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SAZETAK

Uloga polimera u svakodnevnom zivotu od velikog je znacaja, a u buducnosti ¢e njihova
vaznost sve viSe rasti. Polimeri omoguc¢avaju razvoj drustva visoke energijske ucinkovitosti,
imaju bitnu ulogu u zastiti okoliSa, te druStvenim i ekonomskim dimenzijama odrzivog

razvoja.

Porast potraznje proizvoda koji sadrZze polimere nuzno povla¢i za sobom sve vecu
koli¢inu plasticnog otpada. Iz navedenog je vidljiva potreba za mudrim gospodarenjem
plasticnim otpadom. U posljednje vrijeme zamije¢en je trend porasta svijesti o toj
problematici, te se stoga uvode mjere kako taj otpad ne bi zavrSavao na odlagaliStima otpada.
Kako bi upravljanje otpadom bilo $to ucinkovitije potrebno je u prvom redu njegovo
izbjegavanje, ponovna uporaba, materijalna oporaba (recikliranje), kemijska oporaba i
energijska oporaba. Jedino preostalo rjeSenje koje se namece, a u Hrvatskoj je najcesce jest

odlaganje, koje je ujedno i najnepovoljnije.

Osam drzava ¢lanica EU te Norveska i Svicarska oporabile su vise od 80 % koristene
plastike. Te zemlje su usvojile integriranu strategiju upravljanja resursima koriste¢i razlicite
pristupe gospodarenja otpadom s najboljim ekoloskim i1 ekonomskim izborima. U Hrvatskoj
se godisnje proizvede oko 143 000 tona plasti¢noga otpada, od ¢ega se 15 % oporabi §to je

daleko ispod europskog prosjeka. [1]

Postavljen je 1 zadatak izgradnje energana na otpad (najviSe dvije, od kojih jedna u Zagrebu)
1 razvoj Zupanijskih odlagaliSta na kojima bi se provodila biolosko-mehanicka oporaba otpada

¢ime bi se koli¢ine komunalnog otpada smanjile.
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1. UVOD

Danas je zbrinjavanje otpada i stupanj uspostave cjelovitog sustava gospodarenja otpadom
jedan od kriterija kojim se prosuduje ne samo civilizacijska nego i1 gospodarstvena
razvijenost nekog podrucja. Da bi se uspostavio kvalitetan sustav i nadzor nad otpadom od
nastanka do mjesta njegova zbrinjavanja neophodno je ustrojiti odgovorna tijela (kako na
drzavnoj tako 1 na lokalnoj razini), donijeti odgovarajucu legislativu te izgraditi predvidene
centre za prihvat, obradu i trajno zbrinjavanje neiskoristivih dijelova otpada. Kako bi se
navedeno implementiralo u praksi potrebno je, na temelju zakonskih i podzakonskih akata,
izraditi Plan gospodarenja otpadom, te provoditi u njemu sve predvidene mjere kako bi se
navedeni postupci Sto bolje 1 efikasnije primijenili uvazavajuéi specificnosti podrucja
primjene, dosegnuti stupanj gospodarenja otpadom, ekonomske aspekte kao i gospodarske

mogucnosti podrudja.

U ovom radu usporedit ¢e se podaci o koli¢inama 1 vrsti otpada u svijetu 1 Republici
Hrvatskoj u cilju definiranja potrebnih kapaciteta za oporabu komunalnog te posebno

polimernog otpada u Republici Hrvatskoj.
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2. GOSPODARENJE KOMUNALNIM OTPADOM U EU

Ukupna koli¢ina komunalnog otpada u EU, koji se zbrinjavao (i jo§ uvijek se zbrinjava) na
velikom broju odlagalista, procjenjuje se na viSe od 250 milijuna tona godiS$nje. Kako bi se
smanjio broj odlagalista, ¢lanice EU odlucile su se za jedino moguce rjeSenje uz
spaljivanje otpada, a to je povecanje udjela recikliranja 1 kompostiranja otpada. Isti koncept
primjenjuje se 1 u SAD-u, Sto pokazuje da ekonomski razvijene zemlje podupiru
nastojanja za smanjenjem nastanka otpada 1 smanjenjem broja odlagaliSta kroz
uspostavu veceg stupnja primarnog recikliranja, odnosno uzimanja recikliranog materijala 1
stavljanja natrag u isti proizvod. Koncept primarnog recikliranja ne predstavlja strogo
definirano pravilo, postavljen je tako da se racionalizira frekvencija prikupljanja otpada.
Clanice EU imaju svoje povijesne, kulturoloske i geografske specifi¢nosti kada je u

pitanju gospodarenje otpadom. [2]

