kao istovremeno zalijevanje biljaka (navodnjavanje)

- procjebivanje vode kroz slojeve tla- voda se isprekidano ispusta preko spremnika kroz propusno tlo (pijesak,

Sljunak)

2. CiS¢enje primjenom akvakultura — postupak se temelji na uzgoju i primjeni odredenih vodenih
biljaka ili organizama koji razgrabuju organsku otpadnu tvar (hrana za biljke). Postupak je moguce
provoditi u prirodnim ili umjetnim mocvarama. Razgradnja podrazumijeva pretvorbu organske u
anorganske tvari, te ponovo u organsku tvar.

3. CiS¢enje u dubokim spremnicima

Sve otpadne vode bi se po pravilu trebale tretirati u postrojenjima za procis¢avanje otpadnih
voda, medutim u praksi to nije slu¢aj. Dok u razvijenim zemljama postoji Citav niz razlicitih
postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda, u nasoj zemlji se vecina otpadnih voda ispusta u
vodotoke bez prethodnog procis¢avanja.

ORGANSKI OTPAD / BIOOTPAD

UuvoD

Zbrinjavanje otpada predstavlja ozbiljan problem koji je decenijama zanemarivan, medutim u novije vrijeme sve se vise
paZnje posvecuje otpadu u poljoprivredi za koji se smatralo da se brzo razgraduje i da ne predstavlja opasnost za okolis.
Osim toga, Zetveni ostaci i hrana u sirovom obliku poput silaZze do sada su uglavnom imali hranidbenu ulogu, dok im je
uloga potencijalne sirovine za proizvodnju energije zanemarivana. |z tog razloga, proizvodnja i koriStenje biogasa
doZivjeli su intenzivan razvoj u toku proteklih godina, posebno u zemljama zapadne Evrope u kojima je, pored povecanja
postoje¢eg broja biogas postrojenja, doslo i do vidljivih promjena i napretka primjenjene tehnologije. Anaerobna

fermentacija postaje sve atraktivniji nacin obrade otpada s visokim udjelom organske tvari, buduéi da rezultuje



proizvodnjom obnovljive energije, metana te visokovrijednog fermentisanog ostatka, koji se moZe koristiti kao
biognojivo. Biogas se ubraja u skupinu gasovitih goriva, a dobiva se anaerobnom fermentacijom biomase i/ili

biorazgradivog otpada, ukljuujuéi gnojivo, kanalizacijski mulj, komunalni otpad ili bilo koji drugi biorazgradivi otpad.*

How biogas works

Biogas
Biogas

outiet Biogas is used for cook:
Ughting and heating

Dung and water inlet

Bioslurry °

Slika 1: Nastajanje biogasa

KoriStenjem biomase za dobijanje toplotne i elektriche energije doprinosi se unapredenju odrzivog koristenja
obnovljivih izvora energije, ruralnom i lokalnom ekonomskom razvoju, kao i smanjenju emisije gasova sa efektom
staklene baste. Zamjena fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije doprinosi ne samo zastiti klime, ve¢ i poboljsanju
kvaliteta vazduha. Istovremeno se koristenjem lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije unapreduje ekonomski
razvoj i stvaraju mogucnosti za zaposlenje u slabije razvijenim i ruralnim sredinama.? Iz navedenog se da zakljuditi kako
postoje brojni razlozi za implementaciju ovakvog nacina zbrinjavanja otpada, pocev od okolisnih, energetskih ali i
ekonomskih, stoga je cilj rada objasniti proces anaerobne fermentacije, Sta je to biogas i na koji nacin nastaje, te kako

je moguce iskoristiti ostatke fermentacije na efikasan nacin, umjesto njegovog pretvaranja u otpad.

L lzvor: https://www.bib.irb.hr/334449 (pristup 06.06.2020.)
2 1zvor: Nemacki centar za istraZivanje biomase, neprofitno d.0.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori$éenja. Stru¢na agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.



https://www.bib.irb.hr/334449

ORGANSKI OTPAD / BIOOTPAD

Pod pojmom biomasa podrazumijeva se sva organska materija nastala rastom biljaka i Zivotinja, odnosno svi tipovi
Zivotinjskog i biljnog materijala koji se mogu pretvoriti u energiju. Buduéi da dosadasnja praksa nekontrolisanog
odlaganja otpada danas vise nije prihvatljiva, jedan od pozeljnih nacina njegovog zbrinjavanja jeste njegovo odvajanje
prilikom prikupljanja i sortiranje, jer je znacajan dio otpada zapravo bioloski razgradljiv otpad koji je organskog porijekla
i to posebno iz poljoprivredne proizvodnje, industrije, domacdinstava i postrojenja za obradu otpadnih voda. Prema
tome, bioloski razgradljiv otpad (biootpad) je svaki otpad koji se mozZe razgraditi aerobnim ili anaerobnim putem kao
$to su hrana, otpad iz vrtova, papir i karton. U biootpad spada i kuhinjski otpad (ostaci od pripreme hrane) i vrtni (zeleni)

otpad koji ¢ini oko jednu trec¢inu komunalnog otpada te je vrijedna sirovina za proizvodnju kvalitetnog biokomposta.3

Na slici 1 je prikazan nacin na koji se postupa sa komunalnim biootpadom u okviru EU:

MBT, energetska
oporaba,
spaljivanje 30%

Kompostiranje i
anaerobna
digestija 46%

Odlaganje 24%

Slika 2: Postupanje sa proizvedenim koli¢inama komunalnog biootpada na EU razini*

Biomasa
Biomasu ¢ine svi tipovi Zivotinjskog i biljnog materijala koji se mogu pretvoriti u energiju.® Na taj nadin biomasa zapravo
predstavlja svaki vid organskog otpada, biljnog i Zivotinjskog porijekla, koji sluZi kao sirovina za dobijanje biogasa

procesom anaerobne fermentacije. U ovu skupinu se stoga ubrajaju razne vrste biootpada, a to su:
o Sumska biomasa: grane i kore drveta, piljevina iz Sumarske i drvne industrije;

o ratarska biomasa: slama, kukuruzovina i stabljike ostalih usjeva, ostaci pri rezidbi vinove loze i maslina, koSpice

i kore voca i povréa;

o stocarska biomasa: Zivotinjski izmet i ostaci iz stoCarstva;

3 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIJOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.

4 Omerdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.

5Majkovc‘fan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIJOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.



o posebna kategorija biomase: komunalni i industrijski otpad.®

Pri tome, bududi da biomasa spada u kategoriju obnovljivih izvora energije, moze se podijeliti u dvije skupine:
o otpadni organski materijali;
o biomasa iz plantaznog uzgoja specifiénog rastinja isklju¢ivo namijenjena za utro$ak u energetici.’

lako je za proizvodnju supstrata pogodan skoro sav bioloski razgradiv otpad, razlicite vrste bioloskog otpada se pak
razlikuju svojom sposobnosc¢u fermentacijskog raspada i proizvodnje biogasa. Ta razlika je definisana kako porijeklom
supstrata, tako i njihovim najznacajnijim karakteristikama kao $to su sadriaj suhe materije (SM), organske suhe
materije (0SM), hranljivih materija (N, P, K) ili postojecih organskih stetnih materija. Na sljede¢em grafikonu se vidi

prinos biogasa u m3 po toni najcesce koriséenih sirovina:

Koris¢ena mast

Kukuruzna silaZza jee—

Rezanci od $ecerne repe | n——

L
Bioloski otpad | ee—
—
Kisela surutka | s
L]

Govedi stajnjak

0 100 200 300 400 S0 600 700

prinos biogasa u m3 po toni

Slika 3: Prinos biogasa u m3 zavisno od sirovine®

Podaci o prinosima biogasa, odnosno metana, navedeni su uvijek u normiranim kubnim metrima (Nm3). Posto
zapremina gasa zavisi od temperature i vazdusnog pritiska (zakon idealnog gasnog stanja), normiranje zapremine
omogucava poredenje razlicitih uslova rada. Normirana koli¢ina gasa odnosi se na temperaturu od 0 °C i vazdusni
pritisak od 1.013 mbara. Vazno je napomenuti takoder kako prikazani supstrati podlijezu godi$njim promjenama
kvaliteta, zbog Cega prikazani podaci o materijalnim karakteristikama i o prinosima gasa ne predstavljaju apsolutne

vrijednosti, ve¢ se uvijek navodi kako raspon, tako i srednja vrijednost doti¢nih parametara.’

Supstrati pogodni za anaerobnu fermentaciju

Supstrati pogodni za proces anaerobne razgradnje klasificiraju se na razne nacine, a najcesc¢e prema sadrzaju suhe tvari:

6 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIIOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.

7 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIIOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.

8 |zvor: http://www.biotecsk.eu/sr/24-biotec/vlazna-fermentacija/70-anaerobna-fermentacija(pristup 07.06.2020.)

9 |zvor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.o.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do koris¢enja. Stru¢na agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.
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o supstrat sadrZaja do 20% suhe tvari koristi se za tzv. mokru fermentaciju — u ovu kategoriju supstrata
svrstavaju se stajski gnoj, gnojnica i gnojovka kao i organski otpad iz prehrambene industrije visokog sadrzaja

vode;

o supstrat sadrzaja 20-35% suhe tvari ili viSe predstavlja tzv. suhu fermentaciju, a tipi¢an je za anaerobnu

razgradnju energetskih usjeva i silazu.?®

Postoji Citav niz supstrata koji se mogu koristiti za dobivanje biogasa kao npr. pljeva i prasina Zitarica, ostaci hljeba i
tijesta, kvasac ili ostaci sli¢ni kvascu, talozi iz proizvodnje jestivih ulja ili masti, skrobni talog, otpaci Zelatine, otpaci
kuhinja i kantina itd.'?* S tim u vezi, razlikuje se nekoliko skupina supstrata, a to su : supstrati iz poljoprivrede, supstrati

iz prehrambene industrije, supstrati od odrzavanja travnjaka i materijal od odrZavanja pejzaza.

Supstrati iz poljoprivrede

Usljed porasta velic¢ine stocnih farmi i poveéanih ekoloskih zahtjeva u odnosu na dalje koristenje ekskremenata,
neophodno je da se pronadu alternativni nacini iskoriStenja i tretmana nastalog te¢nog, odnosno ¢vrstog stajnjaka. | sa
stanovista zastite klime je neophodno energetsko iskoristenje organskih dubriva da bi se ostvarilo znacajno smanjenje

emisija koje nastaju prilikom skladitenja.’> Anaerobno se mogu fermentisati sljedece sirovine poljoprivrednog porijekla:
o stajski gnoj, gnojovka i gnojnica
o ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje
o razgradivi organski otpad iz poljoprivredne industrije (ostaci biljnog i Zivotinjskog porijekla)

o energetski usjevi, kultivirana biomasa (kukuruz, sirak, razli¢ite vrste trava, djetelina).’®

Kada su u pitanju sirovine poljoprivrednog porijekla, znac¢ajnu ulogu u smislu koli¢ine dobivene energije zauzimaju

Zivotinjski ekskrementi, prije svega ekskrementi goveda, svinja i peradi (tabela 1.).

10 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIJOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.

1 https://www.bib.irb.hr/334449 (pristup 07.06.2020.)

12 |zyor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.o.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori§éenja. Struéna agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Giilzow, Njemacka.

13 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIJOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveuiliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.
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M oSM N NH, PO, K0
Substrat
(%] [% SM] [% 5M]
Tedni stajnjak goveda A 6-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3.3 5.,5-10
a 10 BO 35 n.p. 1,7 6,3
Tedni stajnjak svinja A 47 75-86 6-18 3-17 2-10 3-7.5
A b BO 1.6 n.p. 2,5 2.4
Cvrsti stajnjak goveda A 20-15 GE-T6 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 2-5
4} 25 BO 4,0 n.p. 32 8.8
Stajnjak peradi @ &0 75 18.4 n.p. 14,3 13,5

Tabela 1: Karakteristike stajnjaka goveda, svinja i peradi'®

Koristenje Zivotinjskih ekskremenata za anaerobnu razgradnju ima odredene prednosti, s obzirom na sljedece osobine:
o sadrzi anaerobne bakterije;

o ima visoki sadrzaj vode (4-8% suhe tvari u gnojnici) koja sluzi kao otapalo za druge materije i omogucuje

dobro mijesanje s drugim supstratima;
o jeftino je i lako dostupno, sakuplja se kao otpad stocarskih gospodarstava.

Posljednjih godina, osim Zivotinjskih ekskremenata, testirani su i drugi supstrati za potrebe procesa anaerobne
razgradnje. Oni uglavnom pripadaju energetskim usjevima koji predstavljaju poljoprivredne kulture proizvedene
iskljucivo za proizvodnju energije. Energetski zasadi se uglavnom sastoje od jednogodisnjih biljaka (vrste iz porodice
trava, kukuruz, repa i ostalo), a mogu biti viSegodisnji zasadi drvenastih vrsta (vrba, topola) koji se prije anaerobne

fermentacije moraju obraditi da bi se uklonio lignin, te je ta tehnologija jo$ uvijek u razvoju.®

Od supstrata biljnog porijekla, kukuruz je sirovina koja se najc¢esée koristi u poljoprivrednim biogas postrojenjima. On
je usljed visokih energetskih prinosa po hektaru i dobrih fermentacionih osobina posebno pogodan za koriséenje u
biogas postrojenjima. Zetveni prinosi u velikoj mjeri zavise od uslova lokacije i uslova u okruzenju i mogu da se krecu
od 35 t svjeZe mase (SvM) na pjeskovitim do preko 65 t SvM/ha na visokoprinosnim lokacijama. Prinos u prosjeku iznosi

oko 45 t SvM/ha. Kukuruz je relativho nezahtjevna kultura i stoga je pogodan gotovo za svaku lokaciju.®

Silaza cijelih biljaka Zitarica (SCB) - za proizvodnju silaZe cijelih biljaka Zitarica pogodne su gotovo sve vrste Zitarica kao

i njihove mjesavine, ukoliko do sazrijevanja dolazi istovremeno. U zavisnosti od lokacijskih uslova, prednost treba dati

14 1zvor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.o.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori§éenja. Struéna agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruZenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.

15 Majkovéan Ivana (2012): PROIZVODNJA ENERGIJE ANAEROBNOM FERMENTACIIOM RAZLICITIH KONZERVIRANIH BIOMASA. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera,
Osijek, Hrvatska.

16 |zvor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.0.0. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori$éenja. Struéna agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.



proizvodnji one vrste Zitarica za koju se iz iskustva zna da moZe da ostvari najveci prinos suhe materije. Na vecini lokacija

se to postize sa razi ili tritikaleom.’

Travna silaza moZe da se proizvodi od jednogodisnjeg ili visegodisnjeg zasada trave sa oranica ili sa trajnih pasnjaka.
Prinosi variraju znacajno u zavisnosti od lokacije, uslova u okruzenju i intenziteta koristenja pasnjaka. U zavisnosti od
vremenskih prilika i klimatskih uslova, pri intenzivnom koristenju moguéa su tri do pet otkosa godisnje. U ovom
kontekstu treba ukazati na to da bi prilikom proizvodnje travne silaze za biogas postrojenja u prvom planu trebalo da
stoji svarljivost, odnosno razgradivost. Stoga treba voditi raCuna da sadrZaj suhe materije po mogucnosti ne prelazi 35
%SM. Kod previsokih sadrZaja SM raste udio lignina i vlakana, ¢ime dolazi do znatnog opadanja stepena razgradnje i
samim tim i prinosa metana u odnosu na organsku suhu materiju. Ta travna silaza moZe da se unese u proces, ali usljed

visokih sadrZaja suhe materije i djelimi¢no dugih vlakana moZe da prouzrokuje procesno-tehnicke probleme.®

Zrna Zitarica su kao dopuna uz postojeée supstrate posebno pogodna za koriStenje u biogas postrojenjima. Usljed
visokih prinosa biogasa koje daju i brze razgradivosti, posebno su pogodna za precizno upravljanje proizvodnjom
biogasa. Pri tome vrsta Zitarice nije bitna, ali da bi se osigurala brza dezintegracija, bitno je da se zrna Zitarica prije

doziranja usitne (na primjer drobljenje, gnjeenje).’®

Repa (stocna ili Secerna repa) je usljed svog visokog masenog prirasta veoma pogodna kao obnovljiva sirovina. Prinosi
zavise od lokacijskih preduslova i uslova u okruzenju i kod Seéerne repe se u prosjeku krecu oko 50-60 t SM/ha. Kod
prinosa stocne repe dodatno postoje i razlike izmedu sorti, tako da se prinos kod masovne stocne repe krece oko 90 t
SM/ha, a kod sadrzajne stocne repe oko 60—-70 t SM/ha. U slucaju koristenja Secerne repe za proizvodnju biogasa
nacelno se javljaju dva problema - s jedne strane, repu treba odistiti od ostataka zemlje, koja se prilikom unosa u
fermentor taloZi na dnu i smanjuje prostor za fermentaciju, a s druge strane je skladistenje usljed niskih sadrzaja suhe

materije repe problemati¢no.®
Supstrati iz prehrambene industrije

Kada su u pitanju supstrati iz prehrambene industrije koji se koriste za proizvodnju biogasa, pod time se obi¢no

podrazumijevaju nusproizvodi koji zaostaju nakon proizvodnje, najcesc¢e komina, pulpa i sl.

Proizvodnja piva- prilikom proizvodnje piva nastaju razli¢iti sporedni proizvodi, od kojih pivski trop sa 75 % Cini najvedi
dio. Po hektolitru piva nastaje oko 19,2 kg pivskog tropa, 2,4 kg kvasca i kvasnog taloga, 1,8 kg vruéeg taloga, 0,6 kg

hladnog taloga, 0,5 kg dijatomejske zemlje i 0,1 kg sladne prasine. Skladistenje i manipulisanje su relativno jednostavni.

17 1zvor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.o.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori$¢enja. Struéna agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Giilzow, Njemacka.
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resurse, registrovano udruZenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.
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Kod skladistenja na otvorenom prostoru, medutim, relativno brzo dolazi do znacajnih energetskih gubitaka i pojave

budi.?*

Proizvodnja alkohola- komina nastaje kao sporedni proizvod u proizvodnji alkohola od Zitarica, repe, krompira ili voéa.
Prilikom proizvodnje alkohola po litru alkohola nastaje otprilike 12-struka koli¢ina komine, koja se trenutno nakon

su$enja pretezno koristi kao sto¢na hrana ili dubrivo.??

Proizvodnja biodizela- sporedni proizvodi iz proizvodnje biodizela su pogaca uljane repice i sirovi glicerin. Obje materije
su usljed svog prinosa gasa, koji se moze smatrati visokim, pogodne kao kosupstrati za poljoprivredna biogas
postrojenja. Visina prinosa gasa kod pogace uljane repice u velikoj mjeri zavisi od preostalog sadrzaja ulja, koji opet
zavisi od podesSenosti uljanih presa i sadrzaja ulja u sirovini. Iz tog razloga u praksi postoje razlike u prinosu gasa razlicitih
pogaca uljane repice. Prilikom proizvodnje jedne tone biodizela nastaje oko 2,2 t pogace uljane repice i 200 kg glicerina.

lako se od njih moZe dobiti visok prinos biogasa, njihovo se koristenje preporuéuje se samo u malim udjelima.?

Proizvodnja krompira- kod proizvodnje skroba od krompira, pored organski optere¢enih otpadnih voda kao sporedni
proizvod nastaje i takozvana pulpa krompira. Ona se pretezno sastoji od kore, Celijskih zidova i nedezintegrisanih éelija
skroba koje preostaju nakon dobijanja skroba. Po toni preradenog krompira nastaje oko 240 kg pulpe, kao i 760 litara

soka krompira i 400—600 litara takozvane procesne vode, koju je potrebno zagrijati prije postupka fermentacije.?

Proizvodnja Secera- prilikom prerade Secerne repe za proizvodnju kristal Seéera nastaju razliciti sporedni proizvodi, koji
se pretezno koriste kao sto€na hrana. To su s jedne strane takozvani svjeZi rezanci Sec¢erne repe, koji nastaju nakon
usitnjavanja repe i ekstrakcije Secera, i s druge strane melasa, koja preostaje nakon izdvajanja kristala Secera iz
zgusnutog Secernog sirupa. Jedan dio rezanaca se mijeSa sa melasom i susi i tako preraduje u suSene repine rezance i
takode koristi kao stoc¢na hrana. Posebni zahtjevi u pogledu skladistenja i koristenja trenutno ne postoje, sto znatno

olak3ava njihovo koristenje.?

Prerada vo¢a- prilikom prerade groZzda i vo¢a u vino i vo¢ne sokove nastaje komina kao sporedni proizvod, a koja se
odlikuje visokim sadrZajem Seéera. Po hektolitru vina, odnosno voénog soka, nastaje oko 25 kg komine i po hektolitru

voénog nektara oko 10 kg komine.?®

Supstrati od odrzavanja travnjaka
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U okviru odrzavanja parkova i zelenih pojaseva duZ saobracajnica nastaju velike kolic¢ine zelenog i travnatog otpada.
Medutim, posto je nastanak tog materijala sezonski uslovljen, on mora da se silira da bi u toku cijele godine mogao da
se koristi kao supstrat za proizvodnju biogasa. lako je njegova upotreba moguéa u svjezem stanju, dodavanje ovakvog

materijala se u tom sluéaju mora izvrsiti s velikim oprezom.?”
Materijal od odrzavanja pejzaza

Materijalom od odrzavanja pejzaZa (ukljucujuéi travu) smatra se svaki materijal koji nastaje prilikom sprovodenja mjera
koje pretezno sluze ciljevima zastite prirode i odrzavanja pejzaza. Tu ne spadaju kulture proizvedene u komercijalne
svrhe, zeleni otpad, kao ni travnati otpad sa pojaseva duz saobracajnica ili rubnih pojaseva industrijskih i privrednih
zona, kao ni zelenih povrsina oko aerodroma. Travom od odrzavanja pejzaza smatra se samo materijal sa povrsina na
kojima se vri otkos maksimalno dva puta godidnje.?® Usljed &injenice da odrzavanje povrsina zasti¢enih prirodnih
podrucja uglavhom moze da se vrsi samo jednom godisnje, taj materijal pretezno posjeduje visoke sadrzaje suhe
materije i lignina. To je opet povezano sa umanjenim prinosom gasa i malom pogodnoséu za siliranje. Osim toga,
koristenje opisanih materijala zahtijeva primjenu odredenih tehnologija, odnosno postupaka za preradu, koji su

trenutno ili trosSkovno veoma intenzivni ili jo$ uvijek ne odgovaraju aktuelnom stanju tehnike.
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ANAEROBNA FERMENTACIJA

Stetni uticaj neobnovljivih izvora energije na okoli§ pa tako i na sva Ziva bi¢a na Zemlji dovodi do potrebe pronalazenja
velike koli¢ine organskog otpada. Postoji nacin koji omoguduje rjeSavanje oba problema istovremeno, a to je
iskoritavanje organskih ostataka u proizvodnji bioplina procesom anaerobne fermentacije.?® Naime, anaerobna
fermentacija/ digestija je biohemijski proces u kojem se biorazgradivi organski supstrati razgraduju mikrobioloskim
procesima bez prisustva kisika, uz proizvodnju biogasa i digestata.’® Kao nusproizvod anaerobne fermentacije nastaju

tecni, ¢vrsti i gasoviti ostatci koji predstavljaju korisne resurse (slika 4).

DRGANSEA
TVAR
q——__--__ __--__‘—I-
ANAERDBND beg kisika AEROBMNO
5 kisikom
1 ,
DIGESTOR | KOMPOSTISTE
L
mean humus
uglpcmi dioksad amonisak
sumparovodik uglpeni dioksed mins
Oreipeo

Slika 4: Razlike u procesu razgradnje organske materije izmedu aerobne i anaerobne fermentacije3!

Biogas, kao produkt anaerobne fermentacije, se iskoristava za proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije, dok se nastali
Cvrsti i tekudi ostaci u vidu digestata nakon kompostiranja koriste kao gnojivo za poljoprivredne povrsine zbog velikog

sadrzaja korisnih sastojaka (azot, fosfor, kalij) neophodnih za uzgoj biljaka. Drugim rije¢ima, anaerobna fermentacija

2 |zvor: https://www.bib.irb.hr/902962(pristup 07.06.2020.)
30 Omerdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.
31 Omerdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.
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jeste proces promjene biomase u biogas u rezervoarima (fermentorima) uz pomo¢ mikroorganizama, pri cemu je krajniji
proizvod ovog biohemijskog procesa biogas - mjeavina metana, ugljen-dioksida i sporednih komponenata.3? Proces
anaerobne fermentacije je Siroko rasprostranjen u prirodi i odvija se u moc¢varama, na dnu mora i okeana, u jamama za
tecni stajnjak kao i u buragu preZivara. Pri tome se organska masa pomocu niza mikroorganizama gotovo u cjelini

konvertuje u biogas. Uz to dodatno nastaje odredena kolicina energije (toplota) i nove biomase.

Biogas

Definicija biogasa

Biogas se moZe definisati na viSe nacina, u zavisnosti od autora. Shirley (1667.) definiSe bioplin kao mocvarni plin koji
nastaje u moévarama i rovovima rudnika.3 Pulabié¢ (1986.) navodi kako je bioplin smjesa plinova nastalih djelovanjem
bakterija pri anaerobnoj razgradnji organskih materija.3* Nadalje, Udov¢i¢ (1988.) defini$e bioplin kao gorivi plin koji je
nastao anaerobnom fermentacijom organske materije (vodene trave ili organskih otpadaka u sistemu kanala) pri
odredenoj temperaturi, sadrZaju vlage i kiselosti.>®> Na osnovu navedenog se moZe navesti okvirna definicija biogasa,
koja glasi: bioplinom nazivaju se plinovi koji se uglavnom sastoje od metana i ugljikovog dioksida, a nastaju anaerobnom

fermentacijom (bez prisustva kisika) organskih materija u fermentoru, djelovanjem anaerobnih bakterija.®

Sastav biogasa

Kao sto vec i samo ime govori, ,,bio“-gas nastaje u bioloSkom procesu. Po hemijskom sastavu to je smjesa 2/3 metana i
1/3 ugljik (IV) oksida.?” Dakle, formirana mjeSavina gasova sastoji se pretezno od metana (50-75 vol%) i ugljen-dioksida
(25-50 vol%). Pored toga se u biogasu nalaze i male koli¢ine hidrogena, hidrogen-sulfida, amonijaka i drugih gasova u
tragovima. Na sastav nacelno uti¢u koridteni supstrati, postupak fermentacije i razli¢ite tehnicke izvedbe.3® Koli¢ina i
sastav bioplina ovisi o samim metanogenim bakterijama tj. o brzini njihovog razvijanja u organskom supstratu, te u

zavisnosti od toga varira kao $to je prikazano u tabeli 2:

Gorivi sastojci T Negorivi sastojci T
Metan CH, 55-75 Ugljikov dioksid CO» | 2545
Vodik H; 0-1 Dk Ny 0-2
Sumporovodik Ha5 0-1 Kisik O, 0-0.5
Vodena para H,O -2
Amonijak NH; 0-2
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Tabela 2: Sastav biogasa®®

Metan je osnovni sastojak biogasa, ali u njemu ima i drugih gasova kao $to su sumpor-vodonik i vodonik koji takoder
gore i imaju znatnu energetsku vrijednost. Povecanjem udjela masti u supstratu za proizvodnju biogasa povedéava se
udio metana. Ako u supstratu prevladavaju ugljikohidrati i bjelancevine, koli¢ina razvijenog biogasa je manja i s manjim
sadrzajem metana. Pojedine gasovite komponente u biogasu imaju svoju ulogu i zastupljene su u razli¢éitom postotnom
udjelu. Metan (CH4) je prvi i najvazniji sastojak biogasa koji je nastao metabolickom aktivnoséu metanogenih bakterija
pri anaerobnim uslovima. Goriv je i eksplozivan te se kvalitet biogasa mjeri po udjelu metana. Ugljen dioksid (CO2) je
najzastupljeniji negorivi sastojak biogasa, ali zbog dobrog sagorijevanja nije poZeljno da njegov udio bude manji od 15%.
Optimalan odnos ugljika (C) i azota (N) je C:N=(10-16):1ili (30-35):1. Sumpor-vodonik (H2S) je nepozeljan jer izgaranjem
nastaje vrlo korozivna sulfatna (H2504) ili sulfitna (H2S03) kiselina koja unistava opremu za proizvodnju. Zato je
potrebno ukloniti sumpor-vodonik kod vecih koli¢ina od 1%. Voda ili vodena para (H20) spada u negorive sastojke
bioplina. Odvajanje vlage obavlja se zbog postizanja bolje gorive vrijednosti (sagorijevanja) i kvalitetnijeg biogasa. Kisik
(02) i njegov udio u biogasu je nepoZeljan i trebao bi biti ispod 0,5% jer i najmanja prisutnost kisika smeta metabolickoj

aktivnosti anaerobnih bakterija.*
Faze anaerobne fermentacije
Proces nastanka biogasa moZe da se podijeli u nekoliko faza, kako je prikazano na slici 5, a to su:
o prva faza - hidroliza
o druga faza - acidogeneza/ kiselinska faza
o trecafaza - acetogeneza/ siréetna faza
o Cetvrta faza - metanogeneza

Pri tome je bitno da su pojedinacne faze fermentacije optimalno medusobno uskladene da bi se cjelokupan proces

odvijao bez smetniji.
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Slika 5: Sematski prikaz anaerobne fermentacije®

U prvoj fazi, tzv. ,hidrolizi“, se kompleksna jedinjenja ulazne sirovine (npr. ugljikohidrati, proteini, masti) razlazu na
jednostavnija organska jedinjenja (npr. aminokiseline, Secer, masne kiseline). Hidroliticke bakterije, uklju¢ene u taj

proces, u tu svrhu oslobadaju enzime koji organsku masu razlazu biohemijskim putem, kako je prikazano jednainom:

T Il:"”. - - -
lipidi — masne kiseline, glicerol
gelainge, cetobiare [ amilpee

polisaharidi * monosaharidi

. . prodeore . L
proteini —* ominokiseline

Slika 6: Faza hidrolize*?