Integralni sustav gospodarenja otpadom predstavlja danasSnji uobicajeni sustav kojim se
definiraju zbirne radnje u gospodarenju otpadom. U nacelu svaki pa i najjednostavniji
na¢in gospodarenja otpadom koji ima sljedeée osnovne potcjeline moze se smatrati
vrstom gospodarenja otpadom: [3]

e prikupljanje otpada,

e transport otpada,

e zbrinjavanje otpada ukljucivo obradu,

e odlaganje otpada.

Smatra se kako suvremeno cjelovito gospodarenje otpadom prvenstveno znaci ostvarivanje
pozitivnih prinosa zastiti okoliSa, ali u okvirima cjelovite eko-bilance. Pritom se pod eko-
bilancama obi¢no podrazumijeva upotreba korisnih dijelova otpada (sirovinskih 1 energijskih),
zbrinjavanje otpada na nacin da je ostatak po volumenu $to manji, Sto manje (bioloski)
reaktivan i da ne zaostaju toksi¢ni ostaci za odlaganje. Za smanjenje bioloske aktivnosti
potrebno je izdvojiti biootpad te isti kompostirati. Kompost se pritom treba smatrati
rekuperacijskim proizvodom. Primarno recikliranje predstavlja jedan od oblika odvojenog
prikupljanja otpada kako bi se smanjila potreba za njegovim naknadnim odvajanjem. U nacelu
nije moguce primarnom selekcijom posti¢i visoku razinu razdvajanja otpada Sto nije vezano

samo uz tehnicke, vec¢ i kulturne 1 socioloske kriterije. [3]

9
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Koncepcija primarnog recikliranja koja se primjenjuje s jedne je strane posljedica drzavne

strategije gospodarenja otpadom i njenih ciljeva, ali i regionalnih i lokalnih specifi¢nosti.

Koncepcijski pristup primarnog recikliranja vezan je najeSce uz provodenje sljedecih
aktivnosti: [3]

e odvojeno prikupljanje pojedinih tokova otpada na okuénicama

e postavljanje zelenih otoka

e postavljanje reciklaznih dvorista

e specijalizirano prikupljanje glomaznog otpada.

2.1. Legislativa u Europskoj uniji

Europsko zakonodavstvo o otpadu medusobno je povezano i ovisno, a propisi o otpadu
medusobno se nadopunjuju s propisima iz ostalih podruc¢ja, od kojih je najvaznije zastita

okolisa. [3]

Direktiva 2006/12/EEZ donosi opéenite odredbe o upravljanju otpadom u EU i njezin osnovni
cilj je uspostaviti opcenita pravila kojima se ostvaruje upravljanje otpadom u zemljama
Clanicama. DrZava cClanica mora zabraniti nekontrolirano odbacivanje, praznjenje 1
odlaganje otpada i duzna je promovirati prevenciju i oporabu otpada. Drzave ¢lanice
obvezane su suradivati sa ciljem stvaranja integrirane i adekvatne mreZe postrojenja za
odlaganje uzimaju¢i u obzir najbolje dostupne tehnologije kako bi u buduénosti stvorile
uvjete da zajednica sama mozZe odlagati vlastiti otpad. Drzava Clanica mora osigurati da
posjednici otpada predaju otpad javnim ili privatnim tvrtkama koje se bave zbrinjavanjem
ili oporabom otpada ili sami moraju zbrinuti/oporabiti otpad u skladu s odredbama Direktive.
Tvrtke koji se bave obradom, skladiStenjem ili odlaganjem otpada moraju dobiti ovlastenje
nadlezne vlasti o tome da zadovoljavaju tehnicke kriterije i poduzimaju mjere opreza
ovisno o tipu i koli¢ini otpada koji ¢e obraditi. NadleZzne vlasti duZne su provjeravati i
nadgledati rade li tvrtke prema propisima. TroSkovi zbrinjavanja otpada moraju se naplatiti

od posjednika otpada u skladu s na¢elom oneciscivac placa. [3]

10
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Na slici 2.1 prikazani su propisi kojima se regulira gospodarenje otpadom u EU. Rijec€ je
o direktivama koje predstavljaju sekundarni izvor prava Europske zajednice. One
obvezuju svaku drzavu €lanicu kojoj su upuéene u pogledu rezultata koji se moraju ostvariti,

dok se nacionalnoj vlasti ostavlja izbor oblika i metode ostvarivanja tog cilja. [4]