Nastali intermedijarni proizvodi se zatim u takozvanoj ,kiselinskoj fazi“ (acidogenezi) pomocu fermentativnih
(acidogenih) bakterija dalje razlazu na niZe masne kiseline (siréetna, propionska i buterna kiselina) kao i ugljen-dioksid i
hidrogen. Medutim, pored toga se formiraju i male koli¢ine mlijecne kiseline i alkohola. Na vrstu proizvoda nastalih u
ovoj fazi utice koncentracija intermedijarno formiranog hidrogena. Ovi proizvodi se nakon toga u okviru acetogeneze,
tj. ,sircetne faze”, pomocu acetogenih bakterija konvertuju u prekurzorne supstance biogasa (siré¢etna kiselina, vodonik
i ugljen-dioksid). U tom kontekstu veliki znacaj ima parcijalni pritisak hidrogena. Previsok sadrZaj hidrogena iz
energetskih razloga spreCava konverziju intermedijarnih proizvoda acetogeneze. Kao posljedica toga dolazi do

akumulacije organskih kiselina, npr. propionske, izobuterne, izovalerijanske i kapronske kiseline, i inhibiranja nastanka
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metana. U narednoj ,metanogenezi“, posljednjoj fazi nastanka biogasa, se prije svega sircetna kiselina kao i hidrogen i

ugljendioksid u strogo anaerobnim uslovima konvertuju u metan, kako je prikazano jednaginom:*?

- . . |||:"u.""\..||:'|i|'||'.|krn-l._||' - . ;
acetiing kiseling metan + ugljikov dioksia

metaigeic i e

vodik + wgljikov dioksid ————————— metan + vooa

Slika 7: Faza metanogeneze™

Metanogeneza je kljuéni korak u cijelom procesu anaerobne razgradnje, jer predstavlja najsporiju biohemijsku reakciju
u proizvodnji biogasa. Metanogeneza uvelike ovisi o uslovima rada, odnosno uslovima medija. Na uspjesnost
metanogeneze utiCe niz faktora kao Sto su sastav sirovine, stepen dopune digestora, temperatura i pH vrijednost

supstrata.”®

Navedene faze anaerobne fermentacije se jednacinom mogu sumarno prikazati na sljedeci nacin:

acidifikaclja stvaranje bioplina

L.laza 2.(am 3.1aza et .:l.:'a:‘" 5
A Ogeneza
hidroliza acidogeneza acctogencza
. vodik M
H»/CO;
ughen dioksic
metan CH
biomasa secord, amino biepiia :
pollsaharidl, Lo | Kkiscline, masne g CH4/CO2
proteinl, masti kiseline
masne kiseline octena
(proplonska Kiselina H.
kiselina) alkoholi
hidrolitiike acldogene acelogens metanogene
bakterife bakterije bakterije bakterije

Slika 8: Cetiri faze fermentacije za dobijanje biogasa®®
Parametri koji uticu na proces anaerobne fermentacije i dobivanje biogasa

Kod opisa uslova u okruZenju treba praviti razliku izmedu mokre fermentacije i fermentacije ¢vrste materije (nazvana i
suha fermentacija), posto prije svega u pogledu sadrZaja vode, sadrzaja hranjivih materija i transporta materijala postoje
razlike izmedu ova dva postupka. Precizna definicija granice izmedu mokre i suhe fermentacije doduse ne postoji, ali se
u praksi ustalilo da se u slu€aju koristenja energetskih biljaka sa udjelom suhe materije u fermentoru od oko 12 %

govori o mokroj fermentaciji, posto sadrzaj fermentora pri tolikom udjelu vode po pravilu jos moZe da se pumpa. Ako
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udio suhe materije u fermentoru naraste na vrijednost preko 15-16 %, materijal uglavnom viSe ne moze da se pumpa
i proces se tada naziva suhom fermentacijom.*’” Medutim, u praksi je od veéeg znacaja mokra fermentacija, stoga

opisani faktori vrijede za taj tip fermentacije.

Opcenito, postoje tri grupe faktora koji uti¢u na proces anaerobne fermentacije:
o fizicko-hemijski faktori
o bioloski faktori
o tehnoloski/procesni faktori

Fizicko-hemijski faktori

Anaerobnost je osnovni uslov za odvijanje proizvodnje bioplina jer se metanogene bakterije mogu razviti samo u takvim
uvjetima. Nakon unosenja supstrata u bioreaktor proces je aeroban sve dok se kisik ne potrosi djelovanjem aerobnih

bakterija, nakon toga poc¢inje anaeroban proces.*

Temperatura je jedan od najvaZnijih faktora i o njoj ovisi vrsta i trajanje procesa proizvodnje, stepen razgradnje te
koli¢ina dobivenog biogasa. Ispod 3°C nema metabolicke aktivnosti bakterija pa, prema tome, prestaje anaerobna

fermentacija.
Prema djelovanju bakterija i temperaturi proces se dijeli na:

Psihrofilan proces odvija se pri temperaturi 10-20°C uz vrijeme fermentacije 90 dana i 90% razgradnje organske tvari.

Mezofilan proces odvija se na temperaturi 20—40°C uz vrijeme fermentacije 30 dana i 90% razgradnje organske tvari i

najcesce je koristen.

Termofilan proces odvija se na temperaturi 50-60°C uz vrijeme fermentacije 10 dana i 90% razgradnje organske tvari.*

Pritisak je, uglavnom, uvjetovan pritisku koji je potreban potrosacu te gubicima u cjevovodima, prociséivacima i

regulatorima pritiska. Bakterije za svoj rast takoder zahtijevaju odgovarajuéi pritisak u bioreaktoru (2,5—4 kPa).*®

pH, kolicina isparljivih masnih kiselina i alkalitet uticu na metanogene i acetogene bakterije koje su posebno osjetljive
na pH. Aktivhost metanogenih bakterija prestaje pri pH vrijednosti nizoj od 6,5. Previsoke koli¢ine bjelancevina i

aminokiselina u organskoj tvari povecavaju pH vrijednost. Porast pH vrijednosti iznad 8 znatno usporava proces
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fermentacije i smanjuje koli¢inu proizvedenog metana. Proizvodnja metana odvija se u rasponu pH 6,6—7,2 uz optimum

kod 7,0-7,2. U toku anaerobne razgradnje pH se mijenja od 5,5 do 8,2 i poZeljno je da taj raspon bude $to kraéi.>!

Odnos C:N je u rasponu 25-35:1, ali je najpovoljniji 30:1. Vazan je jer bakterije oko 30 puta brze trose ugljik od azota (u
prirodi vec¢ina organskih tvari ima ovakav odnos). Ako se upotrebljava supstrat koji ima naglasen odnos u korist azota
potrebno ga je pomijesati s tvari koja obiluje ugljikom. PoviSen udio azota dovodi do veceg stvaranja amonijaka Sto

usporava, a moze i zaustaviti proces metanogeneze.>?

Odnos suhe tvari i vode je bitan u svim fazama anaerobne razgradnje, posebno koli¢ina vode u fazi hidrolize. Pri
nedostatku ili obilju vode usporen je rad bakterija, razgradnja se ne odvija u predvidenom obimu, pa supstrat izlazi iz
bioreaktora gotovo nerazgraden. Sadrzaj suhe tvari u supstratu trebalo bi biti 6,5—-12%. Supstrat koji fermentira, ako

nema potreban odnos, korigira se dodavanjem vode.>

Inhibitori i toksi¢ne tvari svojom prisutnoséu u supstratu negativno djeluju na bakterije usporavajuci njihov razvoj, a
samim time i proces metanogeneze. One u bioreaktor dospijevaju zajedno sa supstratom ili nastaju tijekom samog
postupka fermentacije. U inhibitore ubrajamo: teSke metale i njihove soli, alkalne i zamnoalkalne metale, amonijak,

nitrati, sulfide, organska otapala, antibiotike i ostale toksi¢ne tvari.>*

Amonijak (NH4) je vazna hranjiva tvar te se susrece kao plin odbojnog mirisa, a nastaje procesom anaerobne razgradnje
bjelancevina. Previsoka koncentracija amonijaka, osobito u nejoniziranom obliku, moZe potpuno zaustaviti proces
anaerobne fermentacije. Koncentracija slobodnog amonijaka direktno je proporcionalna temperaturi te je stoga rizik

inhibicije amonijakom veéi kod termofilnih procesa nego kod mezofilnih bakterija.>®
Bioloski faktori

Hranjive tvari i elementi u tragovima poput Zeljeza (Fe), nikla (Ni), kobalta (Co), selena (Se), molibdena (Mo) i volframa
(W) vaZzni su za rast i prezivljavanje anaerobnih bakterija jednako kao i makronutrijenti. Nedostatan sadrzaj hranjivih
tvari i elemenata u tragovima, kao i prevelika razgradivost supstrata, moze uzrokovati inhibiciju ili narusavanje procesa
anaerobne razgradnje. Kako bi bakterije rasle i razvijale se neophodni su im ugljik, kisik, hidrogen, azot, sumpor, fosfor,

alkalni elementi i elementi u tragovima.

Aktivnost metanskih bakterija u proizvodnji bioplina zavisi od brojnih uslova u bioreaktoru, a sama proizvodnja biogasa

o kvalitetu metanskih bakterija. Poznato je 10 vrsta metanskih bakterija od kojih su najpoznatije Methanobacterium
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spp., Methanosarcina spp., Clostridium spp. i njihovi hibridi.>® Stvaranjem hibrida metanskih bakterija nastoji se

povecati produktivnost, otpornost i aktivnost pri nizim temperaturama.
Tehnoloski faktori

Usitnjenost i vrsta supstrata su bitni jer neusitnjene Cestice produzuju vrijeme razgradnje i smanjuju koli¢inu dobivenog

bioplina. Usitnjavanje se vrsi strojevima za usitnjavanje prije unoSenja u bioreaktor.

Vrijeme zadrzavanja supstrata u bioreaktoru je nuzno za dimenzioniranje bioreaktora. Svaki faktor podjednako utjece
na vrijeme zadrzavanja u bioreaktoru. Visa temperatura, kvalitetan supstrat i dobro tehnoloski rijeSen pogon skracuju

vrijeme zadrZavanja supstrata u bioreaktoru.

Mijesanje u bioreaktoru sprecava taloZenje velikih Cestica na dno te se tako omogudéava dotok hranjivih tvari
metanogenim bakterijama kako bi proizvodile metan jer su slabo pokretne. Anaerobnom razgradnjom supstrata nastaje
mikrobna biomasa koja stvara pahuljice anaerobnog mulja. Zbog prisutnosti mjehuric¢a plina pahuljice mulja lebde u
tekudini, slabo se taloZze i tesko recikliraju. Time se smanjuje koncentracija mikroba u bioreaktoru i ucinkovitost

anaerobnog procesa.”’

Otklanjanje plivace kore s povrsine supstrata vrsi se zbog negativnog uticaja na aktivnost bakterija i izlu¢ivanje metana.

Plivacu koru stvaraju pjena i lagane Cestice.
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RAD BIOGAS POSTROJENJA

Karakteristike postupaka za proizvodnju biogasa

Proizvodnja biogasa odvija se uz primjenu razlicitih vrsta postupaka, a tipi¢ni postupci prikazani su u tabeli:

Kriterijum Specififne karakteristike

Sadriaj suve materije u makra fermentacija

supstratu suva fermentacija

Madin punjenja diskentinualni
polukontinualni
kontinualni

Broj procesnih faza jednofazan
dvofazan

Procesna temperatura psihrofilna
mezofilna
termofilna

Tabela 3: Klasifikacija postupaka za proizvodnju biogasa prema razli¢itim kriterijima®®

Konzistencija supstrata zavisi od sadrzaja suhe materije. Na tome je bazirana nacelna podela tehnologije za proizvodnju

biogasa na postupke mokre fermentacije i postupke suhe fermentacije. Kod postupaka mokre fermentacije koriste se
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supstrati koji mogu da se pumpaju. Kod suhe fermentacije koriste se cvrsti supstrati. U poljoprivrednim biogas

postrojenjima pretezno se primjenjuje mokra fermentacija u klasi¢nim cilindri¢nim rezervoarima.

Nacin punjenja - reZim punjenja fermentora u biogas postrojenju u velikoj mjeri zavisi od raspoloZivosti svjezeg

supstrata za mikroorganizme i samim tim se odraZava na proizvodnju biogasa.

Nacelno se pravi razlika izmedu kontinualnog, polukontinualnog i diskontinualnog punjenja. Kod kontinualnog i
polukontinualnog punjenja moze da se pravi razlika izmedu protoénog postupka i kombinovanog poluprotocnog
postupka. Sarini postupak se iz ekonomskih i procesno-tehnickih razloga u praksi gotovo i ne primjenjuje. Za razliku od
kontinualnog punjenja, kod polukontinualnog punjenja se najmanje jednom u toku radnog dana fermentor puni novom

sarzom nefermentisanog supstrata. Pogodnim se pokazalo punjenje u malim Sarzama nekoliko puta dnevno.

Diskontinualno punjenje - kod fermentacije u Sarznom postupku fermentor se u cjelini puni supstratom i hermeticki
zatvara. Supstrat u fermentoru ostaje do kraja odabranog retencionog vremena bez dopunjavanja ili izuzimanja
supstrata. Fermentor se nakon isteka retencionog vremena prazni i puni svjezim supstratom, pri ¢emu mali deo

fermentisanog materijala moZe da ostane u fermentoru za inokulaciju sljedeceg punjenja.

Broj procesnih faza i stepena pod procesnom fazom podrazumijeva se biolosko okruZzenje — faza hidrolize, odnosno
metanizacije — sa doti¢nim specificnim procesnim uslovima kao $to su pH vrijednost i temperatura. U slucaju prerade u
istom rezervoaru govori se o vodenju jednofaznog procesa. Kod sprovodenja hidrolize i metanizacije u odvojenim
rezervoarima proces se odvija dvofazno. Stepen oznadava procesni rezervoar nezavisno od bioloske faze. Kod
poljoprivrednih biogas postrojenja se najées¢e primjenjuju jednofazni ili dvofazni postupci, pri ¢emu je teZiste na

jednofaznim postrojenjima.

Procesna tehnika - poljoprivredno biogas postrojenje nacelno nezavisno od reZima rada moZe da se podijeli na Cetiri

razli¢ita procesna koraka:

1. Manipulacija supstratom (dopremanje, skladistenje, priprema, transport i unos),
2. Proizvodnja biogasa,

3. Skladistenje, tretman i koristenje ostatka fermentacije kao dubriva i

4. Skladistenje, tretman i koriStenje biogasa.

Pojedinacni koraci su detaljno prikazani na slici 9:



Sortiranje, usi

Dstatak
fermentacije

Skladistenje ostatka ferm

postfermentacija, tretman ostatka fermentacije

Separacija na évrstu |
tefnu fazu (opciono)

Dopremanje i skladistenje

Priprema i prediretman (opciona)
el 4 achs

1. Procesni korak

Unos
Transport, doziranje

Proizvodnja biogasa

- 2. Procesni
Fermentacija u fermenton

kora

Biagas

Tretman i skladistenje biogasa

At Al Desumporizacifs, sutenje

Biogas
Uklanjanje CO.
Lzdvajanie 0, §
uklanjanje drugih
gasova U tragovima

Biagas

et Blometan
Razastiranje

kao dubriva ili

kompostiranje

bez separacije
na Evrstu i
teénu fazu

Razastiranje
kao dubrivo,
kompostiranje

Teéna
dubrivo
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4. procesni korak

Slika 9: Odvijanje procesa proizvodnje biogasa®®

Navedena cetiri procesna koraka nisu nezavisna jedan od drugog. Posebno izmedu drugog i ¢etvrtog koraka postoji
tijesna veza, posto Cetvrti korak u normalnom slucaju obezbjeduje procesnu toplotu neophodnu u drugom koraku. Na

oshovu ovoga se konstruisu poljoprivredna biogas postrojenja, Ciji izgled je prikazan na slici 10:

1
9
Tetni stajnjak =i
— —
3 1} Ostatak
Organski fermentacije

Elektritna .~ ______
energija

Toplotna
energija
15tala

2 Jama za teni stajnjak

3 Sabirni rezervoar

4 Rezervoar za higijenizaciju

(4

i e

5 Fermentor cs9
6 Rezervoar za gas

7 Kogenerativno postrojenje

8 SkladiSte za ostatak fermentacije
9 Poljoprivredna povrSina

Slika 10: Izgled poljoprivrednog biogas postrojenja

Uspjesnim sistemom anaerobne digestije smatra se onaj koji ostvaruje prihod i to kroz:

%9 |zvor: Nemacki centar za istrazivanje biomase, neprofitno d.o.o. (2016): PRIRUCNIK O BIOGASU - Od proizvodnje do kori$éenja. Stru¢na agencija za obnovljive
resurse, registrovano udruzenje (FNR), OT Gulzow, Njemacka.



Plin - proizvodnja struje, grijanje, prodaja eventualnog viska.

Digestorski mulj - distribucija po poljima u teku¢em obliku, cijedenjem i suSenjem dobiva se humus koji se takoder

koristi kao gnojivo.

Uglji¢ni dioksid - njegovim odvajanjem povecava se kalorijska vrijednost gasa, odvojeni CO2 se moze direktno upustati

u staklenike, moze se proizvoditi suhi led.

Sumporovodik H2 S - njegovim odvajanjem smanjuje se miris pri izgaranju, a smanjuje se i opasnost od korozije u

sistemima i dobiva se elementarni sumpor.®°

Mini bioplinsko postrojenje pogodno za urbane sredine

Pored navedenih postrojenja namijenjenih za proizvodnju veéih koli¢ina biogasa, moguca su i tehnicka rjesenja u vidu
mini bioplinskih postrojenja, pogodnih za kuénu upotrebu. Sa stanoviSta urbane poljoprivrede ovakva postrojenja su
kljuéna i vrlo korisna, iz nekoliko razloga. Prvi razlog zasniva se na Cinjenici da je troskovna struktura urbanih farmi
znatno drugacija u odnosu na konvencionalne farme u ruralnim podrucjima, zato Sto su troskovi znatno veci, pogotovo
kada je potrosnja energije u pitanju, stoga se koristenjem bioplina mogu ostvariti znatne ustede. Drugi razlog jeste taj
Sto urbane sredine odlikuje ogranicenost prostora, a buduci da ovakva mini postrojenja ne zauzimaju previse prostora,

idealna su za koristenje na urbanim farmama.

Karakteristike postrojenja: dobivena kolicina biogasa gori oko cca. 20-30 min na plameniku. MoZe se koristiti bilo Sta od

kuhinjskog otpada (osim luka i ljuski jaja). Za 12 sati gas je spreman za upotrebu.
Izgradnja je vrlo laka i isplativa (samo 2-3 dolara), a krajnji proizvodi ovog sistema su:
1) Metan: (moZe se koristiti kao gorivo)

2) Kasa: (potrosena gnojnica je izvrsno stajsko gnojivo)

Glavne komponente ovog sistema su:

1) dovodna cijev

2) rezervoar za digestore

3) rezervoar za gas

0 Omerdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.



4) odvodna cev gnoja

5) odvodna cijev za gas

KORACI ZA IZGRADNJU

Korak 1: odabir ispravnog spremnika — potrebno je odabrati spremnik ispravne veli¢ine koji ¢e djelovati kao spremnik

digestora.

Korak 2: napraviti rupe u rezervoaru za dovod i odvod pomocu stare gvozdene Sipke koju treba zagrijati da se naprave

rupe.
Korak 3: popraviti ulazne i izlazne cijevi, ulijepiti dovodnu i izlaznu cijev bilo kojim vodootpornim lijepkom.

Korak 4: pravljenje spremnika za gorivo. Potrebna je kanta s bojom od 20 litara za izradu rezervoara za plin. Ovaj

rezervoar drzi zadrzani gas. Rezervoar treba ucvrstiti ventilom koji se koristi za vodovodne potrebe.

Korak 5: pomijesati kravlji gnoj (5 kg za 50 litara) i dodati vodu da se dobije fina kasa, a zatim staviti mulj u rezervoar za

digestore.

Korak 6: staviti spremnik za plin prevrnut u spremnik digestora nakon dodavanja suspenzije. NAPOMENA: potrebno je
otvoriti ventil dok se stavlja rezervoar za plin. Mini postrojenju treba 10-15 dana da se proizvede prva koli¢ina plina.

Spremnik plina ée se povedavati kako se plin proizvodi.®!

61 |zvor: https://www.instructables.com/id/Biogas-at-home-Cheap-and-Easy/(pristup: 09.06.2020.)



https://www.instructables.com/id/Biogas-at-home-Cheap-and-Easy/

KORISTENJE OSTATAKA FERMENTACIJE

Karakteristike ostataka fermentacije, odnosno njihove sastojke, u najve¢oj meri odreduju materije koriStene za
anaerobnu fermentaciju i sam proces fermentacije. U poljoprivrednim biogas postrojenjima pretezno se koristi tecni
stajnjak goveda i svinja, Cvrsti stajnjak goveda i svinja i ekskrementi peradi iz tova Zivine. Organska dubriva od kokosaka

nosilja se zbog visokog sadrzaja amonijuma koriste u manjem obimu.

Kao proizvod anaerobnog procesa u digestoru nastaje digestorski mulj (digestat, efluent) iskoristiv kao izvanredno
gnojivo dobiveno nakon aeriranja, cijedenja i susenja tokom nekoliko sedmica. Vrijednost gnojiva u obliku humusa koje
se dobije iz digestora je neusporedivo veca od umjetnih gnojiva, Sto je ogromna prednost. Naime, dovoljna
snabdjevenost faune zemljista organskom materijom, kao i unos hranljivih materija u skladu sa potrebama biljaka i
vrstom zemljista, ¢ine osnovne preduslove za odrZivo koristenje poljoprivrednih povrsina. Pri organskoj gnojidbi humus
obogaduje hranjivim tvarima povrsinski sloj (u kojem rastu biljke) i Stiti ga, dok umjetna gnojiva ne sudjeluju u zastiti
povrsinskog sloja, ve¢ doprinose njegovoj eroziji i zasi¢enju zagadivacima. Usljed porasta cijene mineralnih dubriva u
toku posljednjih godina, dostignut je prag ekonomske isplativosti transporta i razastiranja ostatka fermentacije i
organskih dubriva, tako da ostaci fermentacije zbog svoje hranjive vrijednosti po pravilu predstavljaju materiju Ciji se
transport isplati. Osim toga, dubrenje ostacima fermentacije i organskim dubrivima u pogledu energetskog bilansa treba
ocijeniti pozitivnijim od dubrenja baziranog iskljucivo na primjeni mineralnih dubriva. Naime, ovisno o sirovini i uslovima
digestije anaerobni digestor razvija izmedu 50 i 70% metana u bioplinu, idealnog za koriStenje u ruralnim prostorima

kao pogon stacionarnih motora, proizvodnju struje, grijanje, osvjetljenje i dr.

Komparativna istraZivanja provedena u tekuéoj fazi digestata i gnoju pokazala su da je tekuc¢a faza digestata u odnosu

na gnoj:

o bogatija amonija¢nim jonima (NH4xN)

o ima smanjen sadrZaj organske tvari i bioloskog kisika (O,)



o ima povisen pH

o imasmanjen C:N omjer

jedinica digestat

Sadrzaj suhe tvari % 4
Sadrzaj hranjiva

Dusik, N ka/t 5
Fosfor, (P,0) kg/t 0,5
Kalij, (K,0) kg/t 2,0
Magnezij, (MgO) kg/t 0,1
Sumpor, (50,) kg/t 0,4
RaspoloZiv dusik, N kg/t 4

Slika 11: Sadrzaj hranjiva u digestatu iz prehrambene industrije

Analize su pokazale kako koli¢ina ukupno dostupnog azota u digestatu varira izmedu 45-70% Istrazivanja usmjerena na

primjenu digestata kao izvora azota su pokazala da je 60% od ukupnog sadrzaja azota, 50% ukupnog fosfora i 80%

ukupnog kalija dostupno biljkama na iskoristavanje u godini aplikacije na tlo. Primjenom digestata kao izvora azota u tlo

se unose fosfati te kalij koji zajedno s manjim koli¢inama drugih mikro hranjiva i elemenata u tragovima pomazu

odrzavanju plodnosti tla.

Prakti¢na iskustva u koriStenju digestata:

O

znacajno je poboljsanje strukture tla za poljoprivrednike koji koriste digestat

konvencionalni poljoprivrednici navode smanjeno koristenje hemijskih rasprSivaca i manju potrebu za

mineralnim gnojivom zbog upotrebe digestata

mnogi poljoprivrednici koji koriste digestat za gnojidbu, i to kroz duZe vrijeme, potvrduju povecani udio vrijednih

travnatih vrsta na svojim poljima
rezultat je i pove¢ana mikrobioloska aktivnost u tlu (zdrave biljke)

mnogi poljoprivrednici navode povecéane prinose pri sakupljanju slame i sijena kao i bolji kvalitet usjeva, $to

povezuju s primjenom digestata kao gnojiva®

Prednosti digestata u odnosu na stajski gnoj

©20merdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.



Digestat ima poboljSanu gnojidbenu ucinkovitost radi homogenizacije hranjivih tvari, veéu gnojidbenu vrijednost od
svjezeg stajskog gnoja zbog svoje ujednacenosti i hranidbenih tvari u obliku u kojem ih biljke mogu bolje apsorbovati,
bogat je azotom, fosforom, kalijem, te brojnim mikro nutrijentima, moze se aplicirati na tlo poput obi¢ne gnojovke ili
komposta. Prednosti digestata pred svjezim stajskim gnojem su i smanjenje neugodnih mirisa i muha pri proizvodniji
bioplina, neugodni mirisi se znacajno smanjuju zajedno sa sjemenom korova u gnoju, dok se hranjive tvari zadrzavaju u
digestatu. Takoder, upotreba digestata u gnojidbi je ekonomicnija od upotrebe mineralnih gnojiva, ali je potrebno
naglasiti da digestat nije u potpunosti zamjena mineralnim gnojivima, stoga bi se, shodno potrebama biljaka, trebale

koristiti obje vrste.®

#0merdi¢ Nihada (2020): ANAEROBNOM DIGESTIJOM DO VISOKOVRIJEDNOG ORGANSKOG GNOJIVA. Hrvatske vode, Hrvatska.



ZAKLJUCAK

Buducdi da u posljednjih nekoliko godina zbrinjavanje biootpada postaje veliki problem, neophodno je da se pronadu
alternativni nacini njegovog iskoriStenja. S druge strane, javlja se potreba pronalaZenja alternativnih, ekoloski
iskoriStavanje organskih ostataka u proizvodnji bioplina procesom anaerobne fermentacije. Prema definiciji, biogas se
ubraja u skupinu gasovitih goriva, a dobiva se anaerobnom fermentacijom biomase i/ili biorazgradivog otpada,
ukljucujuci gnojivo, kanalizacijski mulj, komunalni otpad ili bilo koji drugi biorazgradivi otpad. Dakle, kao ulazna sirovina
za proizvodnju biogasa mogu da se koriste razliCite vrste biootpada, ali ono sto je karakteristi¢no za proces proizvodnje
biogasa jeste Sto se krajnji proizvod, nakon zavrSene anaerobne fermentacije, moze koristiti kao visokovrijedno gnojivo.

Na taj nacin je moguce potpuno iskoriStavanje organskog materijala, bez njegovog pretvaranja u otpad.

Sa stanovista urbane poljoprivrede veliki znacaj imaju mini bioplinska postrojenja, kako iz ekonomskih razloga, tako i sa
stanoviSta iskoriStenja prostora. Buduéi da se ovom proizvodnjom ostvaruje usteda energije, a svojom veli¢inom

postrojenje ne zauzima puno prostoram, idealna je za urbane farme.

Zakljuéno, brojni su nacini na koje je moguce koristenje ostataka od fermentacije. Naime, ovisno o sirovini i uslovima
digestije anaerobni digestor razvija izmedu 50 i 70% metana u bioplinu, idealnog za koristenje u ruralnim prostorima
kao pogon stacionarnih motora, proizvodnju struje, grijanje, osvjetljenje i dr. Pored toga, kao proizvod anaerobnog
procesa u digestoru nastaje digestorski mulj (digestat, efluent) iskoristiv kao izvanredno gnojivo dobiveno nakon
aeriranja, cijedenja i susenja tokom nekoliko sedmica. Vrijednost gnojiva u obliku humusa koje se dobije iz digestora je
neusporedivo veca od umjetnih gnojiva, $to je ogromna prednost i ukazuje na znacaj njegovog koristenja. 1z navedenog
se da zakljuciti da postoje brojni razlozi za primjenu proizvodnje biogasa, a jedan od klju¢nih jeste njena odrZivost, te

mogucénost izvedbe samo u ruralnim nego i urbanim sredinama.



uvoD

Otpad je svaka tvar ili predmet koje posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Ovisno o sastavu otpada, otpad se

moze podijeliti na opasni, neopasni i inertni otpad.

Po mjestu nastanka, razlikuju se viSe vrsta otpada: komunalni otpad, proizvodni otpad, ambalaZni otpad, otpad iz
rudarstva i eksploatacije mineralnih sirovina, otpadni elektricki i elektronicki uredaji i oprema, vozila kojima je istekao
vijek trajanja, otpadne gume, gradevinski otpad, infektivni otpad iz zdravstvenih ustanova, otpadna ulja, mulj iz uredaja

za prociS¢avanje otpadnih voda, itd.
Ono $to nas u ovom slucaju zanima jeste bioloski otpad ili biootpad odnosno biorazgradivi otpad.
Bioloski razgradivi otpad je otpad koji se moZe razgraditi bioloskim aerobnim ili anaerobnim postupkom.

Biootpad je bioloski razgradiv otpad iz vrtova i parkova, hrana i kuhinjski otpad iz ku¢anstava, restorana, ugostiteljskih i

maloprodajnih objekata i sli¢ni otpad iz proizvodnje prehrambenih proizvoda.

Biorazgradivi komunalni otpad je otpad nastao u kucanstvu i otpad koji je po prirodi i sastavu slican otpadu iz ku¢anstva,

osim proizvodnog otpada i otpada iz poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svom sastavu sadrzi bioloski razgradiv otpad.

Otpad niposto ne smijemo odbaciti u prirodu. Time éemo sacuvati okolis i ljudsko zdravlje, te novac potreban za

uklanjanje neodgovorno odbacenog otpada.
Najvatnija stvar koje se moramo sjetiti kada bacamo otpad je ovih pet rijeci:

1. Promisli - promislite o stvarima koje kupujete i resursima koje iskoristavate - treba pokusati smanijiti potrosnju

i smanijiti koli¢inu otpada koju prozvodimo

2. Smanji - smanjite koli¢inu svakodnevnog otpada

3. Iskoristi - ponovno iskoristite nesto prije negoli stvarno postane otpad
4. Popravi - popravite potrgane igracke, predmete i ostale stvari

5. Recikliraj - reciklirajte sve Sto se mote reciklirati

BIOLOSKI OTPAD



Postoji nekoliko razli¢itih vrsta otpada, a jedan od njih je i bioloski otpad. Ono po ¢emu se ova vrsta otpada toliko
razlikuje od ostalih jest Cinjenica da je jedino bioloski otpad razgradiv u prirodi. Zahvaljujuci sastavu, najmanje Steti

okolisu i prirodi, a gotovo uopée ne zagaduje okolis.

Biootpad je kuhinjski otpad (ostaci od pripreme hrane) i vrtni ili zeleni otpad. Cini gotovo trec¢inu kuénog otpada i
vrijedna je sirovina za proizvodnju kvalitetnog biokomposta. Najbolje je da se biootpad bioloski preraduje na mjestu

njegovog nastanka kompostiranjem.
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Slika br. 1,2,3 ( prikaz kruZenja biootpada u prirodi i prikaz Sta to €ini biootpad )



PONOVNA UPOTREBA OTPADA

Ponovna upotreba otpada je visekratno koristenje proizvoda za istu ili neku drugu svrhu.Time se izbjegava odbacivanje
proizvoda nakon njegove primarne upotrebe. Pri tome je poteljno proizvod koristiti u istom obliku, bez prethodne

obrade.

Primjeri ponovne upotrebe su: prazne staklenke u domadinstvu, doniranje rabljene odjeée, pokucstva, tehnike, povratna

ambalaza .

Kompost hrani biljke, osigurava prozracnost tla, zadrzava vodu i pogoduje rastu korjenitog bilja, te se stoga
kompostiranje treba primijeniti gdje god je to mogucée (vocnjaci, povrtnjaci, rasadnici, parkovi, zelene povrsine,
poljoprivredna, stocarska i Sumarska gospodarstva, trznice, groblja, Skole, djecji vrtiéi, stambeni i drugi objekti,

prehrambena industrija, ugostiteljstvo i dr.).

Drugi je nacin koriStenja biootpada za proizvodnju bioplina. Bioplin je ekoloSko biogorivo koje se moZe koristiti za
proizvodnju elektriéne energije ili kao pogonsko gorivo u vozilima, kao zamjena za benzin. Pritom se manje onecis¢uje

zrak i ne pridonosi emisiji staklenickih plinova.

U kuéanstvima biootpad treba odlagati u posude od oko 10 |, s poklopcem, te prazniti ih barem jednom u 3 dana. U

smede spremnike dozvoljeno je odlagati: kuhinjski, vrtni ili zeleni otpad i ostali biootpad.

Recikliranje
To je proces prerade/obrade otpadnog materijala koji je pogodan da se ucini pogodnim za ponovnu upotrebu i

proizvodnju istog ili nekog drugog proizvoda. Ukljucuje i organsko recikliranje, kompostiranje,brikitiranje,peletiranje itd.

Cilj je uciniti otpad pogodnim za ponovnu upotrebu, ali ne i koriStenje u energetske svrhe. Reciklatom se smanjuje

iskoristavanje sirovina iz prirodnih resursa, a Stedi se i energija (npr.

reciklazom Al- konzerve ustedi se energija za rad TV-a u trajanju od 3 sata; svaka tona recikliranog papira spasava 17

stabala, 4000 kWh energije i oko 30 m3 prostora na odlagalistu).
Karike u lancu recikliranja su:

1. Skupljanje i razvrstavanje otpada,

2. Proizvodnja novog proizvoda,

3. Kupovina recikliranog proizvoda.



Slika br. 4 ( simbol za recikliranje )

Kada se Zeli pri¢ati o reciklaZzi biorazgradivog otpada onda se u sustini se govori o kompostiranju. Medutim nije

kompostiranje jedini nacin rjeSavanja biootpada tu se nalaze i procesi peletiranja i briketiranja otpada.

Sta se moZe sve kompostirati ?

Kompostirati se mogu sljedece stvari :

- kuhinjski otpad (ostaci kora voca i povréa, ljuske jaja, talog od kave, vrecice od ¢aja, ostaci kruha, listovi salate,

blitve, kelja i sl.)

- vrtni ili zeleni otpad (uvelo cvijeée, granje, otpalo lis¢e, otkos trave i Zivice, zemlja i loncanica, ostaci voca i

povrcaisl.);

- male koli¢ine ostalog biootpada (kora drveta, kosa i dlaka, piljevina, papirnate maramice, borove iglice, male

kolicine papira u koje su bili zamotani kuhinjski otpaci).
A sljedece stvari se ne mogu reciklirati :

- ostaci termicki obradene hrane, meso, riba, kosti, koZa, mlije¢ni proizvodi, ulja i masti, pepeo, ambalaza

(kartonska, staklena, plasti¢na), guma, opasni otpad,
- obojeni i lakirani drveni otpad, odjeca, cigarete i dr.

Kompostiranje u vlastitom dvoristu

Proizvodnja komposta iz vlastitog biootpada je korist i zadovoljstvo. Po vrijednosti se izjednacava s postupcima za

izbjegavanje i smanjivanje koli¢ina otpada, a najbolji pomagaci su djeca.

U procesu kompostiranja ucestvuju :



- Makrofauna organizmi veli¢ine 2-20 mm usitnjavaju supstancu, ¢ime se povecava obujam i rahlost tla,
- Mezofauna organizmi velicine 0,2-2 mm sudjeluju u razgradnji biootpada,
- Mikroorganizmi razgradnja biootpada

Optimalni uvjeti su: dovoljno razli¢itog, bioloski lako razgradivog biootpada (organizmima jamdi hranu), stalna i dostatna
vlaznost (prevelika koli¢ina vode zatvorit ¢e zracne prolaze, aerobni organizmi ugibaju, zastoj procesa, brzo razvijanje
anaerobnih organizama i pojava neugodnog mirisa) — provjera vlaznosti “metodom knedle”, dostatna koli¢ina zraka
(neugodan miris je znak da nema dovoljno zraka, prozracivanje hrpe postize se prevrtanjem i mijeSanjem te dodavanjem
strukturnog materijala: najbolje usitnjene grancice), odgovaraju¢a temperatura (zimske temperature ne pogoduju

bioloskim procesima, a ljetne mogu dovesti do isusivanja materijala; optimalana temperatura okoline je 20-25°C).

Temelj dobrog kompostiranja je mijesanje: ( suhihivlaznih dijelova biootpada, veéih i manjih dijelova biootpada, svjezih

i starijih dijelova biootpada, kuhinjskog i vrtnog biootpada).
1. Kompostiranje u hrpama/ogradenom prostoru - najéesce
2. Vrtni komposteri - zbog nedostatka prostora

Kompostiranje u hrpama ili u ogradenom prostoru
Minimalna povrsina za kompostiranje je 2 m2. Od oko 5 prostornih metara biootpada dobije se oko 2 prostorna metra
komposta — dovoljno za kvalitetan uzgoj cvijeca i povréa u vrtu). Najpogodnije mjesto za kompostiranje je sjenoviti kut

vrta/ dvorista zastiéen od izravnih udara vjetra (izbjegavati mracna i hladna mjesta).
- U ogradeni prostor (drvena oplata, opeka ili dr.) na dno hrpe staviti usitnjeno granje (visina sloja do 15 cm).

- Nato dodati sloj liséa, a zatim slojeve biootpada, koje prethodno treba izmijesati i usitniti na komade manje od

5 c¢cm (visina sloja oko 20 cm).
- lzmedu slojeva biootpada nasuti tanki sloj vrtne zemlje ili svjezeg komposta.
- Postupak ponavljati dok kompostna hrpa ne dosegne visinu od 1,2 m.

- Zgotovljenu hrpu prekriti materijalom (jutena vreca, slamaiili sl.) koji propusta zrak, smanjuje isusivanje i gubitak

topline, onemogucava ispiranje hranjivih sastojaka te sprjecava raznosenje vjetrom).

- Kompostnu hrpu treba prevrtati radi prozracivanja, otklanjanja neugodnih mirisa i suviSne vlage — na pocetku

najkasnije nakon 5-6 tjedana, poslije toga svaka 2 mjeseca.
- Nakon 3 do 4 mjeseca temperatura se smanjuje s 50-60°C na temperaturu okoline.

- Poslije 9 do 12 mjeseci kompost je zreo i treba ga prosijati (sito s velicinom rupa oko 1 cm). Veée komade koji

su ostali na situ vratiti u proces kompostiranja.



Kompostiranje u vrtnom komposteru
Konstrukcijom tzv. brzih vrtnih kompostera bitno je smanjeno isuSivanje materijala i pretjerano ovlazivanje oborinama.
Materijal se slaze u komposter na isti na¢in kao i u bilo koji drugi ogradeni prostor. Radi dodatnog mijesanja i

prosijavanja, potrebno je barem dva puta godiSnje komposter skinuti s kompostne hrpe

PELETIRANJE - BRIKETIRAN]JE

Tehnologoija briketiranja - peletiranja je postupak prilikom kojeg se usitnjeni materijal pod visokim pritiskom pretvara
u kompaktnu formu velike zapreminske mase, pogodne za dalju manipulaciju i koriStenje. Konacan proizvod briketiranja

naziva se briket.

Proces briketiranja primenjuje se odavno u rudnicima uglja. Na klipnoj presi presuje se prasina i sitni otpaci od uglja.
Rec , briquet” na engleskom jeziku znadi cigla ili opeka. Zbog toga briket mozZe da bude u obliku opeke (prizmatican) ili

u obliku cilindri¢nog valjka. Rijec ,pellet” na engleskom znaci loptica, kuglica ili valjak.

Pod briketima se podrazumeva proizvod tehnoloskog postupka briketiranja - kompaktna forma biomase koja ima daleko
vecéu zapreminsku masu, nego Sto je to zapreminska masa materijala biomase od koga je briket napravljen. Standardom
D.B9.021. se pod energetskim briketom podrazumeva proizvod dobijen postupkom briketiranja lignoceluloznog
materijala. Sam postupak briketiranja se sastoji u sabijanju lignoceluloznog materijala u $to manju zapreminu pomodu

sistema presa.

Podjela peleta se moze izvrsiti prema namjeni, obliku, kvalitetu, zapreminskim masama i broju komponenata koji ga

¢ine na sljededi nacin:

1. prema namjenina:

e energetske;

e za organsko dubrivo;
e zastocnu hranu;

2. prema obliku na:

e brikete - koji u popre¢nom preseku mogu biti kruzni, poligonalni i drugi, obrazujuéi na taj nacin obla - cilindri¢na

tela ili uglasta tijela oblika prizme, poliedra i dr., obi¢no se koriste u energetske svrhe;
e pelete - u obliku lopte, tetraedra, kocke, oktaedra i dr., obi¢no se koriste za prehranu domacih Zivotinja;
3. prema zapreminskim masama na:

o teske brikete (Cija je zapreminska masa preko 1000 kg/m3);



e lake brikete (do max. 400 - 650 kg/m3);
4. prema broju komponenata koji uestvuju u formiranju briketa na:

e jednokomponentne brikete nadinjene samo od biomase (gde moZe biti zastupljena samo jedna ili vise vrsta

masa biljnog porekla u njenom sastavu);

e kompozitne brikete, kada se osnovnoj biomasi mogu dodavati jedna ili visSe aditivnih komponenata koje nisu

biljnog porekla u cilju poboljsavanja termickih, fizickih, mehanickih ili estetskih svojstava

Sta je to briketiranje / peletiranje?

Briketiranje-peletiranje lignocelulozne biomase je jedna od najvaznijih primjena biomase radi efikasnije primjene u
termoenergetske svrhe. U pitanju je smanjenje zapremine rastresite biomase, radi lakS§e manipulacije i efikasnijeg
sagorjevanja u kotlovima na ¢vrsto gorivo. Od ukupnog kapaciteta cjelokupne biomase u BiH, koja iznosi preko 10
miliona tona, na drvo i na drvnu biomasu otpada 0.5 miliona tona drvene biomase. Sto se ti¢e poljoprivredne biomase,
od blizu 12 miliona tona, 25% ove biomase je prilagodeno za termoenergetke potrebe, odnosno za proces briketiranja,

ili proces peletiranja.

Po ekonomskoj klasifikaciji sistema za alternativne izvora energije, upotreba biomase radi dobijanja peleta (briketa) koje

vazi zahvaljujudi velikoj potraznji na domacem i stranom trZistu, zbog ¢ega je visoka otkupna cijena ovog proizvoda. Ovaj

obnovljiv izvor energije koji koristi ligno-celulozne ostatke kao resurse iz proizvodnih aktivnosti koji se dobijaju od:
- Proizvoda dobijenih aktivnostima u oblasti Sumarstva (piljevina iz prerade drveta...)
- Ostaci dobijeni aktivnostima u oblasti Sumarstva (strugotine i grane drveca...)

- Proizvodi od zemljoradnje (slama, kukuruzovina, ljuska suncokreta, silosna prasina...)

Sudenje Oksidacija Przenje Hladenje
e i
Dehidratacija

leni
leti Mig0°c [400°C[ 1100°C

) —
padni H 4
inovi Rashladni zraw lSP;



Slike br 5, 6, 7 ( prikaz procesa peletiranja i izgled krajneg produkta tj peleta )

Upotreba dobijenih peleta (briketa):

Dobijene pelete ili brikete koriste se za:
- zagrijavanje prostora u domacinstvima i zgradama koristenjem briketa i peleta od biomase
- proizvodnju elektri¢ne energije

- daljinsko grijanje - posebno u dijelovima BiH, gdje joS uvek nije razvijena gasna mreza, i gdje se za potrebe
daljinskog grijanja koriste mazut i ugalj; u ovim slucajevima bi se uz koristenje fosilnih goriva mogla koristiti i

biomasa-pelete ili bi se mogla izvrsiti potpuna zamjena goriva.



ZAKLJUCAK

Upotrebom biootpadnih materijala omogucavamo veliku ustedu novca, resursa, okoline i vremena.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta otpada, a jedan od njih je i bioloski otpad. Ono po ¢emu se ova vrsta otpada toliko
razlikuje od ostalih jest Cinjenica da je jedino bioloski otpad razgradiv u prirodi. Zahvaljujuéi sastavu, najmanje Steti

okolisu i prirodi, a gotovo uopée ne zagaduje okolis.

Biootpad je kuhinjski otpad (ostaci od pripreme hrane) i vrtni ili zeleni otpad. Cini gotovo tre¢inu kuénog otpada i
vrijedna je sirovina za proizvodnju kvalitetnog biokomposta. Najbolje je da se biootpad bioloski preraduje na mjestu

njegovog nastanka kompostiranjem.

Ponovna upotreba otpada je visekratno koriStenje proizvoda za istu ili neku drugu svrhu.Time se izbjegava odbacivanje
proizvoda nakon njegove primarne upotrebe. Pri tome je poteljno proizvod koristiti u istom obliku, bez prethodne

obrade.

Po ekonomskoj klasifikaciji sistema za alternativne izvora energije, upotreba biomase radi dobijanja peleta (briketa) koje

vazi zahvaljujuci velikoj potraznji na domaéem i stranom trzistu, zbog ¢ega je visoka otkupna cijena ovog proizvoda.
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Godinama i decenijama covjek se neodgovorno ponasa prema svojoj Zivotnoj okolini. Zagaduje je stvaranjem divljih

deponija sa ogromnom koli¢inom organskog i neorganskog otpada.

Shvativsi da na taj nacin ugroZava i sebe samog, pokusava da ublazi negativne posljedice takvog ponasanja sprovodedi
mnoge akcije radi ocuvanja prirode. U nekim zemljama su uvedene ta¢no definisane metode i zakoni. Jedna od Siroko
zastupljenih metoda je kompostiranje kojim se dobija kompost, proizvod koji neki nazivaju ,,crno zlato“. Vaznost ovog

procesa potvrduje se time $to se i u $kolama (npr. u Engleskoj) uci kako se pravilno sprovodi kompostiranje.®*

Slika 1 - Kompost (lzvor: https://mantis.com/composting/)

Generalno, kompost je dobar iz dva vrlo uvjerljiva razloga. Neophodan je za vrt i ekoloski je prihvatljiv. Najvaznija
ekoloska prednost je da kompostiranje moze znacajno smanjiti koli¢inu otpada iz dvorista i hrane koja bi se inace nasla

u smecu i na odlagalistima. Jedan od sjajnih aspekata kompostiranja jeste da su klju¢ni sastojci stvari koje biste inace

bacili.®>

84 1zvor: Marjanovic V., Mangié¢ A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZivacko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
8 https://mantis.com/composting/ (Pristup: 1.6.2020.)
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KOMPOSTIRANJE

Svjedoci smo skoro svakodnevnih divljih deponija, a ¢esto su takvi prizori prisutni i u dnevnoj Stampi. Vremenom su ljudi
postali sve odgovorniji i svjesniji, pa su saznali da se u tom otpadu nalaze sirovine koje nisu , naplac¢ene”, odnosno
iskoristene. Sirom svijeta ljudi su organizovano pristupili i postigli znacajne rezultate u preradi otpada. Cilj veéine zemalja
u svijetu jeste napredak i bolji Zivot, a toga nema bez novih znanja. Osim toga, jedan od ciljeva je i da se sacuva Zivotna
okolina. Ako se ne nauci koristiti otpad, zagadit ¢e se Zivotna okolina, a zapravo ga mozemo koristiti na razne nacine, tj.

mozZemo ga ,naplatiti“. Jedan od najpoznatijih nadina danas u svijetu jeste kompostiranje.®®

/ = ~

Slika 2 - Deponija otpada

(Izvor: https://www.nytimes.com/2020/04/27/world/asia/indonesia-
jakarta-trash-mountain.html)

Najjednostavnije receno, kompostiranje je prirodan proces razlaganja organskog materijala namijenjen ekoloskoj
preradi domaceg gnojiva s visokim udjelom humusa. Zapravo to je prirodni proces razlaganja i recikliranja organske
materije i njenog pretvaranja u krajnji proizvod koji se naziva kompost, a to je ekoloski najprihvatljivije organsko gnojivo.
Kompostiranjem se rjeSava problem organskih ostataka iz kuhinje i vrta, a u isto vrijeme se dobiva kvalitetno organsko
gnojivo kojim ¢e se obogatiti zemlja u vrtu. Zemlja obogacena na taj nacin ¢e ojacati biljke koje ¢e zbog toga biti otpornije
na odredene Stetnike i bolesti. Hrana uzgojena bez hemijskih sredstava ima bolji kvalitet i nema Stetnih utjecaja na
zdravlje ljudi. Kompostiranje je dakle jedan zatvoreni krug saradnje Covjeka i okolisa u kojem svi profitiraju. Kod izrade

komposta treba posvetiti paznju odabiru idealnog poloZaja u vrtu, tipu kompostera, te na vrstu otpada koji odlazemo

8 |zvor: Marjanovié V., Manc¢ié¢ A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZivatko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
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na kompostnu hrpu. Zavisno od godisnjeg doba i klimatskih uslova, treba voditi racuna o vlazi, zracenju, te o temperaturi

komposta.®”

Proces kompostiranja treba razmatrati kao postupak gajenja mikroorganizama. lako se kompostiranje odvija vijekovima,
tek u novije vreme se pristupilo blizem proucavanju ove pojave da bi se odgovorilo na koji nacin se moze smanjiti koli¢ina
organskog otpada putem brZzeg razlaganja. Istrazivanja su dokazala da se ovaj proces, koji dugo traje, moze ubrzati i

poboljsati smisljenim postupcima koji nam sada stoje na raspolaganiju.

ODVOJENO
PRIKUPLJANJE
BIOOTPADA

KORISTENJE KOMPOSTIRANJE
KOMPOSTA U HRPAMA

" KRUZNI TOK
BIOOTPADA
PROSIJAVANJE PREVRTANJE

e
S

~

NADZOR

KVALITETE ’

Slika 3 - Kruzni tok biootpada (Izvor:
https://www.emteh.hr/kompostiranje-bio-otpada/)

Razumijevanje procesa kompostiranja je vazno za nastajanje proizvoda visokog kvaliteta i radi sprje¢avanja pojave

operativnih problema.

Mikroorganizmi i beski¢menjaci koji razlazu stajnjak i druge organske ostatke na farmi zahtijevaju kisik i vodu i proizvode
kompost, S02, toplotu i vodu. Organski otpad obezbeduje hranu (azot i ugljik) neophodnu mikroorganizmima da bi
efikasno vrsili razlaganje. Ovo povecanje temperature dovodi do pojaanog isparavanja vode koje se za vrijeme hladnijih
dana moZe vidjeti kao magla koja se diZze sa kompostne gomile. Priblizavanjem procesa kraju (poslije nekoliko mjeseci,
do godinu dana, a i viSe u zavisnosti od kompostnog materijala i nacina pracenja procesa) temperatura kompostne

gomile se ponovo priblizava temperaturi okolnog vazduha.

67 https://homeogarden.com/hr/portfolio-posts/kompost-sve-male-tajne-pravilnog-kompostiranja/ (Pristup: 1.6.2020.)
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Kompostiranjem dolazi do smanjivanja zapremine kompostnog materijala. Do ove redukcije dolazi zbog oslobadanja
S02, vode i drugih gasova u atmosferu. Dalje smanjivanje dolazi sa pretvaranjem kompostne mase u kompost, u kome
se ne moze presspoznati struktura pocetnog materijala. Krajnji proizvod kompost sastavljen je od mikroorganizama i
beskicmenjaka, njihovih skeleta i produkata razlaganja i organske materije koju ovi organizmi nisu mogli da razgrade.

Zreli kompost ima mnoge karakteristike humusa, koji je organski dio zemljista.

Slika 4 - Kompostna gomila (Izvor: https://gospodarski.hr/casopis/izdanja-2020-

casopis/broj-8-0d-01-05-2020/sto-trebate-znati-o-kompostiranju-u-vrtu/)

Brzina kojom se kompost stvara kao i temperatura tokom kompostnog procesa zavise od mnogih faktora o kojima ¢e se
diskutovati. Po zavrsetku kompostiranja, kompostna gomila se smanji po zapremini za 20-60%, sadrZaj vlage je ispod
40%, a teZina je smanjena 50%. pH vrednost dobijenog komposta je oko 7, znaci neutralna, a odnos ugljenika prema
azotu (C/N) treba da je ispod 80 : 1. Karakteristi¢an, nepozeljan miris, koji se redovno javlja u po¢etnom materijalu,

menja se u miris koji podseéa na miris zemlje.®®

88 |zvor: Marjanovié V., Manc¢ié A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZiva¢ko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
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IZVORNI ,MATERIJALI“ ZA KOMPOSTIRANJE

Osnovni uslovi potrebni za proces kompostiranja su zrak, vlaga i toplina. Kompostna hrpa mora biti prozracna, kako bi
se sprijeCilo vrenje. Kod vedéih koli¢ina ostataka, kompostna hrpa se mora redovno prozracivati, odnosno prevrtati.
Koli¢ina vlage zavisit ¢e od vrste otpada i o vremenskim uslovima. Kompost ée trebati ponekad zaliti, a ponekad zastiti
od padavina. Temperatura unutar kompostne hrpe moZe dostignuti 70°C. Temperaturu proizvode mikroorganizmi

preradujuci ,hranu” — ugljik i azot iz razgradenog bio otpada.