Okvirne direktive

Direktiva o otpadu
(2006/12/EC)

Direktive o odredenim
vrstama otpada

Direktiva o opasnom otpadu

Direktiva o odlaganju (FUEIEEC)
otpadnih ulja (75/493/EEC) |

Direktive o oporabii
odlaganju otpada

Direktiva o odlaganju otpada

Direktiva o baterijama 1 EU propisi (99/31/EC)

akumulatorima . . o

(91/175/EEC) Gospodarenje Direktiva o spaljivanju otpada
otpadom (2000/76/EC)

Direktiva o ambalazi 1

ambalaznom otpadu

(94/62/EC)

Direktiva o otpadnim vozilima

Direktiva o spaljivanju
opasnog otpada (94/67/EC)

Direktiva o integriranon

sprjecavanju i1 nadzoru

(2000/53/EC) ; S =
onaciséenja (96/61/EC)

Direktiva o prijevozu izvozu
i uvozu otpada Uredba br.
259/93 (Regulation 259/93

Direktiva o elektrickom 1
elektroniénom otpadu
(200/96/EC)

Slika 2.1. Zakoni iz podrucja gospodarenja otpadom u EU [3]

2.2. Cjeloviti sustav gospodarenja komunalnim otpadom

Prema podacima statisticCkog ureda Eurostat, u Europskoj Uniji se svake godine odbaci
priblizno 2,5 milijarde tona otpada, od ¢ega se oko 260 milijuna tona odnosi na komunalni

otpad. [4]

Koli¢ina nastalog komunalnog otpada kontinuirano raste iz godine u godinu. U razdoblju do
2000. godine rast novonastale koli¢ine komunalnog otpada iznosio je 2 - 3 %, sukladno
gospodarskom rastu. U posljednjem desetljeu smanjena je stopa rasta zahvaljujué¢i poduzetim
mjerama za suzbijanje nastajanja otpada te globalnoj gospodarskoj krizi. Na slici 2.2 je
prikazana usporedba koli¢ina ukupno proizvedenog komunalnog otpada u EU-27 i

komunalnog otpada po stanovniku. [4]

11



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

270

Fed
=
=

&

B =

= (=]
Kolitina ukupno proizvedenog
komunalnog otpada, 11(F tona

=y
21}
o

=
-]
=]

220

460

210
450 +

440 - 200

1995. 19%6. 1597. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008.
Godina
- Ukupni proizvedeni kom, otpad (EU-27) e |2 komunalnog otpada po stanovniku (EU-27)

Slika 2.2. Usporedba ukupno proizvedenog komunalnog otpada i komunalnog otpada po

stanovniku u EU-27 [4]

U 2008. godini stanovnik EU-27 prosjecno je proizveo 524 kg komunalnog otpada, §to je na
razini podataka iz 2000. godine. Iz gornjeg dijagrama proizlazi da se koli¢ine ukupno

proizvedenog komunalnog otpada i komunalnog otpada po stanovniku nisu bitnije mijenjale

od 2000. godine. [4]

Ako se usporede podaci o komunalnom otpadu po stanovniku, izmedu pojedinih zemalja je
uocljivo veliko odstupanje u koli¢inama stvorenog komunalnog otpada. Prema koli¢inama
proizvedenog komunalnog otpada po stanovniku u 2008. godini, prednjace Danska (802 kg),
Cipar (770 kg), Svicarska (741 kg) i Irska (733 kg). U tim zemljama se velike koli¢ine
stvorenog komunalnog otpada mogu pripisati vecoj potrosnji i sustavu prikupljanja
komunalnog otpada koji se koristi kao sekundarna sirovina (npr. recikliranje, oporaba).
Najmanje koli¢ine komunalnog otpada po stanovniku izmjerene su u Ceskoj (306 kg),
Poljskoj (320 kg), Slovackoj (328 kg) 1 Latviji (331 kg). Ti podaci ukazuju na nizu potroSnju
po stanovniku $to se moze protumaciti nizim standardom i manjom kupovnom mo¢i u odnosu

na razvijenije zapadnoeuropske zemlje. [4]

12



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

800

B0Z

[ex]
[=]
[=]

=]
(=)
o

=]
[=]
[=]

un
[=]
[=]