Omjer ugljika i azota u kompostnoj hrpi bi trebao biti otprilike 3:1 u korist ugljika. Ako se ne moZe posti¢i takav omjer,
ugljik bi trebao biti vise prisutan u odnosu na azot. Zeleni otpad sadrZi viSe azota (ostaci trave, voca i povrca, talog caja

i kafe, gnoj).®°

Materijali koji se koriste za kompostiranje mogu se podijeliti na viSe nacina, a osnovni uslov je da otpaci moraju biti
zdravi, porijeklom od organski proizvedenih sirovina, a dodavanje stimulatora razgradnje mora biti u skladu sa

standardima za organsku proizvodnju.”®

Materijali koji se smiju i ne smiju kompostirati

Jedan od najjednostavnijih nacina podjele materijala za kompostiranje je podjela na materijale koji se smiju i materijale
koji se ne smiju kompostirati. Pravilan odabir materijala za kompost, te njegovo pravilno odlaganje vazni su preduslovi
za proizvodnju visokokvalitetnog komposta. Vedi ostaci se trebaju usitniti (na nekoliko centimetara) zbog ubrzavanja

razgradnje. Otpad iz vrta i kuhinje se na kompostnu hrpu slaZe u tanjim slojevima, a potom se lagano zalijeva vodom.”

Kompostirati se smiju:

1. Ostaciiz vrta — pokoSena trava, lis¢e, uvelo cvijece, korov, usitnjeno granje;

2. Kuhinjski ostaci — sirovi ostaci povréa, kora krompira, ostaci voca, usitnjene kore agruma, talog kafe, ostaci ¢aja,

ljuske jaja;
3. Ostalo - Zivotinjska dlaka, perje, male koli¢ine papira, pepeo drvenog uglja ili drva;

4. Tesko razgradivi ostaci — ¢epovi od pluta, ljuske oraha, kosti (ne preporucuje se stavljati velike koli¢ine ovih

ostataka zbog toga $to se tesko razgraduju);’?

8 https://homeogarden.com/hr/portfolio-posts/kompost-sve-male-tajne-pravilnog-kompostiranja/ (Pristup: 2.6.2020.)
70 http://www.ekocrep.eu/kompost-materijal-za-kompostiranje/ (Pristup: 3.6.2020.)
1 https://homeogarden.com/hr/portfolio-posts/kompost-sve-male-tajne-pravilnog-kompostiranja/ (Pristup: 3.6.2020.)
2 http://www.ekocrep.eu/kompost-materijal-za-kompostiranje/ (Pristup: 3.6.2020.)
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Slika 5 - Materijal za kompostiranje (Izvor:
https://homeogarden.com/hr/portfolio-posts/kompost-sve-male-tajne-pravilnog-

kompostiranja/)

Kompostirati se ne smiju:

1. Ostaci iz vrta — osjemenjeni korovi, lis¢e oraha, bolesne biljke;
2. Kuhinjski ostaci — ostaci kuhanih jela (privlace stakore), meso, kosti;

3. Ostalo — velike koli¢ine novinskog papira, ¢asopisa u boji, pelene, pseci i macji izmet, izmet opcenito, ostaci

duhana, sadrzaj vrecica iz usisivaca, pepeo kamenog i smedeg uglja za rostilj (zbog sadrzaja teskih metala);
4. Ostaci koji sadrze hemikalije — stari lijekovi, ulja, plasticne ambalaze, obojeno i impregnirano drvo, stiropor;

MozZe se kompostirati pod odredenim uslovima:

1. Meso i kosti —u svakom ih slu¢aju treba pokriti, jer mogu privuci male Zivotinje;

2. Korov sa sjemenom i bolesni dijelovi biljke — pod uslovom da je temperatura u kompostu visa od 50°C treba ih

staviti u unutrasnjost kompostne hrpe;
3. Ostaci jestivog ulja —samo u malim koli¢inama;
4. Neobojeni papir ili karton — papir ili karton u boji moZe u sebi sadrZzavati teske metale;
5. Ostaci domacih Zivotinja — ali ne ako je Zivotinja bolesna ili zarazena;
6. Pepeo — upotrijebiti samo pepeo od drveta i to u manjim koli¢inama;

7. Kore juznog voca — u vecini slucajeva su prskane;
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8. Ljuske oraha, lidée hrasta, oraha i kestena — treba im dosta vremena da se raspadnu;”

Mikrobioloska aktivnost se odvija na povrsini Cestica materijala koji se kompostira. PovrSina materijala koji se
kompostira moZe biti povecana sjeckanjem na manje dijelove. Poveéavanjem povrSine omogudava se

mikroorganizmima da svare viSe materijala, da se brze razmnozavaju i stvore veéu toplotu.

Sto vide ima manjih &estica, veda ¢e biti bioloska aktivnost i brzina kompostiranja. Danas postoje razli¢iti uredaji koji

mogu da samelju ili isjeckaju kompostni materijal prije deponovanja na gomilu za kompostiranje.”

Podjela materijala za kompostiranje prema nacinu odvijanja procesa humifikacije
Sljedeca podjela materijala za kompostiranje jeste prema nacinu odvijanja procesa humifikacije, a materijali se dijele u

tri osnovne grupe.
Te grupe su:
1. TeSko razgradive tvari — kosti, perje, dlake, roznate tvari;
2. Tvarikoje imaju sposobnost apsorpcije vode i hranjiva — zemlja, pepeo, mulj;
3. Tvari koje potitu raspadanje — fekalije, vapno, ekskrementi domacdih Zivotinja, mineralna gnojiva;’

Podjela materijala za kompostiranje s obzirom na komercijalnu i proizvodnju komposta za vlastite

potrebe
Materijali za kompostiranje se jos dijele i s obzirom na komercijalnu, ali i proizvodnju komposta za vlastite potrebe, a

materijali se mogu podijeliti u etiri osnovne grupe.
Te grupe su:

1. Grupa—najcescée koristeni ostaci

e Lucerka (bogata azotom);
e  Kukuruzni oklasci (male hranidbene vrijednosti, zahtijevaju usitnjavanje);
e Trava (bogata dusikom i kalijem);

e Lisce Sirokolisnih kultura (povoljan sadrzaj hranjiva, potrebno usitnjavanje);

3 http://www.ekocrep.eu/kompost-materijal-za-kompostiranje/ (Pristup: 4.6.2020.)
74 |1zvor: Marjanovié V., Mang¢i¢ A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / Istraziva¢ko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
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Treset (siromasan hranjivima, sporo se raspada);

Borove iglice (siromasne hranjivima, sporo se razgraduju, sadrze toksi¢ne rezidue);

Piljevina (siromacna azotom, sporo se razgraduje, moZe sadrZavati toksicne elemente, kisele je reakcije);
Morske trave (umjerena hraniva vrijednost, bogate kalijem, visokog saliniteta, Zelatinozne);

Slama (vrlo mali sadrzaj hranjiva);

Korovi (umjereni sadrzaj hranjiva, treba izbjegavati korove s klijavim sjemenkama);

Drvo (nizak sadrZaj hranjiva, sporo se razgraduje);

Tlo (korisno kao izvor hranjiva i mikroorganizama, pomazZe zadrZavanju vode, osigurava hranjiva, dovoljno je 2

—10% tla u kompostnoj hrpi);

Grupa — industrijski ostaci

Vocni trop (umjerena biljno — hranid -bena vrijednost, siemenke mogu preZivjeti kompostiranje);
Krvno brasno (bogato azotom);

Ljuske graha (visok sadrzaj hranjiva);

Gradsko smece (mala do srednja hranidbena vrijednost, novine i karton bogat celulozom);

Ostaci prehrambene industrije (graska, paradajza, Zitarica, povoljna biljno — hranidbena vrijednost, ali mogu

sadrzavati tehnoloske kontaminante);

Mulj otpadnih voda (dobre biljno — hranidbene vrijednosti, moZe sadrZavati teske metale i antibioticke

kontaminante;

Grupa — tvari koje povecavaju biljno — hranidbenu vrijednost komposta

Kostano brasno (dodaje se zbog fosfata, ali se polako raspada, pa je koli¢ina oslobodenog fosfora mala);
Organska gnojiva (nezavisno od porijekla, male su do umjerene biljno — hranidbene vrijednosti);
Sirovi fosfati (slabo topljivi);

Pepeo drveta (izvor kalija, kalcija i drugih hranjiva, u po¢etku moze dovesti do velikog porasta pH vrijednosti ¢ak

od 9-10);

Grupa — tvari koje sluze za uklanjanje viska kiselosti

Thomasov fosfat (sniZzava kiselost, ali i osigurava biljna hranjiva);



e Vapnenac (izvor je kalcija, a Sto je jace ustinjen to je ucinkovitiji);

e Dolomit (osigurava kalcij i magnezij, a potrebno ga je usitniti);

e Pepeo drveta (u samom podetku primjene je jako bazi¢an);”®
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Slika 6 - Materijali koji se trebaju i ne trebaju kompostirati (Izvor:
https://www.tes.com/lessons/Jip6kvXiosjalLA/poster-on-composting)
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http://www.ekocrep.eu/kompost-materijal-za-kompostiranje/
https://www.tes.com/lessons/Jjp6kvXiosjaLA/poster-on-composting

MIKROORGANIZMI U KOMPOSTIRANJU

Mikroorganizmi i beskicmenjaci kojih ima u prirodi predstavljaju prirodne razlagace koji ,napadaju” organski otpad i
kompostiraju ga. Ovi mikroorganizmi obuhvataju bakterije, plijesni i gljive aktinomicete protozoe. Sitni beskicmenjaci
kao Sto su grinje, stonoge, insekti, kiSne gliste i puzevi, primarni su za fizicko razlaganje. Oni razgraduju otpad i

transportuju mikroorganizme sa jednog mjesta na drugo.

Brzina kojom se organski materijal razlaZe zavisi od vrste razlagaca i tipa organskog materijala koji se kompostira, kao i

od metoda kompostiranja.

Razliciti razlagaci ,,napadaju” razli¢it organski materijal pod razliitim temperaturama, a Sto je razli¢itija mikrobska
populacija, bolji su rezultati. Ako uslovi sredine postanu nepovoljni za odredenog razlagaca, taj organizam postaje
dormantan, izumire ili se premijeSta u mnogo povoljniji dio gomile. Aktivnost na razlaganju se smanjuje kada

mikroorganizmi ne mogu lako da konzumiraju preostali organski materijal.”’

COMPOST MICROORGANISMS MAGNIFIED 1,000 TIMES

Actinomycetes Fungi Bacteria
100 thousand - 100 million 10 thousand - 1 million 100 million - 1 billion
per gram of compost per gram of compaost per gram of compost

Slika 7 - Mikroorganizmi koji u€estvuju u procesu kompostiranja (lzvor:
https://sabacooperative.wordpress.com/permacu/ture-compost-microorqanisms/)

7 |1zvor: Marjanovié V., Manc¢ié A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZiva¢ko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
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Mikroorganizmi kao Sto su bakterije, gljive i antinomicete smatraju se najveéim razlagac¢ima i uzrocnicima povisenja
temperature koja nastaje u kompostnom procesu. Nekim mikroorganizmima je potreban kisik, a nekima nije. Oni kojima

je potreban kisik pozeljniji su za kompostiranje. Razli¢iti mikroorganizmi Zive u razli¢itim temperaturnim rezimima.

Aerobni i anaerobni mikroorganizmi

Aerobni mikroorganizmi Zive u sredinama gdje je nivo kisika veci od 5%. U svjezem vazduhu ima priblizno 21% kisika.

Ovi mikroorganizmi su mnogo povoljniji, jer obezbjeduju brzo i efikasno kompostiranje.

Nasuprot ovim organizmima, anaerobni organizmi se razvijaju kada u kompostnoj gomili nedostaje kisik. Razlaganje
putem anaerobnih mikroorganizama naziva se fermentacija. Anaerobni uslovi su nepozZeljni u kompostnoj gomili. Neki
od proizvoda anaerobnog razlaganja (vodik - sulfid i drugi) stvaraju neprijatan miris. Pored toga, anaerobnim procesom

se stvaraju kiseline i alkoholi koji su 3tetni za biljke.”

Aerobni mikroorganizmi i temperatura

Od svih mikroorganizama, aerobne bakterije su najvazniji inicijatori razlaganja i porasta temperature u kompostnoj
gomili. Psihrofilne bakterije su aktivne na niZim temperaturama od 5°C. Mezofilne bakterije su najaktivnije na
temperaturama izmedu 10i 15°C, da bi na temperaturama od 50°C i viSe, najviSe dosle do izraZzaja termofilne bakterije.

Izmedu ovih granicnih vrijednosti postoje mnogi sojevi bakterija.

Pocetna temperatura kompostne gomile je slicna temperaturi okolnog vazduha. Ako je temperatura kompostne gomile
niza od 21°C, psihrofilne bakterije pocinju razlaganje. Njihova aktivnost stvara neznatnu toplotu i prouzrokuje poveéanje
temperature kompostne gomile koja sada pogoduje aktivnosti mezofilnih bakterija. Zahvaljujuci aktivnosti mezofilnih
bakterija dolazi do brZzeg razlaganja i povecanja temperature kompostne gomile, pa se stvaraju uslovi za razvoj
termofilnih bakterija u kompostnoj gomili. Kasnije, sa smanjivanjem termofilnih bakterija u kompostnoj gomili, dolazi i

do sniZzavanja temperature, tako da mezofilne bakterije ponovo postaju dominantne.

Prednost visokih temperatura jeste u tome S$to dolazi do unistavanja sjemena korova i patogenih organizama koji
prouzrokuju bolesti kod biljaka i ljudi. Sa druge strane, umjerena temperatura omogucava razvoj aerofilnih bakterija
koje su nejefikasniji razlagaci. Mnogi razlagaci su uniSteni na temperaturama iznad 60°C. Rast i pad temperature tokom
procesa kompostiranja zavise od materijala koji se kompostira, od metoda kompostiranja i od raspolozZivosti vode koja

isparavanjem hladi materijal koji se kompostira.”®

78 |zvor: Marjanovié V., Mang&ié A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZzivacko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija.
7 |zvor: Marjanovié V., Mancié A., Cveji¢ M. (2008): Kompostiranje. Demokratska stranka / IstraZiva¢ko — izdavacki centar, Beograd,
Srbija



Slika 8 - Bakterije pod mikroskopom (Izvor: https://lavandamia.hr/blog/savieti/crijevne-bakterije-
mogqu-uzrokovati-autoimune-bolesti-21/)

PROCES KOMPOSTIRANJA

Priblizno treéinu ku¢nog otpada ¢ini biolosko — organski otpad, kao Sto su trava, lis¢e, cvijece, ostaci povrca i voca i
slicno. Prikupljeni ostaci biljaka nisu smece vec su visoko vrijedna sirovina za proizvodnju komposta. Kompostiranje je
prirodan proces razgradnje biomase i dogada se svuda oko nas, mehanicko — bioloska obrada otpada, razgradnja
biootpada uz pomo¢ Zivih organizama, najstariji i najprirodniji nacin recikliranja otpada i egzotermni aerobni proces

razlaganja organske tvari uz djelovanje razli¢itih mikrobnih populacija u odredenom vremenskom periodu.
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Produkti kompostiranja su ugljikov dioksid, voda, toplina i kompost. Kompost je tamnosmedi zrnati produkt slican
humusu. To je smjesa organskih ostataka iz gospodarstva, kuc¢anstva i naselja, preradena radom mikroorganizama i

faune, a sluZi kao organsko gnojivo.%

Kompostiranje se moze provoditi kao:

Slama

Pokosena
trava

e =

Lisce

Zeleno

Slika 9 - Slojevi u kompostnoj gomili (Izvor: https://gospodarski.hr/rubrike/ostalo/prilog-broja-kompostiranje-i-
gospodarenje-tlom/)

1. Kompostiranje u vlastitom vrtu;
2. Zajednicko kompostiranje, npr. u naselju;
3. Kompostiranje u velikoj kompostani;
Proces kompostiranja se odvija u pet osnovnih faza, a te faze su:

1. Prikupljanje i razvrstavanje biootpada — iz otpada treba ukloniti sve ono $to se ne moZe kompostirati. Kuhinjski

otpad se odlaze u smedi komposter. Ostali biootpad se stavlja direktno u komposter. Komposteri mogu biti
razlicitog oblika i od razli¢itih materijala. Idealno mjesto je u polusjeni, zasti¢eno od vjetra. Moraju stajati uvijek

na tlu. Dobro je imati bar dva kompostera ili jo$ bolje tri.

2. Prosijavanje i mijeSanje biootpada — otpad treba usitniti na veli¢inu ¢estica 4 — 7 cm $to omogucava dobro
prozracivanje, mijeSanje i prodor mikroorganizama. Na taj nacin se osigurava dovoljno zraka i hrane za

mikroorganizme. Meki dijelovi (vodenasti ostaci voca i povrc¢a, pokosena trava, lisée) i tvrdi dijelovi biljaka

80 |zvor: Zbrinjavanje otpada — Interni materijal 2020.
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(drvenaste komponente, slama) mijesaju se u priblizno jednakim omjerima. U ovoj fazi se moZe podesiti i stepen

vlage.

3. Bioloska razgradnja otpada — stvaranje komposta. Ako se kompostiranje provodi u kompostnim hrpama na

otvorenom bioloska razgradnja traje 4 — 6 sedmica, prozracivanje se obavlja ru¢nim mijeSanjem komposta. Ako

je kompostiranje u zavorenom sistemu, vrijeme bioloske razgradnje je krace, a mijeSanje je mehanicko.

4. Zrenje komposta — je zavr$ni stepen stabilizovanja komposta, jer ako kompost nije dovoljno zreo mogao bi iz tla

ukloniti azot. Razdoblje zrenja traje oko dvije sedmice. Zreo kompost ima ujednacen izgled, grumenast izgled

tamne boje, miris po Sumskoj zemlji i ne mogu se prepoznati pocetne tvari.

5. Dogotavljanje komposta —obuhvata susenje komposta. Za poljoprivredu i cvjeéarstvo susi se kako bi imao manje

od 30% vlage. Vazna je i konzistencija komposta pa se vrsi prosijavanje zbog uklanjanjaj veéih komada ostataka.
Ako se pakuje u male kese moze se pripremiti i u obliku zrnaca. Ako se kompost koristi za popunu tla ne mora

se dogotavljati.®!
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Slika 10 — Kruzni tok tvari u prirodi (Izvor: Interni material)

81 |zvor: Zbrinjavane otpada — Interni materijal 2020.



METODE KOMPOSTIRANJA

Osam metoda kompostiranja smatraju se najcesé¢e koristenim metodama kompostiranja u poslovnom ili kuénom

okruZenju.

Tradicionalno kompostirane u dvoristu se obi¢no postize:

1.

Kompostiranjem na otvorenom zraku (vru¢e kompostiranje) — je tradicionalno re¢eno gomila zelene i smede
materije u vasem dvoristu. To je uglavnhom mjesto izgradeno od svega Sto je ljudima na dohvat ruke, Sto je
jeftino i lako za sastaviti. Kompostiranje na otvorenom se opcenito smatra metodom vru¢eg kompostiranja.
Neki ga Cesto nazivaju i hladnim kompostiranjem kada se koriste manje koli¢ine otpada jer ne stvara istu koli¢inu

topline.;

Izravno kompostiranje (kompostiranje u zemlji) — predstavlja jednostavno kopanje rupe ili rova u zemlji u koje
se zakopavaju ostaci. To je najstarija i najucinkovitija metoda kompostiranja, ali kao i sve druge metode
kompostiranja i ona ima svoja ograni¢enja. Najveci problem predstavlja to Sto treba dosta vremena da se sve

razgradi, ukoliko se svi ostaci ne usitne.;

Novije metode kompostiranja su:

Kompostiranje prevrtanjem (oblik vru¢eg kompostiranja) — za mnoge ljude ovo je odli¢an sistem ako su jaki i
vole ga okretati svaki dan ili svakih nekoliko dana. Za druge ljude je naporan rad, posebno ako se time bave
godinama. Ovo moZe biti dobar sistem ako postoji velika koli¢ina zelenog i smedeg otpada za odlaganje i prostor

za njega.;



4. Kompostiranje pomocu crva — za mnoge je ovo najceséi i najomiljeniji izbor kompostiranja. Farme crva s emogu
koristiti ¢ak i kada osoba nema vrt. Veéina ljudi je u nekom trenutku pokusala napraviti vlastitu farmu crva s
razlicitim stepenima uspjeha, koristeci bilo Sta Sto smatraju da je jeftino. Najbolje vrste crva za ovaj nacin
kompsotiranja su crveni crvi (Lumbricus rube do llus) i tigrasti crvi (Eisenia fetida), jer se u idealnim uslovima
brzo razmnoZavaju, 8 do 1500 crva. Takoder, Cesto se upotrebljavaju i grupe Pontoscolex corethrunus ili

Pheretima koje se Cesto nalaze u vrtovima. Ribolovni crvi nisu dobri za kompostiranje.;

5. EMO kompostiranje (kompostiranje uz pomo¢ bakterija) — ovo je sistem koji se obi¢no koristi za kompostiranje
u zatvorenom prostoru. Najéeséi proizvod koji koristi EMO je Bokashi, ali mogu ga koristiti i drugi unutrasnji

sistemi, dok postoje i neki sistemi koji upotrebljavaju karbonski filter u poklopcu i filtriraju mirise.;

6. Kombinovano kompostiranje — ovo je kombinovana metoda kompostiranja na otvorenom, izravnog
kompostiranja, vermikompostiranja i EMO kompostiranja. Detaljno se Cisti jednom godisnje, brzi je i zahtijeva

manje rada od vecine ostalih kompostera.;

7. Komercijalno kompostiranje — razlikuje se od kompostiranja u dvoristu i koristi razli¢ite materijale. Kompost se
izraduje u dugim redovima koristeci razli¢ite materijale, a okrece se svaka 3 do 4 dana i uglavhom je spreman
kroz 6 sedmica za pakovanje. U jeftinom komercijalnom kompostu nema mnogo hranivih vrijednosti. Jeftini
komercijalni kompost je dobro punilo za podignute vrtne krevete. Ako se kupuje kompost komercijalne kvalitete

za uzgoj necega, najbolje je kupiti visokokvalitetnu smjesu za razmnoZavanje.;

8. Mehanicko kompostiranje —ovo je ucinkovita metoda kompostiranja koja koristi elektri¢nu energiju za stvaranje
potrebne topline i rotacije sadrZaja potrebnih za stvaranje polu — kompostiranog otpada uglavnom u roku od
24 sata. Ovaj sistem kompostiranja odgovara restoranima, hotelima, motelima, bolnicama, skolama, vrti¢éima i

svim drugim velikim ustanovama koje stvaraju puno vise otpada nego mala domacinstva.;

8 https://www.directcompostsolutions.com/8-methods-composting/ (Pristup: 6.6.202.)
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Slika 11 - Kompostiranje ostataka hrane (izvor:
http://nepagogreen.blogspot.com/2015/07/the-takakura-home-method-of-composting.html)

Elementi koji su potrebni u veéini sistema kako bi se proizveo kompost su:

1.

Zrak — kompost treba prozraciti ili stvoriti anaerobno okruZenje za bakterije koje proizvode neugodne mirise

i privlace Stetnike;

Voda — nuzno je da kompost ostane vlazan;

Ostaci povréa — bitno je da bi se dobio organski bogat kompost;

Crvi —razgraduju kompostirane tvari i biljaka pruzaju hranjive tvari potrebne za njihov rast;

Mjesavima ugljika i azota (smedi i zeleni otpad) — bitno je za stvaranje odgovarajuce temperature za stvaranje

komposta iz zelenog otpada i ubijanje sjemena i bolesti;
Bakterije (EMO) — razgradit ¢e hranu prije nego sto je crvi pojedu;

Ostale korisne bube — Zohari i drugi insekti koji pomaZu u procesu raspadanja;®

8 https://www.directcompostsolutions.com/8-methods-composting/ (Pristup: 6.6.2020.)



https://www.directcompostsolutions.com/8-methods-composting/
http://nepagogreen.blogspot.com/2015/07/the-takakura-home-method-of-composting.html

NACINI KORISTENJA KOMPOSTA U AGRIKULTURI I HORTIKULTURI

Kompostiranje je kontrolisana mikrobioloSka razgradnja gomile sloZenih organskih materijala u djelomi¢no razgradene
rezidue, koje nazivamo kompost. U osnovi, proces ¢ine mikroorganizmima potaknuta humifikacija i mineralizacija

organske tvari.

Obogativanje tla hranjivima i organskom tvari primjenom komposta u poljoprivredi se primjenjuje od kada je ljudske
civilizacije, tj. poljoprivrede. Prvi pisani trag o primjeni komposta u poljoprivredi potice iz pradavne 1149. godine, kada
je Chen Fu definisao metodu kompostiranja u svojoj knjizi ,Chenfu Agricultural Book”. Od tada, pa do kraja Il Svjetskog
rata primjena raznih oblika komposta je bio jedan od glavnih nacina ishrane biljaka. Zavrsetkom Il Svjetskog rata i

prenamjenom vojen industrije u agrohemijsku poljoprivrednu industriju, primjena komposta naglo se smanjila.

Krajem 20. stoljeca, a posebno u ovom stolje¢u zbog problema u okoliSu koje je uzrokovala konvencionalna
poljoprivreda zbog prevelike primjene agrohemikalija, a i zbog promjena odnosa ruralnog i urbanog stanovnistva

primjena komposta u poljoprivredi sve je izraZzenija i o njoj se sve vise afirmativno govori.



Slika 12 - Gomila komposta (lzvor: https://sophiespatch.com.au/2018/10/06/organic-matter-obsession/)

Istovremeno, koliléine otpada koje se stvaraju iz dana u dan zbog povecdanja broja stanovnistva sve su veée. Od
prahistorije svi koji su se bavili kompostiranjem slazu se da je kompost nezamjenjiv na obradivim povrsinama, s obzirom
da osigurava biljakam hranu i $to je vaZnije poboljSava strukturu tla i mikrobiolosku aktivnost tla. Za razliku od mineralnih
gnojiva koja se moraju kupiti, organski vrtni i kuhinjski bioloski otpad stalno je dostupan i lako se mozZe pretvoriti u
materijal koji poboljSava navedene parametre tla. lako sirovine koje se koriste za izradu komposta ne podlijezu Zakonu
o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13.) kompostiranje se uklapa u koncept odrzivosti, jer se od otpada dobiva
novi visoko vrijedni proizvod. Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 9/14.) regulise
koncentraciju oneciséenja koja je dozvoljena u gnojivima, odnosno u kompostu. U Zakonu o gnojivima i poboljSivacima

tla (NN 163/03., 40/07., 81/13., 14/14.) definisana je primjena komposta u poljoprivredi.?

Pravi stepen zrelosti komposta najjednostavnije je utvrditi izgledom i mirisom. Kada se u dubini komposta vise ne mogu
prepoznati pocetne tvari iz kojih je napravljen i kada masa postigne ujednacen izgled, grumenast tamne boje, kada vise
ne pokazuje karakteristike tvari u raspadanju, te kada je postigao miris tipi¢an za Sumsko tlo, moZe se bez sumnje utvrditi

zavrsetak cijelog procesa i tada je kompost spreman za primjenu u agrikulturi i hortikulturi.®

8 https://gospodarski.hr/rubrike/ostalo/prilog-broja-kompostiranje-i-gospodarenje-tlom/ (Pristup: 7.6.2020.)
8 https://gospodarski.hr/rubrike/ostalo/prilog-broja-kompostiranje-i-gospodarenje-tlom/ (Pristup: 7.6.2020.)
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Slika 13 - Mijesanje u procesu kompostiranja (lzvor:
https://qospodarski.hr/rubrike/ostalo/prilog-broja-kompostiranje-i-
gospodarenje-tlom/)

Upotreba komposta ima niz drugih prednosti koje proizilaze iz postupka kompostiranja. Oni uklju€uju stabilizaciju
hranivih statojaka, a posebno smanjuju ispiranje dusika, pasterizacija kojom se izbjegavaju rizici od Sirenja Stetocina,

bolesti i korova koji su s tim povezani sa sirovom organskom materijom.%

PRIMJENA KOMPOSTA

Stope primjene komposta, vrijeme uspostavljanja usjeva, sve su to faktori koji mogu utjecati na rezultate. Kompost se
tradicionalno emitira i ukljucuje u neposrednoj blizini sadnje, medutim kad je kompost nezreo moze stvarati probleme
kod malih sjemenskih kultura. Da bi se ,izvukla” maksimalna korist od komposta, to zahtijeva redovnu, ponovljenu
upotrebu. Kako se razvijaju organske tvari u tlu i mikrobna populacija, moguca je primjena gnojiva, navodnjavanja i

pesticida.

Razine organskog ugljika u tlu su pod utjecajem:
e Vrstetla
e Upravljanje

e Klima

8 |zvor: B. Paulin, P. 0'Malley (2008): Compost production and use in horticulture. Department of Agriculture and Food. Western
Australia, Perth. Bulletin 4746.
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Kao i za sve, predloZene su stope za upotrebu komposta u raznim hortikulturnim kulturama. Dodavanje gline, bilo
izravno ili kao sastavni dio komposta, takoder ¢e pomoci organskom nakupljanju materije. To je zbog pozitivhog utjecaja
u stvaranju Sireg raspona pora. Upotreba komposta u hortikulturi i agrikulturi u velikoj mjeri je pokazao njegov
potencijal, poboljsavajuci na taj nacin kvalitetu i performanse tla poveéanjem razine organskog ugljika u tlu. Upravljanje,
vrsta tla i klima uti¢u na razinu organskog ugljika u zemlji i odredivat ée koliko komposta je potrebno za odrzavanje

zdravih i funkcionalnih tala.

Upotreba komposta u hortikulturi moZe znacajno doprinijeti stalnom razvoju industrija koje se bave ovom
proizvodnjom. Osim poboljSanja prinosa i smanjenja gnojiva, navodnjavanje i unos pesticida, kompost moze

minimalizirati Stetne ucinke svega navedenog.

Slika - Institut za hortikulturu (lzvor: https://www.britannica.com/science/horticulture)

Prednosti upotrebe komposta u hortikulturi:
e Smanjena nasipna gustoca, Sto rezultuje pojacanom aeracijom tla;

e Povecan kapacitet za izmjenu kationa ili sposobnost drzanja kationa, kao Sto su kalij, kalcijum, magnezij, sto

objasnjava smanjenje potreba za kalijem za 20%;

e Stabilizuje pH vrijednost u neutralnom rasponu koji odgovara vecini usjeva;


https://www.britannica.com/science/horticulture

e ZadrZavanje ukupnog azota;®’

ZAKLJUCAK

Danas je u svijetu potrebno poduzeti sve mjere koje bi na ekoloski odrzi nacin promicala svijest o potrebi dobrog
upravljanja otpadom. Od svih danas poznatih vrsta i nacina zbrinjavanja otpada, najekonomicniji i ekoloski
najprihvatljiviji je kompostiranje kao nacin upravljanja organskim otpadom. Potreba zastite okolisa potaknula je svijest
gradana da poc¢nu razmisljati o pretvaranju tzv. nekorisnog otpadnog prirodnog organskog materijala u oblik koji biljka
moze koristiti kao hranjivo. Gledati globalno, djelovati lokalno se itekako moze, a kompostiranje je jedan od nacina da
se to uradi. Treba poceti od sebe i od onoga $to mi moZzemo uciniti. Trebamo promijeniti uobicajena shvatanja i

iskorijeniti loSe Zivotne navike. KaZzu, da su najjednostavnije rjesenja, obi¢no najbolja rjesenja.

8 1zvor: B. Paulin, P. 0'Malley (2008): Compost production and use in horticulture. Department of Agriculture and Food. Western
Australia, Perth. Bulletin 4746.
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Tehnologiju efektivnih mikroorganizama je razvio prof. Teruo Higa pocetkom '70-tih godina 20.st. na Sveucilistu
Ryukyus, Okinawa, Japan. Prof. dr. Teruo Higa koji je otkrio, proucio i razvio EM koji se sastoji od raznih ucinkovitih,
korisnih i nepatogenih mikroorganizama proizvedenih prirodnim putem. Dolaze u tekuéem obliku, imaju Siroku
primjenu, nema negativnih ucinaka, korisni su za biljke, Zivotinje i ljude. Efektivni mikroorganizmi Zive od naseg otpada,
dok mi zivimo od ,njihovog otpada" koji se jednostavno pretvara u zdrav okoli$ za nas u kojem EM postaje inaktivan,
dakle moze se ostavriti uzajamna suradnja. Mikroorganizmi postoje, naravno, u cijeloj okolini od pukotina u stijenama
pa do nasih unutarnjih organa. U naSem okruzenju danas prevladavaju mikroorganizmi odgovorni za truljenje organske
tvari koji uzrokuju bolesti kod organizmima. EM ima potencijal da suzbija mikroorganizme uzroénike truljenja i da ovisno
o uvjetima dominira u ovoj sferi te reanimira okolicu kroz proces fermentacije za razliku od procesa truljenja, a Zivi
organizmi, kao i anorganski materijali su u tom slucaju sposobni da sprijeCe propadanje materijala. Pod propadanjem
materijala ovdje se misli na djelovanje aktivnog kisika ili slobodnih radikala kroz koje organizam i anorganski materijali

korodiraju (npr. korozija Zeljeza). EM se na taj naCin moZe smatrati i kao antioksidans.

Tehnologija bazirana na efektivnim mikroorganizmima se primjenjuje u preko 130 zemalja svijeta, a u 12 zemalja
primjenjuje se kao drzavni program u ekoloSkom uzgoju i proizvodnji zdrave hrane. EM Tehnologiju mnogi smatraju i
imuno sistemom Planete Zemlje jer njenom primjenom osiguravamo cistu vodu, tlo i zrak te zdravi razvoj ljudskog,
biljnog i Zivotinjskog svijeta. Moguce je neutralizirati Stetno djelovanje teskih metala, radijacije, elektromagnetskog
zraCenja, Stetnih isparavanja i plinova nastalih kemijskim reakcijama u otpadnim vodama, odlagalistima otpada,
industriji itd. Efektivni mikroorganizmi svojim antioksidacijskim procesima utjec¢u na zdravlje kod ljudi, jacaju imunitet i
u suradnji sa prirodnim procesima osiguravaju zdravo stanje organizma, otpornost na bolesti te usporavaju proces

starenja_(http://emteh.hr/, 2016.).

EM tehnologija se bazira na primjeni efektivnih mikroorganizama, njih oko 80 razli¢itih postojecih vrsta. Medu

najucinkovitijim ¢imbenicima te mikrobne multikulture su:
o bakterije mlijecne kiseline (BMK) vrste: Lactobacillus plantarum, Lactobacilus casei, Streptococcus lactis;
o fotosintetske bakterije vrsta: Rhodopseudomonas palastris, Rhodobacter spaeroides;

. kvasci vrsta: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis;


http://emteh.hr/

o aktinomicete vrsta: Streptomyces albus, Streptomyces griseus;
. plijesni vrsta: Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis (Higa, 1995.)

Osnova djelovanja efektivnih vrsta mikroorganizama njihova sposobnost stvaranja organskih kiselina, enzima,
antioksidanasa i ostalih produkata metabolizma pomocu kojih sloZene organske tvari razlazu u jednostavne anorganske
spojeve kao sto su ugljikov dioksid (CO2), metan (CH4), amonijak (NH3) i sl. od kojih neki sluZe kao hrana biljkama. (Higa

i Chinen, 1998.)



KOMPOSTIRANJE GNOJA DOMACIH ZIVOTINJA

Sav otpad organskog podrijetla moZe se kompostirati i na taj nacin znacajno smanjiti koli¢inu otpada i njegov odvoz, a
osim toga kompostiranje omogudava vraéanje hranjivih tvari tlu te povecanje mikrobioloske aktivnosti tla. Kompostirati
se moZe industrijski te kucanski otpad organskog podrijetla. Primjenom efektivnih mikroorganizama potice se
razgradnja organske tvari te ona ujedno tece i kontinuirano u cijeloj kompostnoj hrpi, ¢ime se sprecavaju procesi

truljenja i nastajanje neugodnih mirisa (Craford, 1983.).

Gnoj domacih Zivotinja je smjesa izmeta, mokrace i stelje, a uz vodik, kisik i ugljik najzastupljeniji elementi koje sadrzi su
dusik, fosfor, kalcij i kalij. Prosje¢no godisnje nastaje 5-8 m?® gnoja po grlu, s tim da odraslo govedo stvaraido 17 m?, a
ovca ili koza do 1,5 m® gnoja. Ova vrsta organskoga otpada odlaZe se na velike hrpe i prepusta stajanju, kako bi
mikrobioloskom aktivnos¢u tijekom najmanje godine dana presla u stabilno stanje i mogla se iskoristiti kao organsko
gnojivo. Medutim, ovakav gnoj je potencijalni nositelj uzro¢nika raznih oboljenja, a njegovom spontanom razgradnjom
u biokemijskim reakcijama nastaju plinovi neugodnog mirisa (amonijak, sumporovodik, indol) koji mogu biti Stetni i za
okolis.Stoga je puno prihvatljivija varijanta kompostiranje gnoja u kontroliranim uvjetima, kako bi se doveo u stabilno

stanje i pretvorio u koristan proizvod koji ¢e posluziti kao poboljsivac tla.

Za pospjesivanje ovoga procesa koristi se EM , koji znacajno smanjuju vrijeme kompostiranja i djeluje na poboljsavanje
kvalitete komposta. Kao supstrat za ovaj oblik kompostiranja, pored gnoja svih domadih Zivotinja (goveda, koniji, ovce,
koze, svinje, perad), mogu posluZiti i otpaci iz ku¢anstva, kukuruzovina, lis¢e, ostaci trave, sijeno i slama.Za tijek
kompostiranja vaZzan je odnos ugljika i dusika, aeracija, vlaga, kiselost i temperatura.Optimalni uvjeti za ovaj proces su:
odnos uglji¢nih i dusicnih tvari 30:1 u korist ugljika, vlaga od 55%, aeracija supstrata od 15 do 18% i pH vrijednost 6-8. U
pocetku procesa kompostiranja prevladavaju mezofilne bakterije koje su aktivne na temperaturi od 20-45 °C, a zatim se
temperatura kompostne mase penje na 50 °C, pri ¢emu se aktiviraju termofilne bakterije i gljivice koje razgraduju i teze
razgradljive tvari (pentozu, hemicelulozu). Pri kraju kompostiranja se masa hladi i kada temperatura padne ispod 40 °C
mikrobiloska aktivnost gotovo prestaje. Rezultat ovoga procesa je kompost oplemenjen sojevima mikroorganizama, koji

se moze koristiti u gnojidbi tla.
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Kompostiranje gnoja domacih Zivotinja (http://www.emteh.hr/kompostiranie-gnoia-domacih-zivotinia/. 2016.)

KOMPOSTIRANJE KOMUNALNOG OTPADA

Komunalni otpad Cine otpaci iz kucanstva, otpad nastao ciS¢enjem javnih povrsina, kao i otpad koji nastaje u
gospodarstvu, ustanovama i usluznim djelatnostima, a po svojstvima i sastavu sli¢i otpadu iz ku¢anstava. Selektivnim

odvajanjem organskog otpada iz ukupnog komunalnog otpada, koli¢ine otpada koje se moraju zbrinuti na odlagalistima


http://www.emteh.hr/kompostiranje-gnoja-domacih-zivotinja/

otpada smanjuju se za preko 30%. Obzirom da je organski otpad podloZan nepozeljnim procesima, kao sto je truljenje,
pri ¢emu proizvodi stakleni¢ke plinove i Stetne procjedne vode, nuzno ga je obraditi kompostiranjem.Kompostiranjem
organskog otpada se u kontroliranim uvjetima odvija razgradnja organske tvari u stabilno stanje u kojemu dobivamo

koristan proizvod koji moZe posluZiti kao poboljSivac tla.U procesu kompostiranja klju¢nu ulogu imaju

mikroorganizmi koji uz odgovarajuci stupanj vlaznosti i kisika preraduju organsku tvar u kompost. Na brzinu procesa
kompostiranja ogranicavajudi Cinitelj je udjel ugljika i dusika u sastavu organske tvari, jer su ta dva elementa neophodna
za mikrobioloSku aktivnost i rast. Naime, ugljik (C) je izvor energije, a dusik (N) je neophodan za rast mikroorganizama
koji sudjeluju u procesu kompostiranja organske tvari. Stoga dodavanje kultura mikroorganizama u kompostnu masu

moze znacajno utjecati na brzinu kompostiranja i kvalitetu kompostne mase.
Prednosti primjene:

e ubrzava se proces razgradnje,

e sprijecava se proces truljena i pojava neugodnih mirisa,

e nadzor nad patogenim mikroorganizmima,

e krace vrijeme kompostiranja, a manji troskovi kompostiranja,
e izbjegava se kontunuirano prevrtanje mase,

e finalni proizvod visoke kvalitete.

(http://emteh.hr/kompostiranje-komunalnog-otpada/, 2G16. )

Kompostiranje bio otpada

Biootpad je kuhinjski otpad (ostaci od pripreme hrane) i vrtni ili zeleni otpad. Cini gotovo trecinu kuénog otpada i
vrijedna je sirovina za proizvodnju kvalitetnog biokomposta. Najbolje je da se biootpad bioloski preraduje na mjestu
njegovog nastanka kompostiranjem. Kompostiranjem biootpada se u kontroliranim uvjetima odvija razgradnja organske
tvari u stabilno stanje u kojemu dobivamo koristan proizvod koji moZe posluZiti kao poboljsivac tla. U procesu
kompostiranja klju¢nu ulogu imaju mikroorganizmi koji uz odgovarajuci stupanj vlaznosti i kisika preraduju organsku
tvar u kompost. Na brzinu procesa kompostiranja ograni¢avajudi Cinitelj je udjel ugljika i dusika u sastavu organske tvari,
jer su ta dva elementa neophodna za mikrobiolosku aktivnost i rast. Naime, ugljik (C) je izvor energije, a dusik (N) je
neophodan za rast mikroorganizama koji sudjeluju u procesu kompostiranja organske tvari. Stoga dodavanje kultura

mikroorganizama u kompostnu masu moZe znacajno utjecati na brzinu kompostiranja i kvalitetu kompostne mase.
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Slika 2. Kompostiranje bio otpada (http://www.emteh.hr/kompostiranje-bio-otpada/. 2016.)

Kompostiranje organskog otpada iz vrtova

Kompostiranje je najstariji nacin recikliranja otpada. Radi se o postupku bioloske razgradnje organskih materijala, ¢ime
se bioloski otpad smanjuje, a kao rezultat toga nastaje kompost koji sadrzi humus i druge hranjive tvari.Dolaskom jeseni
u vrtovima i na okuénicama pojavljuje se obilje biljnih ostataka povrtnica i lis¢a drvenastih biljaka. To je idealan materijal
za kompostiranje i na taj nacin se dobiva izvrsno gnojivo za gnojidbu povrtnica. Pomocu efektivnih mikroorganizama
procesi kompostiranja se ubrzavaju. Kompost se obogacuje korisnim mikroorganizmima i dobiva se visoko vrijedno

hranjivo za biljke.

Prije samog procesa kompostiranja potrebno je znati: a strukturu kompostnog materijala, a koli¢inu kompostnog
materijala (godisnja), a lokalitet kompostiranja, a namjenu kompostnog materijala, a kako poboljsati kompostni

materijala ( C:N odnos ).

Kompostiranjem iz organskog otpada nastaju vrijedne organske tvari koje poboljSavaju strukturu tla, pomazu
zadrZzavanju vlage, tlo ¢ine prozracnijim, povecavaju mikrobiolosku aktivnost tla, obogacuju ga hranjivim sastojcima te
povecavaju otpornost biljaka na nametnike i bolesti.Kompostiranjem se biootpad aerobno razgraduje pri ¢emu nastaje
ugljikov dioksid, voda, toplina i kompost kao konacan produkt.Postupak kompostiranja traje relativno dugo, od 1G do
12 mjeseci, i ima tri glavne faze. Prva faza je faza razgradnje u kojoj glavnu ulogu imaju mikroorganizmi (bakterije i dr.).
Oni prvi napadaju kompostnu masu i razgraduju je i pritom se oslobada velika koli¢ina topline (do 70°C na 1 m3
kompostne mase), koja unistava sjemenje korova i uzrocnike bolesti.Druga faza je faza pretvorbe. U toj se fazi

temperatura smanjuje, broj mikroorganizama se povecava, a kompostnu masu nastanjuju i prve gljivice, plijesni, kvasci


http://www.emteh.hr/kompostiranje-bio-otpada/

dr.Treca faza je faza izgradnje. U toj se fazi pojavljuju prvi visestani¢ni organizmi (npr. gliste) koje mijesaju i usitnjavaju
materijal te koji probavom stvaraju tzv. kompostne grudice.Za kompostiranje nije potreban veliki prostor. Reciklazni
kutak moZe se napraviti bilo gdje u vrtu, a koristenjem prikladnog spremnika za kompostiranje ¢ak i na balkonu ili u
garaZi. Najpogodnije mjesto za kompostiranje je sjenoviti kut vrta/dvorista zasti¢en od izravnih udara vjetra (izbjegavati

mracna i hladna mjesta).

Kompostirati mozemo u hrpi koja moze biti slobodnostojeéa, ogradena drvom, ciglom, Zicom ili u specijalnim

komposterima koji se mogu kupiti u trgovini.

Slika S. Proces kompostiranja

(http://www.civicgardencenter.org/green-learning-station/your-home/transform-trash-into-

compost/, 2G16.)

Odlagaliste otpada

U razvijenim industrijskim zemljama godisnje nastaje 300-400 kg otpada po osobi. On se prikuplja i odlaZe na odlagalista
otpada.Odlagaliste otpada predstavlja posebnu fazu u procesu gospodarenja otpadom. To je mjesto za trajno odlaganje
otpadnog materijala, obi¢no tako Sto se skuplja na jednu lokaciju i zatrpava.Otpad koji se odlaZe bioloski je vrlo aktivan.
Kao produkt te aktivnosti stvaraju se razliciti plinovi koji predstavljaju problem zbog mirisa i opasnosti od eksplozije.Kako
bi se sprijedila pojava neugodnih mirisa i ubrzao proces razgradnje primjenjuje se tehnologija efektivnih

mikroorganizama.

Prednosti primjene:

[ smanjenje neugodnih mirisa,
[ ubrzava se proces razgradnje,

[ nadzor nad patogenim mikroorganizmima.
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Kompostiranje stajskog gnojiva

Korisni (efektivni) mikroorganizmi na kojima se zasniva EM tehnologija su mjesavina razli¢itih vrsta i sojeva
mikroorganizama izdvojenih iz prirodnih stanista i uzgojenih tako da sluze na korist ¢ovjeku i Zivotinjama koje uzgaja.
Najvazniji od korisnih mikroorganizama su bakterije mlije¢ne kiseline, kvasci i fotosinteticke bakterije.Gnojnicu u

lagunama, odnosno stajski gnoj na hrpama mozemo tretirati EM tehnologijom.

Primjena EM tehnolgije u stocarstvu prvenstveno se bazira na:

[ obradi organskog otpada (kompostiranju),
[ eliminiranju neugodnih mirisa,

(] obradi otpadnih voda,

[ bioremedijacija okolisa.

Koliko ¢e sam proces kompostiranja trajati ovisi prvenstveno o starosti odstajalog gnoja koji kompostiramo. Ukoliko je
kompostni materijal veé odstajao 2-3 mjeseca, tada se proces kompostiranja skraduje i traje 2-3 mjeseca ovisno o

sastavu materijala koji se kompostira. Primjenom EM tehnolgije u procesu kompostiranja postizemo slijedeée prednosti:

[ ubrzava se proces razgradnje,

[ uklanjanje neugodnih mirisa,

] nadzor nad patogenim mikroorganizmima,

[ ekonomicnost,

[ skraduje se vrijeme kompostiranja,

[ nema prituzbi pucanstva,

[ smanjuje gubitak vlage,

[] nije potrebno kontinuirano prevrtanje mase.

Gospodarenje organskim gnojivima na farmama

Stocarska proizvodnja proizvodi velike koli¢ine organskog otpada bogatog hranjivim tvarima koji se moze koristiti
umjesto mineralnih gnojiva. Dakle organska gnojiva i drugi otpad sadrZe vrijedna hranjiva za usjeve dusik (N) i fosfor (P).
Premda su neophodni za rast usjeva, ujedno su i potencijalni izvor onecis¢enja. Vecina dusika (N), fosfora (P) i kalija (K)
sadrzanog u krmi za stoku izluCuje se kroz balegu i urin. Gnojovka i kruti gnoj sadrze korisne koli¢ine ovih biljnih hranjiva
( iako ne toliko koliko mineralnih gnojiva), te drugih glavnih hranjiva poput sumpora (S), magnezija (Mg) i elemenata u

tragovima (mikroelementi). Organska gnojiva treba aplicirati na poljoprivredna zemljista u tijeku kalendarske godine



kada u njima sadrZana hranjiva mogu biti najbolje iskoristena od strane uzgajane kulture (usjeva). To je posebno vazno
za tekuci gnoj poput gnojovke, koja ima visoki sadrzaj amonijskog dusika (50-70 %), koji prelazi u nitritni oblik za samo
nekoliko tjedana i stoga moZze biti izgubljen ispiranjem. Primjena gnojovke ili krutog stajskog gnoja treba se provesti sto
je ranije moguce u razdoblju rasta s ciliem najveceg prihvata hranjiva od strane usjeva i smanjenja opasnosti od
oneciscenja. Idealno je kruti stajski gnoj i gnojovku primjeniti i odmah unijeti u tlo (oranjem, tanjuranjem ili frezanjem),

neposredno prije sjetve ili sadnje usjeva.

ZAKLJUCAK

Znacajnu ulogu u smanjenju onecis¢enja ima EM tehnologija bazirana na primjeni efektivnih mikroorganizama. Od
davnina se zna da je uloga mikroroganizama u okoliSu znacajna. Dinamicke interakcije izmedu pojedinih mikrobnih
populacija pridonose odrZavanju cijelog naSeg ekosustava u razli¢itim prebivalistima: voda, zrak, tlo. Efektivni
mikoorganizmi djeluju na posve prirodan nacin, nisu genetski modificirani, a u potpunosti su neskodljivi i prihvatljivi za
okolis. EM tehnologija kvalitetna je i jeftina nadopuna koja moZe poboljsati bilo koju od postojec¢ih metoda zbrinjavanja
otpada, prvenstveno neutralizacijom neugodnih mirisa, Stetnih plinova i procesa koji se javljaju na odlagalistima. Stoga
ova tehnologija spada u sveobuhvatne metode poljoprivrednog uzgoja, kakve bi trebale prevladati u buduénosti. Uzgoj
kultura pomodu ove tehnologije superioran ju u odnosu na uobicajene poljoprivredne metode bilo u klasi¢nom,

integriranom ili ekoloSkom (organskom) uzgoju, jer poboljsava proizvodnju u kvalitativnhom i kvantitativnom smislu.



UuvoD

Napredak u tehnologiji i veliki rast svjetskog stanovniStva doveli su do povecane potraznje za plastiénim materijalima
koji se primjenjuju u svim podrucjima svakodnevnog Zivota, u industriji i u poljoprivredi (Tokiwa i sur. 2009., Orhan i sur.
2004.). Plastika je naziv za niz umjetno stvorenih dugolancanih polimera koji se uglavhom dobivaju iz materijala
dobivenih prilikom prerade nafte. U svijetu se proizvodi oko 140 milijuna tona sintetskih polimera godisnje, od ¢ega se
oko 30% koristi za pakiranje proizvoda kao $to su hrana, lijekovi, kozmeticki proizvodi, deterdZenti i kemikalije, a ta
potrosnja raste oko 12% godiSnje. Plasti¢ni materijali su za potrebe pakiranja proizvoda zamijenili papir i druge
proizvode od celuloze zbog svojih povoljnih osobina kao Sto su mehanicka, kemijska i toplinska svojstva, te stabilnost i
otpornost (Shah i sur. 2008.). Vecina tih polimera je izuzetno stabilna i ne ulazi u cikluse razgradnje u biosferi, te se
nakupljaju u okoliSu. Zbog toga se u novije vrijeme javio veliki problem oneciséenja okolisa otpadnim plasti¢nim

materijalima (Shimao 2001.).

Plastic¢ni otpad se zbrinjava na odlagalistima otpada, spaljivanjem ili recikliranjem. Nepravilno zbrinuta plastika Stetno
utjece na biljke i Zivotinje u prirodi (npr. morske Zivotinje se mogu ugusiti plasti¢cnim vre¢icama) a ima i negativan estetski
utjecaj na izgled gradova i Suma. Takoder, prilikom spaljivanja nekih vrsta plastika, primjerice PVC - a, nastaju trajna
organska zagadivala kao $to su furani i dioksini (Shah i sur. 2008.). Plasti¢ni otpad ¢ini izmedu 20 i 30 % komunalnog
otpada te predstavlja veliki problem za odlagalista takvog otpada. Naime, Covje¢anstvo danas stvara enormne kolicine
otpada pa smjestaj i kapacitet odlagalista otpada postaje sve veci problem, posebno u gradskim podrucjima. Za
postizanje odgovarajuéeg kapaciteta odlagalista otpada trebala bi se smanijiti koli¢ina proizvedenog otpada, a onaj dio
koji dolazi na odlagaliste bi trebao biti razgradiv. Buduci da su plasti¢ni materijali vrlo teSko razgradivi, smatra se da oni

trajno ostaju na odlagalistu, te tako znacajno smanjuju vrijeme trajanja odlagalista otpada (Ishigaki i sur. 2004.).

Zbog svih navedenih razloga zadnjih tridesetak godina se pocelo intenzivno istraZivati biorazgradive polimere. Zeli se
postici veca i brza razgradivost postojecih polimera ili razviti alternativne polimere koji bi bili biorazgradivi, a imali sva
pozitivna svojstva postojecih plasti¢nih materijala. (Tokiwa i sur. 2009., Shah i sur. 2008., Orhan i sur. 2004., Shimao

2001.).



Cilj ovog rada je prikazati najznacajnije vrste biorazgradive plastike i mehanizme njezine razgradnje, te prikazati

bioraznolikost bakterija koje razgraduju takvu plastiku.