428428

Kolig¢ina komunalnog otpada po
=
[=]
[=]

stanovniku za 2008. godinu, kg

w
[=]
[=]

]
[=]
[=]

100

Grika
Svedska
Bugarska
Madarska
Rurmunjsle
Slovatka
Slovenija
Norveska
Svicarska
Hrvatska

]
=
i
o
=
@
[+ 1
wn

Francuska
Mjematka
Luksemburg
Nizozemska

Slika 2.3. Koli¢ine komunalnog otpada po stanovniku u zemljama EU, EFTA te Hrvatskoj i
Turskoj, 2008. [4]

Usporedivsi vrijednosti sa slike 2.3 dobiva se podatak da su ¢lanice EFTA-e u 2008. proizvele
najvecéu koli¢inu komunalnog otpada, prosje¢no 595 kg po stanovniku. Slijede ¢lanice EU-15
(583 kg) 1 nove c¢lanice EU (453 kg). Sa 428 kg stvorenog komunalnog otpada po stanovniku,
Hrvatska se nalazi ispod prosjeka novih c¢lanica EU te pripada grupi zemalja s malom

koli¢inom proizvedenog komunalnog otpada po stanovniku. [4]

Postupak zbrinjavanja komunalnog otpada u EU uvelike se promijenio u zadnjem desetljecu.
1998. godine je oko 60 % komunalnog otpada zavrSilo na odlagaliStima, 16 % je energijski
oporabljeno, 13 % reciklirano, a 8 % je kompostirano. Zaokretom u nacinu gospodarenja
otpadom, udio komunalnog otpada koji je zavrSio na odlagaliStima drasti¢no je pao. Tako je
2008. godine udio komunalnog otpada odlozenog na odlagalistima pao na 40 %, dok se udio
koji je energijski oporabljen povecéao na 20 %, reciklirano je 23 % i1 kompostirano 17 %.
Najveci zaokret u na¢inu gospodarenja komunalnim otpadom napravila je Njemacka gdje je
koli¢ina komunalnog otpada koja zavrSava na odlagaliStima smanjena s 199 kg na samo 3 kg
po stanovniku u vremenskom razdoblju od 10 godina. Veéa smanjenja odloZenog

komunalnog otpada takoder su evidentirana u Nizozemskoj, Svedskoj, Austriji i Belgiji. [4]
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200
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Slika 2.4. Usporedba ukupne koli¢ine komunalnog otpada odlozenog na odlagalistima i
komunalnog otpada po stanovniku EU-27 odloZenog na odlagaliStima u razdoblju od 1995. do

2008. [4]

2.2.1. Sustav gospodarenja komunalnim otpadom u Njemackoj

Sektor zaduzen za zbrinjavanje otpada postao je jedan od najopseznijih i najutjecajnijih
ekonomskih sektora u Njemackoj tijekom posljednjih nekoliko desetljeca. U prilog
navedenom mogu se navesti 160 000 radnih mjesta koje osigurava, kao i1 40 milijardi eura
prometa godi$nje. Sektor zbrinjavanja otpada u Njemackoj uvelike doprinosi ucinkovitosti
iskori§tavanja resursa zbog ucestalog koriStenja postupaka oporabe i recikliranja. Udio
oporabe iznosi 75 % za komunalni otpad, 80 % za komercijalni otpad, te 90 % konstrukcijski
otpad, $to je jasna potvrda ucinkovitosti suvremenih metoda gospodarenja otpadom. Na slici

2.5 prikazano je postrojenje za preradbu otpada. [5]
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Slika 2.5. Postrojenje za preradbu komunalnog otpada u Njemackoj [5]

Danas su ustede fosilnih goriva, koja se koriste pri zbrinjavanju otpada, osam puta veée nego
pocetkom 90-ih godina. Razvoj metoda zbrinjavanja otpada postavio je nove standarde
pomocu kojih se nastoje zastiti klimatski uvjeti, bilo uStedom energije, bilo smanjenjem

emitiranih plinova na odlagalistima. [5]

Dosada3nja iskustva u Njemackoj, kao 1 podaci kojima raspolaze njemacki sektor zbrinjavanja
otpada govore u prilog uspjesSnom razvoju novih metoda, kao i1 njihovih rezultata. Pravi izazov
je, medutim, jo$ uvijek pred njima. Manjak resursa i energijskih izvora zahtijeva daljnje
napore kako bi se zajamcila globalna zatvorenost kruga recikliranja. Jo$ uvijek se gubi
ogromna koli¢ina dragocjenih materijala zbog toga Sto ljudi ne gospodare odgovornije
vlastitim otpadom. Cak i u Njemackoj, koja se smatra svojevrsnim pionirom na tom podrudju,

jos uvijek ima prostora za pobolj$anje uéinkovitosti. [5]
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Slika 2.6. Proizvedeni otpad u Njemackoj u razdoblju od 2000. do 2007. [5]