BIORAZGRADIVA PLASTIKA

Biorazgradivu plastiku moZemo svrstati u Siru kategoriju bio - plastike. Bio - plastika se sastoji od biorazgradive plastike
i plastike na bioloskoj bazi (ona koja se proizvedena iz biomase ili obnovljivih izvora). U biorazgradivu plastiku se ubraja
i plastika proizvedena iz fosilnih goriva i plastika na bioloskoj bazi, ako su podloZne bioloSkoj razgradnji. Neke plastike
proizvedene na bioloskoj bazi nisu podloZne bioloskoj razgradnji. Meduodnos biorazgradive plastike i plastike na
bioloskoj bazi prikazan je na Slici 1. MoZe se vidjeti da neke vrste plastike proizvedene na bazi nafte, kao Sto su
polikaprolakton (PCL) i poli(butilen sukcinat) (PBS), mogu biti biorazgradive. Poli(hidroksibutirat) (PHB), polimer mlijecne
kiseline (PLA) i uklopine skroba su proizvedene iz biomase ili obnovljivih izvora te su stoga biorazgradive. Medutim, i
polietilen (PE) i najlon 11 (NY11) mogu biti proizvedeni iz biomase ili obnovljivih izvora, ali nisu biorazgradivi (Tokiwa i

sur. 2009.).

BIO - PLASTIKA

Biorazgradiva
pIas

Slika 1. Bio - plastiku Cine biorazgradiva plastika i plastika na bioloskoj bazi (prilagodeno prema Tokiwa i sur. 2009.).

Neke od biorazgradivih plastika se proizvode iz obnovljivih izvora i zbog toga smanjuju emisiju staklenickih plinova.
Primjerice, polihidroksialkanoati i mlijecna kiselina (materijali potrebni za proizvodnju PLA) se proizvode fermentacijom
proizvoda agrikulture pomocu mikroorganizama. Biorazgradiva plastika se mozZe reciklirati u korisne metabolite
(monomere i oligomere) pomocéu mikroorganizama i enzima, a ti metaboliti se apsorbiraju u prirodni okolis i na taj nacin
povecavaju plodnost tla. Biorazgradiva plastika ima i drugih prednosti, smanjuje nakupljanje glomaznog plasticnog

otpada u okolisu i smanjuje troskove upravljanja otpadom (Tokiwa i sur. 2009).



Plastike dobivene iz obnovljivih izvora

Najvaznija skupina plastika dobivenih iz obnovljivih izvora su polihidroksialkanoati (PHA). To je naziv za linearne prirodne
poliestere (monomeri povezani esterskom vezom) koji nastaju bakterijskom fermentacijom Secerai lipida, a bakterijama
sluze kao zaliha ugljika i energije (http://en.wikipedia.org/wiki/Polyhydroxyalkanoates). Organizmi koji proizvode ove
spojeve, mogu ih i razgradivati, ali ne nuzno ako se ti spojevi nalaze izvan stanice. Za ekstracelularnu razgradnju
polihidroksialkanoata potrebni su hidroliticki enzimi esteraze, koji su sveprisutni u Zivom svijetu. Najpoznatiji spoj iz
skupine PHA je poli(3 - hidroksibutirat) (PHB) koji je privukao paZznju znanstvenika jer se moze proizvesti iz prirodnih
rezervi hrane uz minimalan utjecaj na okoliS, a moze biti bioloski razgraden u aerobnim i anaerobnim uvjetima bez
nastanka Stetnih spojeva. Proizvod razgradnje PHB je R - 3 - hidroksi - maslac¢na kiselina. Jo$ jedan spoj iz skupine PHA
koji se koristi za proizvodnju biorazgradive plastike je poli(3 - hidroksibutirat - co - 3 - hidroksivalerat) (PHBV) (Tokiwa i

sur. 2009., Shah i sur. 2008., Shimao 2001.).

Polimer mlijecne kiseline (PLA) je takoder biorazgradiva plastika koja se dobiva fermentacijom Skroba iz obnovljivih
izvora. Dobiva se katalitickom polimerizacijom mlije¢ne kiseline ili polimerizacijom laktida uz otvaranje prstena u
prisutnosti katalizatora. Vjeruje se da se u Zivotinjskom i ljudskom tijelu PLA razgraduje ne - enzimskom hidrolizom, ali
su identificirani i enzimi koji ju mogu razgradivati: proteinaza K, pronaza i bromelain (Tokiwa i sur. 2009., Shimao 2001.).
PLA se koristi za proizvodnju casa, plasti¢nih posluzavnika i razli¢itih spremnika, te se smatra da bi za mnoge primjene

ova plastika mogla zamijeniti polistiren i PET (polietilen tetraftalat) (Shah i sur. 2008.).

Plastike dobivene iz fosilnih izvora

Od mnogo vrsta plastike koje se svrstavaju u ovu skupinu ukratko ¢ée biti opisane samo biorazgradive plastike dobivene
iz fosilnih izvora koje su u najcescoj upotrebi. Poli(butilen sukcinat) (PBS) je biorazgradiv alifatski sintetski polimer
odli¢cnih mehanickih svojstava, sli¢nih polietilenu niske gustoée. Temperatura taljenja mu je visoka, 112 - 114 °C (Tokiwa
i sur. 2009.). Primjenjuje se za izradu plasti¢nih prekrivala za biljke u staklenicima i plastenicima, razlicitih ambalaza,
vredica i higijenskih proizvoda. BioloSka razgradnja PBS-a pocinje hidrolizom esterskih veza, pri ¢emu se smanjuje
molekulska masa polimera i omogucuje daljnja mikrobioloska razgradnja. SK Chemicals (Koreja), vodedi proizvodac PBS-
a, navodi da se u jednom mjesecu razgradi 50 % filma PBS -a debljine 40 |im (Shah i sur. 2008.). Poli(etilen sukcinat)
(PES) je takoder kemosintetski proizveden polimer visoke temperature taljenja (103 - 106 °C), medutim njegova bioloska

razgradnja jako ovisi o okolishim ¢imbenicima (Tokiwa i sur. 2009.).

Polikaprolakton (PCL) je biorazgradivi sintetski djelomic¢no kristalini¢ni poliester s niskom temperaturom taljenja (60 °C).
Proizvodi se polimerizacijom s - kaprolaktona. Mikroorganizmi koji ga razgraduju su rasprostranjeni u prirodi i bioloska

razgradnja ovog spoja je laka. Enzimi koji razgraduju PCL su lipaze i esteraze (Tokiwa i sur. 2009., Shimao 2001.).

Smjese polimera
Vecina biorazgradivih plastika koje trenutno postoje na trzistu su skupe i zbog toga im je primjena vrlo ogranicena. Kako
bi se smanijili troskovi proizvodnje takve plastike osmislio se postupak mijesanja polimera, kojim se omogucuje

kombinacija skupog polimera sa jeftinijim, ali i brzo postizanje Zeljenih svojstava polimera. Kako bi konacni proizvod



imao odgovarajuca svojstva, polimeri od kojih se sastoji moraju se moci dobro medusobno stopiti (Tokiwa i sur. 2009.).
Cesto se ovako mijesaju dva polimera koja su razli¢ito podloZna biorazgradnji, a brzina razgradnje je kontrolirana

razgradnjom komponente koja se lakSe bioloski razgraduje (Shah i sur. 2008.).

Skrob je vrlo povoljna sirovina za izradu biorazgradivih smjesa polimera jer je jeftin, dolazi iz obnovljivih izvora i dostupan
je cijele godine (Tokiwa i sur. 2009.). U zadnje vrijeme se puno radi na istraZivanju mjesavine polietilena i skroba.
Polietilen je dugolancani polimer graden od monomernih jedinica etilena i to je jedna od najé¢esce koristenih plastika.
Problem je Sto je polietilen jedan od najinertnijih sintetskih polimera i smatra se da nije bioloski razgradiv. Ako se
bioloska razgradnja i dogada, ona ide u dva koraka. Prvo mora dodi do abioticke oksidacije, a tek nakon $to tako nastanu
maniji dijelovi polimera ili se stvore nove funkcionalne skupine, dolazi do mikrobioloske razgradnje (Hrenovi¢ i sur.
2010.). Kako bi se rijeSio problem velikih koli¢ina inertnog polietilena koji se nakuplja u okolisu, razvijene su metode
mijesSanja polietilena sa Skrobom. Griffin je razvio postupak ugradivanja zrnatog Skroba u plasti¢nu foliju (Slika 2. a)).
Ovako proizvedena plastika sadrZi 6 - 12 % Skroba. Drugi postupak je razvio Otey; mijeSanjem Zelatiniziranog Skroba s
rastopljenom polietilenom, dobio je ravnomjerniju raspodjelu Skroba u plastichom matriksu (Slika 2. b)). Ovom

tehnologijom se moZe dobiti plastika koja sadrzi 20 - 50 % skroba (Gould i sur. 1990.).
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Slika 2. Proizvodnja mjesavina plastike i Skroba prema Griffinu (a) i Oteyu (b) (preuzeto iz Gould i sur. 1990.)



Medutim, brojna istraZzivanja su pokazala da ovakve smjese polietilena i Skroba nisu biorazgradive u punom smislu te
rijeci. Mikroorganizmi mogu razgraditi mrezu Skroba u tim mjesSavinama, ali okosnica polietilena ostaje netaknuta i
nakon duZeg vremena. Ipak, brzo uklanjanje Skroba dovodi do mehanickog slabljenja polietilenskog matriksa koji je onda
podloZan brzem fizickom unistavanju (Shahisur. 2001., Orhanisur. 2004., Gould i sur. 1990.). No, ako se u takvu plastiku
dodaju prooksidansi koji u odredenim uvjetima stvaraju slobodne radikale, u polietilenskom lancu dolazi do oksidacije i
promjena fizikalnih i kemijskih svojstava. Nakon takve oksidacije, moZe doc¢i do mikrobioloSke razgradnje i tog
poletilenskog dijela smjese, te se tako postize kvalitetnija bioloSka razgradnja i iz okoliSa se mogu ukloniti veée koli¢ine
ovog problemati¢nog polimera. Koristenjem mjesavina Skroba i polietilena se moZe i za 20 % smanijiti koli¢ina materijala
koji puni smetlista (Orhanisur. 2004., Gould i sur. 1990.). Mehanizam bakterioloske razgradnje smjesa polimera

prikazan je na Slici 3.
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BIOLOSKA RAZGRADNJA PLASTIKE

Razgradnjom plastike se smatra bilo koja fizikalna ili kemijska promjena u polimeru, a rezultat je
okoli$nih ¢imbenika kao $to su svjetlost, toplina, vlaga, kemijski uvjeti i bioloSka aktivnost (Shah i sur.
2008., Orhan i sur. 2004.). Prilikom razgradnje dolazi do promjene svojstava polimera (smanjenje
funkcionalnosti) zbog kemijskih, fizikalnih ili bioloskih reakcija koje su dovele do cijepanja kemijskih
veza u polimeru. Mijenjaju se mehanicka, opticka ili elektri¢na svojstva polimera, dolazi do pucanja,
erozije, promjene boje, odvajanja faza i delaminacije polimera. Bioloska razgradnja je podvrsta
razgradnje, a definiramo ju kao proces kojim se organske tvari razgraduju pomocu Zivih organizama.
Uz nju se Cesto spominje i pojam bioloSka mineralizacija, proces pretvorbe organskih tvari u minerale.
Neki autori pod pojmom mineralizacija smatraju pretvorbu organskih molekula do vode, ugljikovog
dioksida i metana. U bioloskoj razgradnji plastike (prirodne i sintetske) najznacajniju ulogu imaju
mikroorganizmi, i to bakterije i gljive (Shah i sur. 2008.). Upotreba bioloskih ¢imbenika, kao sto su gljive
i bakterije, za razgradnju ili detoksikaciju zagadivala u nekom okoliSu naziva se bioremedijacijom

(Nester i sur. 2004.).

Polimeri su vrlo velike molekule i ne mogu slobodno difundirati kroz stanicnu membranu, pa da bi
polimer mogao biti bioloski razgraden on se prvo mora pretvoriti u manje fragmente, monomere ili
dimere, koji se dalje razgraduju do krajnjih produkata. Tu pocetnu razgradnju moze izazvati niz
fizikalnih faktora kao Sto su promjena temperature ili vlaznosti polimera, no za mikrobiolosku
razgraduju plastike najvazniji su enzimi. Mikroorganizmi stvaraju dva tipa enzima koji su vazni za
biolosku razgradnju, a to su ekstracelularne i intracelularne depolimeraze. Ekstracelularni enzimi
(egzoenzimi) se izlu€uju izvan stanice izravno na supstrat i razgraduju ga na manje fragmente koji su
dovoljno mali da difundiraju kroz polupropusnu stanicnu membranu. Taj proces se naziva
depolimerizacija, a enzimi depolimeraze. Nastali oligomeri, dimeri i monomeri se u stanici razgraduju
pomocu intracelularnih enzima, sve do H20, CO2 i/ili CH4. Opceniti mehanizam bioloSke razgradnje
plastike prikazan je na Slici 4. Najcesci oblik depolimerizacije je hidroliticko cijepanje (hidroliza) (Tokiwa

i sur. 2009., Shah i sur. 2008.).

1. Organizam luci ekstracelularne enzime

2. Enzimi se veZu za povrsinu i cijepaju lance polimera
5. CO2, H20 i drugi metabolicki proizvodi

4. Stanica asimilira nastale molekule

3. U okolni medij se otpustaju manje molekule, proizvodi razgradnje
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5. CO2, H2O i drugi
metabolicki proizvodi

1. Organizam lui 4. Stanica asimilira
ekstracelularne nastale molekule

2. Enzimi se vezu za

povrsinu i cijepaju Mikroorganizam

3. U okolni medij se
otpustaju manje

molekule, proizvodi

Povriinska erozija

Slika 4. Opéeniti mehanizam bioloske razgradnje plastike u aerobnim uvjetima (prilagodeno prema

Shah i sur. 2008.).

Bioloska razgradnja plastike se odvija u aerobnim uvjetima, u sedimentu i odlagalistima otpada u
anaerobnim uvjetima, a u kompostu i tlu u djelomi¢no aerobnim a djelomi¢no anaerobnim uvjetima.
Priaerobnoj razgradnji nastaju ugljikov dioksid i voda, a pri anaerobnoj razgradniji ugljikov dioksid, voda

i metan (Shah i sur. 2008.).

U prirodi bakterije ¢esto rastu u bliskoj vezi s mnogim drugim organizmima. Aerobi i fakultativni
anaerobi koriste kisik, stvarajuci mikro - okolise u kojima se nastanjuju anaerobi. Cesto metabolicki
nusproizvod jedne vrste sluzi kao nutrijent i izvor energije za drugu vrstu (Nester i sur. 2004.). To se
dogada i pri razgradnji plasti¢nih polimera do ugljikovog dioksida, za Sto je ¢esto potrebna zajednica
nekoliko razli¢itih mikroorganizama. Primjerice, jedna bakterija razlaze polimer do monomera, druga
vrsta koristi te monomere i stvara jo$ jednostavnije molekule, koje su supstrat za rast trece vrste (Shah
i sur. 2008.). Ocito je da su to vrlo kompleksni odnosi koje je tesko reproducirati u laboratoriju pa

mozemo zakljuditi da istrazivanje biorazgradivosti plastike nije nimalo lak zadatak.

Cimbenici koji utje€u na biolosku razgradivost plastike
Bioloska razgradivost plastike uvelike ovisi o kemijskim i fizikalnim svojstvima plastike. Neka od tih
svojstava su veli¢ina povrsSine izloZzene vanjskim utjecajima, hidrofilnost i hidrofobnost povrsina,

kemijska struktura i molekulska masa polimera, temperatura taljenja, stupanj kristaliniteta, elasti¢nost

idr.

97



Opcenito vrijedi da se s povecdanjem molekulske mase polimera smanjuje moguénost njegove
mikrobioloske razgradnje (Tokiwa i sur. 2009.). Naime, s porastom molekulske mase naglo se smanjuje
topivost polimera, a bakterije mogu asimilirati samo otopljene supstrate koji prolaze kroz njihovu
membranu (Shah i sur. 2008.). Pokazano je da su poilesteri s vise bocnih lanaca manje podlozZni
bakterijskoj asimilaciji nogo oni bez bocnih lanaca. Stupanj kristaliniteta je takoder vazan za
biorazgradnju polimera jer enzimi uglavhom napadaju amorfne dijelove polimera. U tim dijelovima
molekule su slabije povezane, $to ih ¢ini podloZnijima za razgradnju. Sto se temperature taljenja tice,
polimeri s viSom temperaturom taljenja imaju manju biorazgradivost (Tokiwa i sur. 2009.). Hidrofilnost
odnosno hidrofobnost povrsine polimera je znacajna jer o njoj ovisi podloZznost polimera hidroliti¢koj
razgradnji. Hidrofobne plastike (kao S$to je PE) nisu podloZne bakterioloskoj razgradnji jer ne
omogucuju pristup hidrolitickim enzimima, dok plastike koje su hidrofilne (PE polimeriziran sa
Skrobom) omogucduju kolonizaciju bakterija i na njihovim hidrofilnom dijelovima je moguca hidroliticka

razgradnja (Orhan i sur. 2004.).

Uz kemijska i fizikalna svojstva plasticnih materijala, vaznu ulogu pri (mikro)bioloskoj razgradnji
plastike imaju osobine samih (mikro)organizama. Vrlo je bitna rasprostranjenost i zastupljenost
razli¢itih organizama u prirodi, kao i uvjeti u kojima oni optimalno rastu (pH, temperatura, vlaznost,
koli¢ina kisika, nutrijenti itd). Kako bioraznolikost i zastupljenost mikroorganizama koji razgraduju
polimere varira od okolisa do okolisa (tlo, more, kompost, aktivni mulj i dr.), vrlo je bitno istraZiti
rasprostranjenost i populacije tih organizama u raznim ekosustavima (Tokiwa i sur. 2009., Shah i sur.
2008.). Takoder, zbog razlicitih uvjeta koji vliadaju u razli¢itim staniStima, biorazgradivost polimera bi
trebala biti procjenjivana u prirodnim okolisSima u kojima se ocekuje da ¢e oni biti razgradivani (npr.

odlagaliSta otpada ili kompostista) (Orhan i sur. 2008.).
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BIORAZNOLIKOST BAKTERIJA KOJE RAZGRADU]JU PLASTIKU

Iz raznih okoliSa su izolirane brojne aerobne i anaerobne bakterije koje razgraduju
polihidroksialkanoate. Procijenjeno je da 0.5 - 9.6 % mikroorganizama iz okolisa moze razgradivati PHB,
i to na normalnoj ili mezofilnoj temperaturi. Razgradivaci PHB-a izolirani iz tla su vrste Pseudomonas
lemoigne, Comamonas sp., Streptomyces sp., Acidovorax faecalis, i Variovorax paradoxus. U aktivhom
i anaerobnom mulju nadene su Alcaligenes faecalis, Pseudomonas sp. i lllyobacter delafieldi, a vrste
Comamonas testosterone i Pseudomonas stutzeri izolirane su iz mora i jezera (Tokiwa i sur. 2009.).
Termofilna vrsta Streptomyces sp. izolirana iz tla, uz PHB moze razgradivati i PES i PBS. Pokazano je da
mnogi od tih organizama luce ekstracelularne PHB depolimeraze, Sto pokazuje da su ti enzimi

sveprisutni u okolisu. (Tokiwa i sur. 2009., Shah i sur 2008.).

EkolosSka istrazivanja su pokazala da mikroorganizmi koji razgraduju PLA nisu Siroko rasprostranjeni u
okolisu, zbog cega je PLA manje podlozna bioloskoj razgradnji u usporedbi s drugim razgradivim
polimerima. Razgradnja PLA u tlu je polagana i potrebno je duZe vrijeme da proces razgradnje zapocne.
Identificirano je samo nekoliko bakterija koje razgraduju PLA, a to su Amycolatopsis sp. i termofilna
bakterija Bacillus brevis. Zanimljivo je da je PLA u potpunosti razgradiva u kompostistima na
temperaturi od 60 °C i viSoj, iako su mikrobioloski mehanizmi ukljuéeni u tu razgradnju jos nedovoljno

poznati (Tokiwa i sur. 2009., Shah i sur. 2008., Shimao 2001.).

lako je pokazano da su organizmi koji razgraduju PCL Siroko rasprostranjeni u aerobnim i anaerobnim
okolisima, veéina onih koji su identificirani su gljive, a ne bakterije. Pokazano je da novootkrivena vrsta
iz roda Clostridium moZe razgradivati PCL u anaerobnim uvjetima (Tokiwa i sur. 2009). Izgled plasti¢nog

PCL filma prije i nakon aerobne razgradnje u smetlistu prikazan je na Slici 5.

~

15kU X1,500 18na 950188 % 15kU-_

-~

5"

Slika 5. Povrsina PCL filma prije razgradnje (C); povrsina PCL filma nakon 25 - dnevne razgradnje u

aerobnom smetlistu (D) (preuzeto iz Ishigaki i sur. 2004.).
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Mikroorganizmi koji razgraduju PBS su Siroko rasprostranjeni u okolisu, ali njihov udio u ukupnom broju
mikroorganizama je nizi od udjela razgradivaca PCL - a. Pokazano je da PBS razgraduju Amycolatopsis
sp., i nekoliko termofilnih aktinomiceta: Microbiospora rosea, Excellospora japonica i E. viridilutea. U
usporedbi s mikroorganizmima koji razgraduju PHB i PCL, mikroorganizmi koji razgraduju PES imaju
ograni¢enu rasprostranjenost u prirodi. Iz tla je izolirana jedna termofilna vrsta iz roda Bacillus koja
moZe razgradivati PES. Takoder, pronadeno je i nekoliko mezofilnih razgradivaca PES - a, itou tlui

vodenim staniStima, a svi su svrstani u rodove Bacillus i Paenibacillus (Tokiwa i sur. 2009.).

lako se biorazgradivost mjeSavina Skroba i polietilena puno istrazuje, u malom broju istrazivanja se
mogu naci podatci o taksonomskoj pripadnosti ¢lanova mikrobioloske zajednice koja razgraduje taj
spoj. Takve zajednice nalazimo u tlu, na smetlistima i u aktivnom mulju, a cini ih velik broj raznih
bakterija i gljiva (Orhan i sur. 2004., Gould i sur 1990.). Pokazano je da bakterije iz roda Streptomyces
koje razgraduju lignin razgraduju mjesavine Skroba i polietilena koje sadrZe prooksidans i 6 % Skroba

(Shah i sur 2008.).
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ZAKLJUCAK

Bioloski razgradiva plastika se pokazuje kao potencijalno rjeSenje sve veceg globalnog problema
nakupljanja plasti¢cnog otpada u okolisu. Uobicajene plastike dobivene iz fosilnih izvora su kemijski
inertne, te ih smatramo bioloski nerazgradivima. Neke od biorazgradivih plastika (na primjer PBS, PES,
PCL) su proizvedene od materijala dobivenih preradom nafte, dok su neke (PHA, PLA) dobivene iz
prirodnih izvora. Mjesavine prirodnih i sintetskih polimera (kao Sto su skrob i PE) mnogi autori smatraju
biorazgradivima, ali one to zapravo nisu. Razgradiv je samo dio od prirodnih polimera, dok je za

razgradnju sintetskog dijela potreban dodatak prooksidansa koji potice daljnju bioloSku razgradnju.

Bioloska razgradivost polimera ovisi o fizikalnim i kemijskim svojstvima polimera, ali i o svojstvima
samih mikroorganizama. Za procjenu biorazgradivosti polimera nuzno je poznavati rasprostranjenost i
zastupljenost mikroorganizama koji ga razgraduju u prirodi. Cesto se dogodi da se neki polimer pokaze
biorazgradivim u laboratorijskim uvjetima, dok se u prirodi ta razgradnja ne odvija ili se odvija puno
sporije. Zato je procjenu biorazgradivosti polimera najbolje provoditi u uvjetima u kojima se ocekuje

da ¢e se on razgradivati u prirodi.

lako se biorazgradiva plastika pokazuje sve prihvatljivijom, potrebno je joS mnogo koraka do njezine
masovne upotrebe. Biorazgradive plastike su vrlo skupe u odnosu na klasi¢ne plasticne materijale i to
je vrlo velika prepreka njihovom komercijalnom koriStenju. Nakon $to se odrede uvjeti u kojima je
odredena plastika biorazgradiva, potrebno je takve uvjete reproducirati na odlagalistima otpada i
kompostistima (kolicina kisika, temperatura). Tako bi se postigla maksimalna razgradnja otpadne

plastike, Sto bi donekle smanjilo problem gomilanja plasti¢nog otpada u okolisu.
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ZAKON O UPRAVLJANJU OTPADOM

| OPCE ODREDBE

Clan 1.

Ovim zakonom ureduju se:
- sve kategorije otpada, osim otpada navedenog u stavu 3. ovog c¢lana;
- sve vrste aktivnosti u upravljanju otpadom, operacije i postrojenja.

Odredbe ovog zakona primjenjuju se i na:

-otpad nastao istrazivanjem resursa, ekstrakcijom, tretmanom i iskoristavanjem mineralnih
sirovina i radom kamenoloma;

-te¢ni otpad;

-zivotinjski otpad idrugi neopasni materijali prirodnog porijekla koji se mogu koristiti u
poljoprivredne svrhe,

-odlozeni eksploziv, osim ako to nije regulirano posebnim propisom.

Odredbe ovog zakona ne primjenjuju se na radioaktivni otpad, gasove ispustene u atmosferu,
i otpadne vode.

Clan 2.
Cilj zakona

Cilj ovog zakona je podsticanje i osiguranje najvaznijih uslova radi sprjecavanja nastajanja
otpada, prerade otpada za ponovnu upotrebu i reciklaze, izdvajanje sirovog materijala i
njihovo koristenje za proizvodnju energije i sigurno odlaganje otpada.

Clan 3.
Prioriteti u upravljanju otpadom

Radi postizanja cilja i pravovremenog sprjecavanja zagadivanja i smanjenja posljedica

po zdravlje ljudi i okolis, upravljanje otpadom vrsit ¢e se na nacin da osigura:

- minimalno nastajanje otpada, a posebno svodenje opasnih karakteristika takvog otpada na
minimum;

- smanjenje nastalog otpada po kolicini, posebno uzimajuci u obzir tokove otpada;

- tretiranje otpada na nacin kojim se osigurava povrat sirovinskog materijala iz njega,

- spaljivanja ili odlaganja na deponije na okolinski prihvatljiv na¢in onih vrsta otpada koje ne
podlijezu povratu komponenti, ponovnoj upotrebi ili proizvodnji energije.
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Kod utvrdivanja prioriteta iz stava 1.0vog ¢lana uzet ¢e se u obzir:

- ekoloske benificije;

- tehnic¢ka izvodljivost za koristenje nabolje raspolozive tehnoligije,
- ekonomska izvodljivost.

Upravaljanje otpadom vrsit ¢e se na nacin da se preduzmu sve neophodne mjere koje osiguravaju
tretman i odlaganje otpada bez ugrozavanja zdravlja ljudi i bez stvaranja stete ili prouzrokovanja
znacajnog rizika po prirodu, a narocito:

- bez rizika po vode, zrak, tlo, zivotinje i biljke,

- bez stvaranja smetnji putem buke ili mirisa,

- bez stetnog uticaja po prirodu ili mjesta koja su od posebnog interesa.

Il DEFINICIE

Clan 4.
U smislu ovog zakona sljedeci izrazi znace:

- "otpad" znaci sve materije ili predmete koje vlasnik odlaze, namjerava odloziti ili se trazi
da budu odlozene u skladu sa jednom od kategorija otpada navedenoj u listi otpada utvrdenoj
u provedbenom propisu;

- "komunalni otpad" je otpad iz domacinstva kao i drugi otpad koji zbog svoje prirode ili
sastava sli¢an otpadu iz domacinstva;

- "opasni otpad" je svaki otpad koji je utvrden posebnim propisom i koji ima jednu ili vise
karakteristika koje prouzrokuju opasnost po zdravlje ljudi i okolis po svom porijeklu, sastavu
ili koncentraciji, kao i onaj otpad koji je naveden u listi otpada kao opasni i reguliran
provedbenim propisom;

- "neopasni otpad" je otpad koji nije definisan kao "opasni Otpad";

- "inertni otpad" je otpad koji nije podlozan znacajnim fizickim, hemijskim ili bioloskim
promjenama. Interni otpad se nece rastvarati, spaljivati ili na drugi nacin fizicki ili hemijski
obradivati, bioloski razgradivati ili nepovoljno uticati na druge supstance sa kojima dolazi u
kontakt na nacin da prouzrokuje zagadenje okolisa ili ugrozavanje zdravlja ljudi. Ukupna
vlaznost, sadrzaj polutanata u otpadu i ekotoksi¢nost filtrata mora biti neznatna da ne bi doslo
do ugrozavanja kvaliteta povrsinskih i podzemnih voda;

- "vlasnik™ je proizvodac otpada i fizicko ili pravno lice koje posjeduju otpad;

- "proizvodac” je bilo koje lice ¢ijom aktivnoséu se proizvodi otpad (originalni proizvodac),
i/ili bilo koje lice koje obavlja predtretman, sortiranje ili druge operacije koje dovode do
promjene fizickih karakteristika ili sastava otpada;

- "odlagaé’’ — je bilo koje lice kojem se isporuc¢uje otpad ili koje obavlja adlaganje takvog otpada;
- "operator™ je fizi¢koili pravno lice odgovorno za bilo koju vrstu aktivnosti upravljanja otpadom;
- "upravljanje otpadom" - znaci sistem aktivnosti i radnji vezanih za otpad, ukljucujuci
prevenciju nastanka otpada, smanjivanje koli¢ine otpada i njegovih opasnih karakteristika,
tretman otpada, planiranje i kontrolu aktivnosti i procesa upravljanja otpadom, transport otpada,
uspostavljanje, rad, zatvaranje i odrzavanje uredaja za tretman otpada nakon zatvaranja,
monitoring, savjetovanje i obrazovanje u vezi aktivnosti i radnjama na upravljanju otpadom;

- "tretman " - znaci fizicke, termalne, hemijske ili bioloske procese, ukljucujuci sortiranje,
koji mjenjaju karakteristike otpada u cilju smanjivanja kolicine ili opasnih osobina,
olaksavaju rukovanie ili povecavaju povrat komponenti otpada;
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- "povrat komponenti” - znac¢i povrat materijala i energije iz iskoristenih proizvoda ili otpada
u privredni sistem primjenom odredenog tehnoloskog postupka ili spaljivanjem;

-" ponovno koristenje™ - znaci svaku aktivnost kojom se otpad upotrebljava za namjenu za koju
je prvobitno koristen;

-" skupljanje" - znaci sistemsko skupljanje i po mogucénosti sortiranje otpada u cilju olaksanja
buduceg tretmana;

- "transport" - znaci promet otpada van postrojenja;

-" skladistenje" - znaci ostavljanje otpada od proizvodaca unutar unutar postrojenja i pogona,
a najvise 3 godine, na nacin koji iskljucuje opasnost po okolis i ljudsko zdravlje;

- "odlaganje" - znaci bilo koju aktivnost utvrdenu u provedbenom propisu;

- "deponija" - znac¢i mjesto odlaganja otpada u svrhu konac¢nog odlaganja na povrsini ili

ispod povrsine zemljista, ukljucujuci:

- unutrasnja mjesta za odlaganje (npr.deponije gdje proizvodac otpada zbrinjava vlastiti otpad
na mjestu nastanka), i

- stalna mjesta (npr. vise od jedne godine) koja se upotrebljavaju za dugogodisnje

odlaganje otpada, ali iskljucujuci:

-objekte gdje nije dozvoljeno skladistenje otpada, a otpad je spreman za daljnji transport u
cilju ponovnog Kkoristenja, tretmana ili odlaganja na drugom mjestu,

-predhodno skladistenje otpada za ponovnu upotrebu ili tretman za period po pravilu manji od
tri godine ili

-prethodno skladistenje otpada za odlaganje u periodu manjem od jedne godine.

- "biorazgradivi otpad" - je svaki otpad koji je pogodan za aerobnu ili anaerobnu razgradnju, kao
Sto je hrana, vrtni otpad, papir i karton;

- "tecni otpad" - je svaki otpad u tec¢noj formi, ukljucujuci otpadne vode, ali iskljucujuc¢i mulj.

111 OSNOVNA NACELA

Clan 5.

Nacela upravljanja otpadom su:

prevencija - izbjegavanje nastajanja otpada ili smanjivanje koli¢ine i Stetnosti nastalog otpada da
bi se smanjio rizik po zdravlje ljudi i okolis i da bi se izbjegla okolinska degradacija;

mjere opreznosti - sprec¢avanje opasnost ili steta po okolis koju prouzrokuje otpad,

preduzimanje mjera, ¢ak iako nije na raspolaganju potpuna nauc¢na podloga;

odgovornost proizvodaca otpada - proizvodac je odgovoran za odabir najprihvatljivijeg
okolinskog rjesenja prema karakteristikama proizvoda i tehnologiji proizvodnje,

ukljucujuci zivotni ciklus proizvoda i koristenje najadekvatnije raspolozive tehnologije;

princip zagadivac placa - proizvodac ili vlasnik otpada snosi sve troskove prevencije, tretmana i
odlaganja otpada, ukljucujuci brigu nakon upotrebe i monitoring. On je i finansijski odgovoran
za preventivne i sanacione mjere zbog steta po okolis koje je -prouzrokovao ili ¢e ih
najvjerovatnije prouzrokovati;

blizina tretman ili odlaganje otpada treba se vrsiti u najblizem adekvatnom postrojenju ili
lokaciji, uzimajuci u obzir okolinsku i ekonomsku profitabilnost,

regionalnost - razvoj tretmana otpada i izgradnja objekata za njegovo odlaganje treba se vrsiti
na nacin da pokriva potrebe regiona i omogucava samoodrzivost izgradenih objekata.
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Clan 6.

U planiranju upravljanja otpadom nadlezni organi duzni su izraditi planove za

upravljanjem otpadom koji ¢e obuhvatiti:

- vrstu, koli¢inu i porijeklo otpada koji se proizvodi i koji se treba tretirati ili odloziti;

- ciljeve upravljanja otpadom;

- opce tehnicke zahteve za upravljanja otpadom i uredaje unutar podrucja na kojima se nalaze;
- raspoloziv i podesan tretman i mjesta odlaganja i uredaje unutar odredene teritorije;

- specijalne ugovore za tretman ili odlaganje otpada za veci broj opéina;

- specijalne ugovore za pojedine vrste otpada, kao $to je opasni otpad, te¢ni otpad,

ambalazni otpad, itd..

- strateske ciljeve sa razradenim prioritetima u upravljanju otpadom i pojedinim aktivnostima
koje se trebaju preduzeti;

- listu mjera koje se trebaju preduzeti,

-procjenu troskova za izvrsavanje zadataka u upravljanju otpadom.

Clan7.

Meduentitetsko tijelo za okolis, pored ovlastenja utvrdenih Zakonu o zastiti okolisa, ovlasteno
je za koordiniranje na entitetskom nivou pri izradi Strategije upravljanja otpadom.

Koordinacija iz stav 1. ovog ¢lana se vrsi:

-davanjem smjernica o metodologiji razvoja i sadrzaju Strategije upravljanja otpadom u entitetu;
-davanjem komentara i misljenja na nacrte strategija upravljanja otpadom; -odrzavanjem
zajednickih sastanaka radi uskladivanja nacrta strategija,

-utvrdivanjem opce politike upravljanja otpadom na drzavnom nivou koja obuhvata

pitanja navedena u st.1-4 ¢lana 6. i opasni otpad.

Clan 8.
Strategija upravljanja otpadom u Federaciji BiH.

Strategiju upravljanja otpadom na period od Sest godina donosi Parlament Federacije Bosne i

Hercegovine (u daljem tekstu:Parlament Federacije) na prijedlog Vlade Federacije Bosne i
Hercegovine (u daljem tekstu: Vlada FBiH).

Struc¢ne i druge poslove u izradi Strategije upravljanja otpadom vrsi Federalno
ministarstvo prostornog uredenja i okolisa (u daljem tekstu: Federalno ministarstvo).

Izrada propisa iz stava 1.0vog ¢lana vrsi se u saradnji sa

- Meduentitetskim tijelom za okolis;

- predstavnicima Vlade Republike Srpske

- predstavnicima ekonomskih udruzenja;

- predstavnicima udruzenja za zastitu okolisa;
- predstavnicima kantonalnih vlada .
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Propis iz stava 4.0vog ¢lana mora biti uskladen sa Strategijom ekonomskog razvoja BiH i
kantonalnim planovima ekonomskog razvoja..

Vlada FBiH ¢e dvogodisnje podnositi izvjestaj Parlamentu Federacije o provodenju Strategije.

Clan 9.
Kantonalni planovi za upravljanje otpadom
Svaki kanton donijetit ¢e Plan upravljanja otpadom na svom podrucju.

Plan iz stava 1.ovog ¢lana mora biti usaglasen sa Strategijom upravljanja otpadom Federacije
BiH.

Plan iz stava 1.ovog ¢lana donosi zakonodavno tijelo kantona.
Kantonalnim propisom uredit ¢e se uvjeti za planiranje upravljanja otpadom u op¢inama.

Izrada Plana iz stava 1.0ovog ¢lana vrsi u saradnji sa op¢inskim organima,
ekonomskim udruzenjima i udruzenjima za zastitu okolisa.

Clan 10.

Kantonalnim propisom utvrdit ¢e se zadaci opcina u izradi op¢inskih planova
upravljanja otpadom koji trebaju sadrzavati najmanje:

- programe o skupljanju opasnog otpada iz domacinstava;

- programe za koristenje komponenti iz komunalnog otpada;

- programe za smanjenje procenta biorazgradivog otpada i ambalaznog otpada u
komunalnom otpadu;

- programe za podizanje javne svijesti u upravljanju otpadom;

- lociranje postrojenja za upravljanje otpadom;

- saradnja izmedu op¢ina radi postizanja zadatih ciljeva.

Izrada planova iz stava 1. ovog ¢lana vrsi se u saradnji sa nadleznim kantonalnim i
op¢inskim organima, poslovnim zaineresiranim grupama i udruzenjima za okolis.

Planovi iz stava 1. ovog ¢lana dostavljaju se kantonalnom ministarstvu nadleznom za
pitanja okolisa (u daljem tekstu: kantonalno ministarstvo)

Clan 11.

Poslove upravljanja otpadom iz nadleznosti Federacije BiH vrsi Federalno ministarstvo u saradnji
sa Federalnim ministarstvom zdravlja i drugim nadleznim ministarstvima.
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Poslove prekograni¢nog prometa otpada i poslove upravljanja otpadom i postrojenjima za
tretman otpada, koji obuhvataju podrucje dva ili vise kantona, vrsi Federalno ministarstvo.

Izuzev poslova iz stava 2. ovog ¢lana, poslove upravljanja svim vrstama otpada,
odredivanje lokacija i zemljista u poslovima upravljanja otpadom i postrojenjima vrsi
kantonalno ministarstvo.

Clan 12.

Za obavljanje aktivnosti tretmana otpada i njegovog odlaganja potrebno je pribaviti dozvolu
osim ako ovim zakonom nije drugacije odredeno.

Dozvola iz stava 1. ovog ¢lana ne iskljucuje dobijanje urbanisticke saglasnosti, dozvole
za gradenje i dozvola utvrdenih posebnim propisima.

Dozvola iz stava 1.0vog ¢lana nije potrebna u sljedec¢im slucajevima:

- prikupljanja i kretanja otpada unutar lokacije proizvodaca otpada;

- kretanja otpada izmedu razli¢itih postrojenja ili lokacija istog proizvodaca izuzev
opasnog otpada;

- prevoza otpada koji produkuje proizvodac sa svojim vlastitim prijevoznim sredstvima do
lokacije ili postrojenja za tretman, u slu¢aja malih koli¢ina ne vec¢ih od 100kg po kretanju,
izuzev opasnog otpada,

- vracanja ambalaze ili koristenih proizvoda od proizvodaca proizvoda.

Za prikupljanje, kretanje i prijevoz otpada gradana koji je ograni¢en samo na vlastiti otpad
proizveden u domacinstvima nije potrebna dozvola iz stava 1. ovog ¢lana ukoliko nije
drugacije odredeno posebnim propisom.

Clan 13.

Zahtijev za dobijanje dozvole mora sadrzavati sljedece:

- podatke o podnosiocu zahteva i operatoru kada se radi o razli¢itim licima;
- opis vrste i ukupne koli¢ine otpada-ulazak i izlazak;

-opis oc¢ekivanih uticaja na okolis;

- predlozeni ili stvarni kapacitet postrojenja ili lokacije;

- opis postrojenja ili lokacije, ukljucujuci karakteristike okolisa;

- predlozeni/postojeci tretman;

- predlozene/postojece metode za sprecavanje i smanjenje zagadivanja;
- predlozene/postojece akivnosti, pracenje i plan kontrole;

- predlozen plan za aktivnosti zatvaranja i postupke nakon zatvaranja,
-finansijske i druge garancije od strane podnosioca zahtjeva.

Dozvola iz ¢lana 12. stav 1. ovog zakona nece se izdati ako:

-projekat nije u skladu sa pravnim, okolinskim i zdravstvenim zahtijevima;

-nema tehnickih eksperata za upravljanje postrojenjima ili lokacijom; -nije

osoguran tehnicki i profesionalni razvoj i obuka osoblja;

- nisu poduzete neophodne mjere sprecavanija nesreca i ogranic¢enje njihovih posljedica;
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- nije osigurana odgovarajuca finansijska ili druga garancija,
- projekat nije u skladu sa odgovarajuc¢im planom (vima) za upravljanje otpadom.

Dozvola iz ¢lana 12. stav 1. ovog zakona sadrzi :

- vrstu i koli¢inu otpada koji se treba tretirati i/ili odloziti;

- opc¢e tehnicke zahtjeve za rad, monitoring i sisteme pracenja;

- metode tretmana;

- mjere predostroznosti koje se trebaju preduzeti,

- podatke o porijeklu, odredistu i tretmanu otpada, te vrste i koli¢ine takvog otpada.

Provedbenim propisom uredit ¢e se davanje dozvole za aktivnosti male privrede u upravljanju
otpadom.

Dozvola se izdaje na period od pet godina i moze se produziti za isti vremenski period ukoliko se
ne promijene uvjeti pod kojim je dozvola izdata.

Clan 14.
Finansijske garancije

Finansijske i druge garancije za pokrivanje troskova rizika od mogucih Steta, sanacije i postupka
nakon zatvaranja uplacuju se u kantonalni fond na ¢ijem teritoriju se nalazi odlagaliste.

Finansijska garanacija mora biti srazmjerna koli¢ini otpada, oc¢ekivanim troskovima i
pojavi rizika.

Finansijska garancija ili dio za rad deponije vazi sve dok je potrebna, a najmanje 30
godina nakon zatvaranja deponije.

V ODGOVORNOST U UPRAVLJANJU OTPADOM | AKTIVNOSTIMA
Clan 15.
Op¢i propisi za upravljanje otpadom

Sve aktivnosti trebaju se poduzimati tako da imaju veoma mali uticaj na okolis i ljudsko zdravlje,
smanjuju opterecenje i koristenje okolinskih resursa, ne ugrozavaju ljudsko zdravlje ili zagaduju
okolis, smanjuju koli¢ine i stetne uticaje otpada, unapreduju ponovno koristenje i reciklazu
(povrat materijala) otpada i sigurno odlaganje otpada.

U cilju sprecavanja proizvodnje otpada i smanjenja koli¢ina i stetnih uticaja otpada stimulirat
¢e se:

- racionalno koristenje materijala i energije;

-¢uvanje materijala i ostataka unutar procesa proizvodnje i potrosnje sto je vise moguce;

- proizvodnja proizvoda koji produkuju najmanju koli¢inu otpada i stvaraju najmanje

Stetenih uticaja,

-zamjena materijala koji prouzrokuju rizik kad postanu otpad.

Stimulisat ¢e se ponovno Koristenje otpada, reciklaza otpada, zamjena sirovinskog materijala sa
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otpadom u cilju koristenja materijala ili energije iz otpada, a ukoliko to nije moguce, stimulirat
¢e se koristenje otpada kao energetskog izvora.

Proizvedeni otpad se koristi se ako je ekoloski koristan, tehnicki izvodiv i ekonomski opravdan.

Otpad se odlaze samo ako nije moguce Kkoristenje njegovog materijala i/ili energije u
postojec¢im tehni¢kim i ekonomskim uvjetima i ako su troskovi ponovnog koristenja nerazumno
visoki u poredenju sa troskovima odlaganja.

Zabranjeno je napustati, gomilati, odlagati ili tretirati otpad bez nadzora.

Zabranjeno je mijesati razlicite vrste otpada, osim ako se tako omogucava povrat sirovina
i/ili odlaganje.

Clan 16.
Odgovornost proizvodaca

Proizvodac ¢e dizajnirati proizvod i ambalazu, koristiti tehnologije i razvijati proizvodnju na
nacin koji najefikasnije koristi materijale i energiju, stimulira ponovno koristenje i reciklazu
proizvoda, a na kraju zivotnog ciklusa proizvoda ¢e promovisati okolinski odrziv tretman,
koristenje i odlaganje.

Proizvodac je duzan Kkoristiti takve sirovine i osnovne materijale, poluproizvode i ambalazu
koji smanjuju upotrebu energije i materijala i ¢ijom upotrebom se smanjuje proizvodnja otpada
i upotreba ambalaze koja duze traje i ne ugozava okolis kada postane otpad.

Ostaci nastali u toku tehnoloskog procesa, a koji se uvode ponovo u tehnoloski proces, kao i
proizvodi koji se mogu koristiti ponovo za prvobitnu svrhu bez daljeg tretmana, postaju
otpad jedino kada izadu iz ovog proizvodnog ciklusa.

Da bi se ispunile obaveze utvrdene u st. od 1.do 3. ovog ¢lana proizvodac je duzan:

-ispuniti minimum zahtjeva u pogledu skupljanj i ponovnog koristenja raznih vrsta otpada koji
su utvrdeni posebnim propisom;

- ispuniti minimum zahtjeva za odlaganje, posebno za deponije onih vrsta otpada koji su utvrdeni
posebnim propisima,

- ne koristi materijale i opasne supstance i/ili robu koje prelaze grani¢ne vrijedosti za

ove materijale ili supstance kao sto je utvrdeno posebnim propisima.

Clan 17.
Proizvodac je duzan obavijestiti prodavaca i potrosaca o vaznim karakteristikama proizvoda
i ambalaze sa aspekta upravljanja otpadom, kao i 0 nacinu tretmana u slucaju kraja zivotnog
ciklusa proizvoda i otpada produkovanog iz njega.

Provedbenim propisom utvrdit ¢e se obrazac, sadzaj i postupak obavijestavanja.
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Kvalitet otpada na kraju zivotnog ciklusa proizvoda i ambalaze,, dugoroé¢ni kvalitet proizvoda
i ponovno Kkoristenje i pakiranje, materijalne karakteristike proizvoda, pakiranje i obnovljivost
kvaliteta bice oznaceni na odgovarajuci nacin u skladu sa posebnim propisima.

Clan 18.

Proizvodac ¢e primiti nazad i/ili nadoknaditi koristene proizvode ili otpad od proizvoda od
vlasnika u skladu sa posebnim propisima radi ponovnog koristenja, reciklaze ili odlaganja
na okolinski prihvatljiv nacin.

Proizvoda¢ moze primiti natrag ili nadoknaditi proizvode ili otpad od proizvoda od vlasnika
ili sklopiti ugovor za pruzanje usluga na dobrovoljnoj osnovi sa prodavacem.

Proizvodac¢ ¢e nadoknaditi depozit koji je prethodno platio za proizvod.

Provedbenim propisom utvrdit ¢e se obaveza koristenja sistema za nadoknadivanje depozita
kada se radi o odredenim proizvodima.

Clan 19.

U skladu sa Zakonom o zastiti okolisa operator postrojenja za koje je potrebna okolinska
dozvola izraduje Plan o upravljanju otpadom koji sadrzi:

- dokumentaciju o otpadu koji proizvodi preduzece (porijeklo, vrste otpada u skladu sa listom
otpada, sastav, koli¢ina);

-mjere koje se trebaju poduzeti radi sprecavanja proizvodnje otpada, posebno kada se radi o
opasnom otpadu;

- odvajanje otpada, posebno opasnog otpada od druge vrste otpada i od otpada koji ¢e se
ponovo Kkoristiti;

- odlaganje otpada na deponiji,

- metode tretmana i/ili odlaganja.

Kod novih postrojenja plan za upravljanje otpadom se prilaze kao dodatak zahtjevu za
dobijanje dozvole u skladu sa odredbama Zakona o zastiti okolisa.

Kod postojeceg postrojenja plan se izraduje i $alje nadleznom organu u periodu od $est
mjeseci nakon stupanja na snagu ovog zakona.

Planovi za upravljanje otpadom preduzeca se azuriraju svake tri godine ili nakon promjene u
radu postrojenja.

Clan 20.

Operator postrojenja za koja je potrebna okolinska dozvola kao proizvodac¢ mora odrediti
lice odgovorno za poslove upravljanja otpadom. Nadlezni organ iz ¢lana 11. ovog zakona bit
¢e obavijesten o imenovanju odgovornog lica.
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Odgovorno lice duzno je da:

- izradi 1 azurira nacrt Plana za upravljanje otpadom;

- provede Plan za upravljanje otpadom;

- predlaze mjere za poboljsanje prevencije, ponovnog koristenja i reciklaze otpada,

- nadzire ispunjenje utvrdenih uvjeta za upravljanje otpadom o tome izvjestava operatora.

Odgovornost lica iz stava 1. ovog ¢lana ne oslobada operatora finansijske i pravne

odgovornosti za pstovanje zahtjeva za upravljanje otpadom.

Clan 21.

Odgovornost prodavaca

depozite, prikupljati na selektivan nacin i isporucivati proizvode i ambalazu koji su na kraju
zivotnog ciklusa prozvodacu ili operatoru koji je ovlasten za pruzanje usluga upravljanja otpadom
ako je to utvrdeno posebnim propisom.

Prodava¢ moze proizvodacu vratiti ili nadoknaditi pakirane prozvode ili otpad nastao iz njih
kada je on odgovoran za tretman, ponovno Koristenje i reciklazu otpada u skladu sa posebnim
propisima.

Clan 22.

Zajednicki uvjeti za proizvodaca i prodavaca

Proizvodac i prodava¢ mogu prenijeti obaveze iz ¢lana 16. stav 1. i ¢lana 21.stav 1. ovog
zakona na operatora sistema za prikupljanje otpada putem sporazuma ili ugovora.

Uvjeti za prenosenje obaveza iz stava 1 ovog ¢lana utvrdit ¢e se provedbenim propisom.

Uvoznik ima istu odgovornost kao i proizvoda¢ prema ¢lanu 0od17. dol19. ovog zakona.

Clan 23.
Sistem prikupljanja otpada

Sistem za prikupljanje otpada moze uspostaviti proizvodac i/ili prodavac ili operator za
upravljanje otpadom.

Pored zahtjeva iz ¢lana 13.stava 1. ovog zakona zahtjev za uspostavu sistema prikupljanja otpada
sadrzi:

- organizacionu strukturu sistema,

- geografsko podrucje sa kojeg se prikuplja otpad,;

- vrste otpada koje se trebaju prikupiti;
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- raspored prikupljanja,
- metode tretmana.

Pored razloga iz ¢lana 13.stav 2. ovog zakona dozvola se nece izdati ako nije osiguran:
- dovoljan broj i raspored mjesta za prikupljanje;

- ispunjavanije ciljeva utvrdenih posebnim propisom,

- okolinski prihvatljivo upravljanje otpadom.

Dozvola mora da sadrzi opis i glavne elemente sistema za prikupljanje, vrstu i koli¢inu otpada,
geografsko podrucje koje ovaj sistem pokriva, finansije, raspored skupljanja, dokumentaciju o
protoku otpada.

Troskovi uspostavljenog sistema za prikupljanje otpada podlijezu kontroli nadleznog organa
za nadzor trzista.

Clan 24.
Odgovornost proizvodaca i vlasnika otpada

Proizvodac i vlasnik otpada duzni su skupljati, brinuti se 0 ponovnom koristenju i reciklazi
ili odlaganju otpada koji je produkovan zbog njihovih aktivnosti ili otpada kojeg posjeduju.

Proizvodac i vlasnik otpada duzni su da prije odlaganja i ponovnog koristenja otpada
uskladiste otpad na okolinski prihvatljiv nagin.

Obavezu ponovnog koristenja i reciklazu ili odlaganje preuzima proizvodac ili sam
vlasnik ukoliko:

-koristi odgovarajuc¢u opremu za ponovno koristenje i reciklazu ili odlaganje, proceduru
ili postrojenje u skladu sa uslovima datim u posebnom propisu,

- koristi metodologiju propisanu za rad preduzeca za tretman otpada snoseci troskove
takvog tretmana.

Selektivno prikupljanje, pakiranje i oznacavanje otpada uredit ¢e se posebnim propisima.

Clan 25.
Upravljanje komunalni otpadom

Skupljanje i tretiranje komunalnog otpada vrsi se u skladu sa posebnim propisom o
komunalnim djelatnostima.

Kantonalnim propisom uredit ¢e se osnivanje i rad komunalnih preduzeca i obaveze opcina
u pruzanju komunalnih usluga.

Domacinstva su duzna prikupljati svoj produkovani otpad i predati ga komunalnim
preduzec¢ima za otpad, a opasni otpad predati na odredena mjesta za prikupljanje (centre) ili licu
koje je nadlezno za pruzanje usluga u upravljanja otpadom.
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Proizvodaci otpada koji nisu domacinstva ¢e koristiti usluge komunalnih preduzeca za otpad
koji oni produkuju ukoliko njihov otpad ima iste ili slicne osobine ku¢nog otpada.

Proizvodaci nisu obavezni koristiti usluge preduzeca za otpad ukoliko skupljaju i tretiraju
svoj otpad u skladu sa okolinskim propisima i ako predaju svoj otpad ovlastenom operatoru
za upravljanje otpadom.

U slucaju uvodenja sistema selektivnog prikupljanja otpada, domacinstva i drugi vlasnici
otpada bit ¢e obavezni selektirati otpad u skladu sa tim propisom.

Clan 26.

Kantonalim propisom uredit ¢e vrsenje poslova javnih usluga, posebno servisa za selektivni
tretman otpada.

Poslovi javnih usluga obuhvataju:

-prikupljanje otpada iz domacinstava i drugih prostorija koje prizvode komunalni otpad,;
-tretman komunalnog otpada ukljuéujuci upravljanje povratom sirovina i/ili odlaganja, -
mjesta za selektivno prikupljanja otpada.

Posebnim propisom uredit ¢e se uvjeti placanja javnih ulsuga.

Clan 27.

Usluge iz ¢lana 26.0vog zakona vrsi operator za upravljanje otpadom Kkoji dobije posao
putem tendera.

Tender se moze dati za sve aktivnosti upravljanja otpadom ili samo za jednu ili vise
aktivnosti upravljanja otpadom.

Clan 28.

Kantonalnim propisom iz ¢lana 25. ovog zakona uredit ¢e se:

- geografsko podrucje koje pokriva preduzece;

-osnovni zahtjevi za osiguranje rada preduzeca, ukljucujuci metode skupljanja (kao npr.
selektivno skupljanje otpada), ucestalost, prava i obaveze domacinstava i preduzeca cCiji je
otpad sli¢an otpadu iz domacinstva;

- odredivanje nacina koristenja usluga preduzeca za otpad zaproizvodace i vlasnike otpada a
koji nisu domacinstva;

- vrste kaznenih odredbi i stimulacionih mjera;

- tehnic¢ki i drugi zahtjevi koji se odnose na rad komunalnih preduzeéa za otpad

ukljucuju¢i skupljanje, tretman i odlaganje;

- uvodenje sistema selektivnog prikupljanja otpada zajedno sa odredivanjem mjesta za selektivno
prikupljanje otpada;

- odredivanje lokacije za deponije i lokacije za druge vrste tretmana otpada;

- procjena visine naknade koja obezbjeduje pouzdan, kontinuiran i prihvatljiv rad preduzec¢a za
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otpad i adekvatne uvjete placanja,
-uvjeti za pronalazenje i tretiranje nezakonito odlozenog komunalnog otpada.

Clan 29.

Tretman otpada

Operator postrojenja za tretman otpada smatrat ¢e se i proizvodacem otpada ukoliko
prizvodi otpad u toku tretmana.

Operator ¢e voditi evidenciju podataka o otpadu koji je preuzeo na tretman i koji nastaje u
toku tretmana i obavijestit ¢e nadlezni organ u skladu sa posebnim propisom najmanje jednom
godisnje.

Izvjestaj ¢e sadrzavati najmanje:

- vrstu i sastav otpada u skladu sa listom otpada i njenim sadrzajem;

- koli¢inu otpada,

- porijeklo ili izvor otpada.

Provedbenim propisom moze se zahtijevati odobrenje ili tehnicka osposobljnost za koristenje
i prodaju odredenih tehnologija za tretman otpada, opreme i materijala.

Clan 30.
Skupljanje otpada

Proizvodac ili vlasnik otpada skupljat ¢e otpad selektivno u skladu sa potrebom
buduceg tretmana.

Prikupljanje otpada unutar lokacije proizvodaca ili vlasnika na nacin koji iskljucuje rizik
po okolis vremenski je ogranic¢eno i ne zahtjeva posebnu dozvolu.

Operator za prikupljanje otpada skuplja otpad od proizvodaca i vlasnika i transportuje ga
do mjesta za prikupljaje otpada, transfer-stanice ili mjesta za ponovnu upotrebu i
recikliranje, tretman ili kona¢no odlaganje.

Operator za prikupljanje otpada moze preuzeti otpad od vlasnika na mjestima za prikupljanje.

Clan 31.
Koristenje otpada
Otpad se moze koristiti i povratom materijala i energije.

Otpad ¢e se koristiti na nacin da proizvodi koji nastaju koristenjem otpada nece prouzrokovati
vece okolinsko opterecenje nego proizvodi iz osnovnog sirovinskog materijala.
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Clan 32.
Transport otpada
Otpad ¢e se transportovati na nacin koji iskljucuje zagadenje okolisa.

U sluc¢aju zagadenja nastalog u toku transporta, prijevoznik ¢e biti odgovoran za ¢iséenje
i dovodenje u prvobitno stanje zagadenog podrucja.

U slucaju transporta koji nije kombinovan sa aktivnostima tretmana otpada prijevoznik ce, u
skladu sa stavom 1. ovog ¢lana, biti odgovoran samo za ispravnu isporuku otpada na
odrediste koje je odredio posiljalac, a koja je odobrena kao lokacija za upravljanje otpadom.

Ako se otpad ne moze isporuciti na odrediste prijevoznik ¢e vratiti otpad posiljaocu.

Transport opasnog otpada bit ¢e pracen odgovaraju¢om dokumentacijom utvrdenom u
posebnim propisima.

Opasni otpad u toku transporta mora biti oznacen i pakiran u skladu sa posebnim propisom.
Prijevoz opasnog otpada mora biti uskladen sa opéim zahtijevima za prijevoz opasnih roba.

Clan 33.
Odlaganje otpada

Nacini odlaganja mogu biti:

- odlaganje na lokaciji deponije

- termalno odlaganje

- druge hemijske, bioloske ili fizicke obrade.

Dozvola za nove sanitarne deponije moze se izdati samo za deponovanje na regionalnom nivou.

Clan 34.
Deponija
U skladu sa ¢lanom 13. stav 3.0vog zakona u dozvoli ¢e se utvrditi:

- klasa deponije (deponija za opasni; deponija za bezopasni; deponija za inertni otpad);

- spisak definisanih vrsta i ukupna kolicina otpada koja je dozvoljena da se odlozi na deponiji;
- zahtjeve za pripremu deponije, aktivnosti deponovanja, monitoring i kontrola, ukljucujuci
plan za nepredvidene situacije, kao i privremene zahtjeve za zatvaranje deponija i postupci
nakon zatvaranja;

- zahtjeve za postupke primanja otpada,

- obavezu podnosioca zahtijeva da izvijesti bar jednom godisnje nadlezni organ o vrstama i
koli¢inama odlozenog otpada i 0 rezultatima programa monitoringa.
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Nadlezni inspekcijski organi izvrsit ¢e inspekcijski pregled lokacije u pogledu ispunjenja
uslova iz dozvole prije pocetka odlaganja.

Clan 35.
Spaljivanje

U skladu sa ¢lanom 13.stav 1. ovog zakona zahtjev za spaljivanje otpada treba da sadrzi slijedece
garancije:

- da je postrojenje projektirano, opremljeno i funkcionira u skladu sa zahtjevima kategorije otpada
koji se spaljuje;

- da se omoguci u sto vecoj mjeri iskoristavanje toplote koja se proizvede u procesu spaljivanja;

- da se ostaci svedu na minimum u koli¢inskom smislu i u smislu stetnosti i omoguci

reciklaza gdje je to moguce,

- da se odlaganje ostataka otpada ¢ija se proizodnja ne moze sprijeciti, redukovati ili

reciklirati izvrsava u skladu s odredbama ovog zakona.

U skladu sa ¢lanom 13. stav 3. ovog zakona izdata dozvola treba da sadrzi:

- istu kategorije otpada koji se mogu tretirati ;

- podatke o ukupnom kapacitetu postrojenja za spaljivanje otpada,

-specificirane postupke uzorkovanja i mjerenja radi ispunjenja obaveza periodi¢nih mjerenja za
svakog zagadivaca zraka ili vode.

Dozvola koju izdaje nadlezni organ za postrojenja za spaljivanje opasnog otpada osim
podataka iz stava 2 ovog ¢lana sadrzi:

- kolicine razlicitih kategorija opasnog otpada koji se moze tretirati,

- specifikaciju minimalnog i maksimalnog protoka masa tih opasnih otpada, njihove najnize
i najvise kalorijske vrijednosti i njihov maksimalan sadrzaj zagadujucih materija ( PCB,
PCP, hlora, floura, sumpora, teskih metala).

Clan 36.
Opsti zahtijevi za opasni otpad

Otpad koji se ne nalazi na listi otpada u posebnom propisu kao opasni ili ¢iji je sadrzaj nepoznat,
smatrat ¢e se opasnim dok se ne ustanovi da li je opasan ili bezopasan.

Za smjesu opasnih otpada s drugim otpadom ili materijalima nadlezni organ izdat ¢e posebnu
dozvolu.

U skladu sa stavom 2. ovog ¢lana dozvola ¢e se izdati ako:

-se koristenje ili odlaganje otpada moze efikasnije poduzeti kao tretman smjese nego kao tretman
njenih pojedinih komponenti;

-rizik po okolis i zdravlje zbog smjese nije povecan;

svijet; -smjesa ne prouzrokuje stetu okolisu bukom ili mirisom,

-smjesa ne ugrozava pejzaze ili mjesta od posebnog interesa.
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nacin da se onemoguci zagadivanje i Steta po okolis.
Predaja otpada operatoru ovlastenom za skupljanje opasnog otpada vrsi se u skladu sa
posebnim propisom.

Clanak 37.
Katastar zagadivaca

Svaka deponija mora biti registriran u katastru nekretnina i katastru zagadivaca ( u daljem tekstu:
katastar).

Postojece deponije ili one koje su zatvorene kao rezultat revidiranja plana prilagodavanja
registruju se u katastar na osnovu odluke nadleznog organa za zastitu okolisa.

Vlasnik deponije je duzan po zatvaranju deponije izraditi procijenu uticaja na okolis i dostaviti
je nadleznom organu.

Ukoliko vlasnik deponije vrseci procjenu uticaja na okolis ustanovi znacajnu
kontaminaciju otpadom obavijestit ¢e o tome nadlezni organ.

Nadlezni organ obavjestava katastar o kontaminaciji, prirodi i obimu kontaminacije.

U slucaju iz stava 3. ovog ¢lana nadlezni organ nalozit ¢e vlasniku deponije preduzimanje
mjera za sprecavanje potencijalne opasnosti za zdravlje ili stete zagadivanja okolisa.

VI PREKOGRANICNI PROMET OTPADA

Clan 38.
Opé¢i zahtijevi prekograniénog kretanja otpada
Prekograni¢ni promet otpada vrsi se pod uvjetom da:

- drzava BiH-Federacija BiH- izvoznica nema tehni¢ke mogucnosti i neophodna postrojenja,
kapacitete ili odgovarajuce lokacije za odlaganje otpada, radi odlaganja otpada na ekoloski
prihvatljiv i efikasan nacin ili se otpadi koriste kao sirovina za industruju recikliranja ili
povrata komponenti u drzavu, entitet-uvoznicu;

- je izdata suglasnost za prekograni¢ni promet otpada;

-se otpadi pakiraju, etiketiraju i prijevoze na nac¢in kojim se sprjecava zagadenje okolisa u
skladu sa najboljom raspolozivom praksom,

-postoji odgovarajuc¢a dokumentacija o kretanju od tacke gde je njegovo kretanje pocelo do
momenta odlaganja, u skladu sa nacionalnim i medunarodnim standardima i relevantnim
medunarodnim standardima i relevantnim medunarodnim pravilima i zahtjevima koji se odnose
na pocetak prekograni¢énog prometa, do tacke odlagania.
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Prekograniéni promet kada je Federacija BiH izvoznik

U slucaju prekograni¢nog prometa otpada kada je Federacija BiH izvoznik, proizvodac ili
izvoznik je duzan podnijeti pisani zahtjev Federalnom ministarstvu 0 namjeravanom izvozu
otpada.

Zahtjev iz stava 1. ovog ¢lana sadrzi:

-podatke o izvoru, sastavu i koli¢ini otpada i podatke o proizvodacu;

-u sluc¢aju otpada iz razli¢itih izvora, detaljan popis otpada, i ukoliko se zna, identitet prvobitnih
proizvodaca;

-ugovore za prijevoz i osiguranje tre¢im licima u slucaju stete;

-mjere koje se trebaju preduzeti radi osiguranja sigurnog transporta;

-ime/naziv primaoca otpada, lokacija gdje ¢e se tretirati i odlagati, kao i vrstu i vazenje dozvole
za rad postrojenja,

-podatke o procesima tretiranja i odlaganja otpada.

- specifi¢ne uvjete za kretanje (obavezu koristenja odredenih grani¢nih prijelaza, informacije

o0 kretanju za nadlezne organe, nacin i vrijeme transporta, vazenje saglasnosti).

Federalno ministarstvo izdaje saglasnot za izvoz otpada ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

-da je sklopljen ugovor izmedu uvoznika i operatera koji istice ekonomski nacin

upravljanja otpadom, a u slu¢aju izvoza opasnog otpada i da:

-je primljeno pisano odobrenje zemlje uvoznice i tranzitnih zemalja;

-je ostavljena odgovarajuca polisa osiguranja il jamstvo banke u iznosu koji je potreban da
pokrije troskove obradivanja otpda bez opasnosti za okilis.

U slucaju izvoza opasnog otpada ugovor iz stavka 3. alineja 1. ovog ¢lana mora

ukljucivati obavezu:

-prijema otpada nazad ukoliko posiljka nije realizirana kako je planirano ili ukoliko je doslo
do krsenja odredaba sklopljenog ugovora,

-primaoca da osigura $to je prije moguce i ne kasnije od 180 dana nakon prijema otpada potvrdu
za federalni ministarstvo da je odlaganje otpada izvrseno na ekoloski prihvatljiva nacin.

Clan 40.
Prekograni¢ni promet otpada kada je Federacije BiH uvoznik
Zabranjuje uvoz otpada radi odlaganja u Federaciji BiH.
Otpad se moze uvoziti u Federaciju BiH samo radi aktivnosti povrata materijala ili energije.

U slucaju prekograni¢nog prometa otpada, kada je Federacija BiH uvoznik, primjenjuju
se odredbe ¢lana 39. ovog zakona.

Federalno ministarstvo duzno je, u slu¢aju opasnog otpada nakon prijema saglasnosti
drzave izvoznice i tranzitne zemlje, u roku od 60 dana izdati saglasnost za uvoz, odbiti
davanje saglasnosti za uvoz ili zahtijevati dodatne informacije.
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Prekograniéni promet otpada kada je Fedracija BiH tranzitna zemlja

U slucaju prekograni¢nog prometa otpada kada je Fedracija BiH tranzitna zemlja, primjenjuju
se odredbe ¢lana 39. ovog zakona.

Federalno ministarstvo duzno je, u slu¢aju opasnog otpada nakon prijema saglasnosti

drzave izvoznice i drzave uvoznice, u roku od 60 dana izdati saglasnost za tranzit, odbiti
davanje saglasnosti za tranzit ili zahtijevati dodatne informacije.

Clan 42.
Opée odredbe za opasni otpad u prekograni¢nom kretanju

U slucaju redovnog otpremanja otpada, otpadi sa istim fizickim i hemijskim osobinama, istom
odlagacu, preko iste carinske sluzbe na izlazu iz zemlje i na ulazu u zemlju koja uvozi, i u
slucaju tranzita preko iste carinske sluzbe na ulasku ili izlasku iz tranzitne drzave ili drzava,
umjesto pojedinacnih saglasnosti moze se dati opéa saglasnost.

Saglasnost iz stava 1. ovog ¢lana daje Federalno ministarstvo na period od najvise 12 mjeseci.
Nakon perioda iz stava 2.0vog ¢lana opsca saglasnost moze biti revidirana ili produzena za
isti vremenski period u slu¢aju kada nije doslo do promjene uvjeta.

Clan 43.

Primalac otpada u prekograni¢nom prometu duzan je obavijestiti Federalno ministarstvo

kretanju nakon
isporuke ili primitka otpada.

Odlagac¢ je duzan obavijestiti i izvoznika i nadlezne organe drzave izvoznice o primanju
posiljke u odgovaraju¢em roku i o zavrsetku aktivnosti upravljanja otpadom.
Clan 44.

Prekograniéni promet otpada mora se osigurati finansijskim ili drugim
garancijama prema zahtjevu drzave uvoznice ili drzave u tranzitu.

Posebnim propisom utvrdit ¢e se vrste finansijskih garancija kojima se moze

osigurati prekograni¢ni promet otpada.

Clan 45.

Kada prekograni¢no kretanje otpada za koje postoji odobrenje ne moze da se izvrsi u skladu s
odredbama ugovora, zemlja koja izvozi osigurava da otpadi budu vraéeni u zemlju izvoznicu od
izvoznika ukoliko se ne moze naci drugo rjesenje za odlaganje otpada na ekoloski prihvatljiv
nacin u roku od 90 dana od dana dolaska otpada na odrediste.
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Clan 46.

Prekograni¢ni promet smatrat ¢e se nezakonitim ako:

-sve zemlje koje ucestvuju nisu obavijestene;

-ne postoji odobrenje svih zemalja;

-je saglasnost falsifikovana ili pribavljena prijevarom; -

u materijalnom smislu nije u skladu s dokumentima;

-rezultira namjernim odlaganjem otpada (odbacivanjem) kojim se krse odredbe ovog zakona i
op¢i principi medunarodnog zakonodavstva o zastiti okolisa.

Clan 47.

U slucaju prometa opasnog otpada radi odlaganja izmedu entiteta BiH potrebno je
obavjestenje nadleznog ministarstva entiteta iz kojeg se izvozi otpad ministarstvu entiteta u
koji se uvozi otpad.

Obavjestenje sadrzi:

-podatke o izvorima, sastavu i koli¢inu opasnog otpada;

-dogovoren putni pravac i dogovoreno osiguranje za trece strane u slucaju

Stete; -mjere za osiguranje sigurnog transporta,

-ime/naziv primaoca otpada, lokacija na kojoj ¢e se tretirati i nacin na koji ¢e se odlagati otpad.
Izuzetno, Federalno ministarstvo moze zabraniti promet opasnog otpada rai odlaganja i/ili
kretanja ili promet iz drugog entiteta koji je ve¢ najavljen.

VII NADZOR NAD UPRAVLJANJEM OTPADA

Clan 48.

Proizvodaci otpada i operatori postrojenja za upravljanje otpadom duzni su
provoditi program nadzora, monitoringa i voditi evidenciju.

Proizvodaci otpada i operatori postrojenja duzni su jednom godisnje saciniti izvjestaj o
ispunjenju uvjeta iz dozvole i drugim podacima utvrdenih provedbenim propisom.

U skladu sa stavom 1.0vog ¢lana proizvodaci otpada i operatori duzni su obavijestiti
nadlezni organ o otkrivenim negativnim uticajima na okolis odmah a najkasnije 12 sati
nakon pojave negativnog uticaja.

Clan 49.

Nadzor nad aktivnostima upravljanja otpadom i ispunjenjem uslova iz dozvole u skladu sa
odredbama ovog zakona i propisa donesenih na osnovu njega vrse Inspektori zastite okolisa, na
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federalnom nivou - federalni inspektor i na kantonalnom nivou - kantonalni inspektor (u daljem
tekstu: inspektor).

Inspektor iz stava 1.ovog ¢lana jednom godisnje vrsi nadzor nad radom kantonalnih operatora
za upravljanje otpadom i proizvodacima opasnog otpada u skladu sa posebnim propisima.

Inspektor iz stava 1.ovog ¢lana obavijestava proizvodaca i operatora prije vrsenja
inspekcijskog nadzora.

U slucaju neposredne opasnosti po zdravlje ljudi i okolis, inspektor ¢e izvrsiti nadzor
bez prethodnog obavjestenja.

Clan 50.
Operator je duzan inspektoru omoguéiti vr§enje nadzora.

Inspektor iz ¢lana 49. stav 1. ovog zakona ima pravo da:

- ude na lokaciju, u postrojenja i poslovne prostorije;

- zahtijeva od svih pravnih ili fizi¢kih lica da stave na raspolaganje sve potrebne
podatke, dokumentaciju i informacije;

- zaustavi prijevoz otpada;

- otvori kontejnere sa otpadom;

- uzme uzorke iz otpada;

- vizuelno evidentira ¢injeni¢nu situaciju (video, slike, itd);

- zahtijeva preduzimanje svih neophodnih mjera radi uskladivanja aktivnosti sa uvjetima
iz dozvole i posebnih propisa,

- zaustavi aktivnosti ako su u opasnosti okolis i ljudsko zdravlje.

U vrsenju poslova iz stava 2.0vog ¢lana inspektor nece nanijeti stetu i neopravdane
troskove operatoru.

U slucaju uzimanja uzoraka inspektor je duzan uzorak iz otpada c¢uvati u neizmjenjenom obliku
u svrhu buduceg dokazivanja.

U slucaju iz stava 4 ovog ¢lana uzimaju se 3 uzorka, jedan se ¢uva na lokaciji, jedan kao
rezerva, a jedan se koristi za testiranje ili kao dokaz.

O izvrsenom inspekcijskom pregledu sacinit ¢e se zapisnik.
Zapisnik potpisuje inspektor, predstavnik ili radnik operatora.

Jedan primjerak zapisnika predaje se operatoru.

Clan 51.
Nakon izvrsenog inspekcijskog pregleda inspektor rjesenjem moze:

- odrediti posebne uslove za budu¢i rad,
propisati posebne mjere koje se trebaju preduzeti i odrediti rok za preduzimanje mjera;
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- narediti obustavu rada dok se uslovi ili zahtjevi ne ispune;

- izre¢i nov¢anu kaznu ili druge mjere zbog krsenja uvjeta propisanih dozvolom,

- narediti zatvaranje postrojenja ako se aktivnosti ne mogu izvoditi bez stete po prirodu i
ljudsko zdravlje;

- narediti otklanjanje uzroka stete i vrac¢anje okolisa u prvobitno stanje.

AKko u vrsenju inspekcionog nadzora inspektor utvrdi da ¢e bududi rad ili proizvodnja
prouzrokovati neposrednu opasnost Zalba na rjesenje inspektora ne odlaze izvrsenje rjesenja

VIl - KAZNENE ODREDBE

Clan 52.

Ko prikuplja, tretira, pohranjuje, prevozi i odlaze otpad bez dozvole i time izazove opasnost po

zivot i zdravlje ljudi, ili zagadenje zraka, vode ili zemlje, ili rizik za biljni i zivotinjski svijet
¢ini krivi¢no djelo, i kaznit ¢e se zatvorom od tri mjeseca do tri godine.

Ko odlaze eksploziv, zapaljivi, toksicni ili zarazni otpad bez odobrenja i tim izazove opasnost po

zivot i zdravlje ljudi, ili zagadenje zraka, vode ili zemlje, ili rizik za biljni i zivotinjski svijet ¢ini
krivi¢no djelo i kaznit ¢e se zatvorom od jedne do pet godina.

Ako je djelo iz stava 1. i 2. ovog ¢lana ucinjeno iz nehata, ucinitelj ¢e se kazniti
nov¢anom kaznom ili zatvorom do jedne godine.

Clan 53.

Nov¢anom kaznom u iznosu od 1.000,00 KM do 10.000,00 KM kaznit ¢e se za prekrsaj
svako pravno lice ako:

-ne pribavi dozvolu za aktivnosti upravljanja otpadom (¢lan 12.) ili krsi uslove propisane
u dozvoli

- ne uskladisti otpad na okolinski prihvatljiv na¢in prije njegovog odlaganja ili

ponovnog koristenja (¢lan 24.);

- redovno ne obajestava nadlezni organ o otpadu preuzetom na tretman (¢lan 29);

- koristi otpad suprotno odredbi ¢lana 31.;

- odlaze otpad suprotno odredbi ¢lana 33;

- vrsi prekograni¢ni promet otpada suprotno ¢alnu 39.stav 3.

Nov¢anom kaznom u iznosu od 500,00 KM do 2.000,00 KM kaznit ¢e se za prekrsaj iz stava 1.
ovog ¢lana odgovorno lice u pravnom licu.

IX - NAKNADA STETE
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Federacija BiH odgovorna je za preduzimanje hitnih mjera ili aktivnosti ¢is¢enja ukoliko se ne
moze ustanoviti odgovornost pocinioca, a interesi zastite ljudskog zdravlja, biljnog i
zivotinjskog svijeta zahtjeva direktnu i brzu aktivnost.

Odredba stava 1. ovog ¢lana ne iskljucuje preduzimanje odgovarajuce sanacione mjere i
povrat troskova.

Radi sprje¢avanja vece stete i ogranic¢enja daljnjih stetnih efekata na okolis, federalni ministar i
kantonalni ministar mogu preduzeti sve mjere u cilju sprec¢avanja i ograni¢avanja daljnje stete
ili narusavanja na teret pocinioca Stete.

X - PRIJELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE

Clan 55.
Postojeca postrojenja i aktivnosti

Postojeci uredaji i postrojenja koji ve¢ imaju dozvolu ili koji su ve¢ u funkciji u trenutku
stupanja na snagu ovog zakona, ne mogu nastaviti rad ukoliko u roku od tri godine nakon
stupanja na snagu ovog zakona ne ispune sljedece zahtjeve:

-u roku od sest mjeseci od stupanja na snagu ovog zakona vlasnik lokacije ili postrojenja
pripremit ¢e i podnijeti nadleznim organima, radi odobrenja, Plan prilagodavanja koji se sastoji
iz korektivnih mjera za koje vlasnik postrojenja smatra da su potrebne,

-nakon podnosenja Plana prilagodavanja, nadlezni organ donijet ¢e odluku da li se

aktivnosti mogu nastaviti,

-na osnovu odobrenog Plana prilagodavanja nadlezni organ ¢e dozvoliti rad i odrediti prelazni

period za zavrsetak realizacije Plana koji nece biti duzi od tri godine od dana odobrenja.

U slucaju da se ne odobri Plan prilagodavanja nadlezni organ donijet ¢e odluku o zatvaranju
i aktivnostima nakon zatvaranja postrojenja ili lokacije.

U slucaju iz stava 2. ovog ¢lana ako postrojenje nije deponija ili krajnje odlagaliste zatvaranje ¢e
se izvrsiti u roku od tri godine nakon stupanja na snagu ovog zakona.

U slucaju iz stava 2. ovog ¢lana ako se radi o deponiji zatvaranje ce se izvrsiti u roku od
cetiri godine nakon stupanja na snagu ovog zakona.

U odluci iz stava 2.ovog ¢lana nadlezni organ ¢e propisati uvjete buducih aktivnosti ili mjere
za sanaciju stete nanesene okolisu, nadgledanje i naknadne aktivnosti.

Provedbenim propisom uredit ¢e se sadrzaj Plana prilagodavanja i aktivnosti koje ¢e
preduzeti nadlezni organ.
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Sva pravna lica ¢e uskladiti svoje aktivnosti sa odredbama ovog zakona u roku od jedne
godine od dana stupanja na snagu ovog zakona.

Odredbe ovog zakona primjenjivat ¢e se na sve zapocete postupke za odobravanje obavljanja
aktivnosti upravljanja otpadom u sluc¢ajevima gdje jos nije donesena prvostepena odluka.

Clan 57.

Odredbe Zakona o zastiti okolisa, koje se ti¢u nadleznosti drugih organa, primjenjivat ¢e se
u mjeri u kojoj nisu u suprotnosti sa odredbama ovog zakona.

Clan 58.

Propis iz ¢lana 8. stav 1. donijet ¢e Parlament Federacije BiH u roku od 18 mjeseci od stupanja
na snagu ovog zakona.

Propise iz ¢l. 14., 24., 44.stav 2. i 48.stav 2 donijet ¢e Vlada FbiH u roku od godinu dana od
dana stupanja na snagu ovog zakona.

Propis iz ¢lana 17. donijet ¢e federalni ministar u roku od godinu dana od dana stupanja na snagu
ovog zakona.

Propise iz ¢l. 1. alinejel., 13. st. 4., 22. stav 2., 29.stav 4., 36. stav 1., i 55. donijet ¢e federalni
ministar u roku od sest mjeseci od dana stupanja na snagu ovog zakona.

Propisi koji se ticu:

-aktivnosti upravljanja otpadom i zadataka vezanih za klini¢ki otpad,

- aktivnosti upravljanja otpadom i zadataka vezanih za ljudske lijekove,

-zahtjevi javnog zdravstva za razli¢ite aktivnosti i opracije upravljanja

otpadom - provodenja ¢lana 17 ,

donijet ce federalni ministar u saradnji sa federalnim ministrom zdravlja u roku od godinu dana
od dana stupanja na snagu ovog zakona.

Propisi koji se ticu:

- posebnih zahtjeva za biorazgradljive poljoprivredne otpade, i

- uslova i zahtjeva za koristenje kanalizacionog mulja u poljoprivredi,

- uvjeta i zahtjeva za zivotinjski otpad (¢lan 1. stav2.)

- uslova i zahtjeva za ostatke i otpade nastale proizvodnjom i koristenjem hemikalija

u poljoprivredi

donijet ¢e federalni ministar u saradnji sa federalnim ministrom poljoprivrede, vodoprivrede i
Sumarstva u roku od godinu dana od stupanja na snagu ovog zakona.

Propisi iz ¢lana 9. donijet ¢e zakonodavno tijelo kantona u roku od dvije godine od stupanja na snagu
ovog zakona.
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Clan 59.

Odredbe posebnih zakona koji ureduju pitanja upravljanja otpadom prestaju da vaze stupanjem
na snagu ovog zakona.

Clan 60.

Ovaj zakon stupa na snagu osmog dana od dana objavljivanja u "Sluzbenim novinama
Federacije BiH"

Predsjedavajuci

Doma naroda

Parlemanta Federacije BiH
Slavko Matic¢, s. r.

Predsjedavajuci
Predstavnickog doma
Parlamenta Federacije BiH
Muhamed Ibrahimovi¢, s. r.
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