Ucinkovitost gospodarenja otpadom u Njemackoj prvi put se znatnije poboljsala pocetkom
1999. nakon ¢ega je nastupilo razdoblje stagnacije poprac¢eno manjom koli¢inom ukupnog
otpada. Idu¢e poboljSanje ucinkovitosti gospodarenja otpadom zamijeceno je 2004. kada je
porastao bruto nacionalni dohodak, iako je opseg ukupne koli¢ine otpada nastavio padati.
Ponovno povecanje opsega ukupne koli¢ine otpada zabiljezeno je 2006., te se uglavnhom moze
opravdati promjenama u podnosenju izvjestaja, pri ¢emu se podaci vezani uz ukupne koli¢ine

prikupljenog otpada vise nisu iskazivali u neto vrijednosti, ve¢ bruto. [5]

U Njemackoj je 1990. godine 80 % komunalnog otpada zavrSavalo na odlagalistima. Tijekom
zadnja dva desetljeca napravljen je velik pomak u gospodarenju komunalnim otpadom.
Donosenjem EU Direktive i njezinom implementacijom udio odlozenog komunalnog otpada
je drasti¢no pao, te je 2007. godine iznosio svega 25 % (slika 2.7). Cilj njemackog sustava
gospodarenja otpadom jest nastavak smanjenja odlozenog komunalnog otpada, da bi se 2020.

godine postigla 100 %-tna oporaba komunalnog otpada. [5]
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Slika 2.7. Udio odlaganja komunalnog otpada u Njemackoj u razdoblju od 1985. do 2007. i
procjena do 2020. [5]

Sustavnim smanjivanjem odlozenog komunalnog otpada smanjila se i potreba za velikim
brojem odlagalista. Na slici 2.8 dan je prikaz broja odlagaliSta i postrojenja za obradu
komunalnog otpada u razdoblju od 2000. do 2007. godine. Vise od 500 odlagalista
komunalnog otpada je sanirano, dok se povecao broj postrojenja za razvrstavanje, biolosku,

mehanicko-biolosku i toplinsku obradu. [5]
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Slika 2.8. Broj postrojenja za gospodarenje komunalnim otpadom u Njemackoj [5]
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2.2.1.1. Energijska oporaba i odlaganje

Kako bi se ostvario odrzivi rast potrebno je pametno iskoriStavanje resursa i stabilan
gospodarski razvoj. Navedena strategija bit ¢e dugotrajno uspjesna samo ako se poboljSanja
ucinkovitosti ne poniSte povecanjem proizvodnje ili potrosnje, pri cemu su klju¢ne prevencija
1 energijska oporaba. Krajnji cilj razvoja novih metoda gospodarenja otpadom je razvoj
sustava koji ¢e postati izvor za opskrbu sirovinama i proizvodnju dobara. Stope oporabe u
Njemackoj najvise su u svijetu te pokazuju kako otpadna industrija doprinosi odrzivosti
nacionalne ekonomije Stedec¢i pritom sirovine i primarne izvore energije. Kretanje energijske
oporabe i odlaganja u zadnjem desetljecu je prikazan na slici 2.9. Vidljiv je pozitivan trend

smanjivanja udjela odlaganja i povecanja energijske oporabe. [5]
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Slika 2.9. Udio energijske oporabe i odlaganja u ukupnom otpadu u Njemackoj [5]

Udio otpada koji se ne moZe energijski oporabiti potrebno je zbrinuti na nacin koji je
neskodljiv za okolis i1 ljudsko zdravlje. Organski otpad podvrgava se mehanic¢ko-bioloskoj ili
toplinskoj obradi kako bi postao inertan, te kako bi se sprijecilo ispustanje Stetnih plinova na
odlagalistu 1 smanjila potreba za isuSivanjem istjecale vode. Od 2005. godine je zabranjeno
odlaganje organskog otpada bez prethodne obrade. Energane na otpad moraju ispunjavati vrlo

stroge norme kvalitete zraka. [5]
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2.2.1.2. Kompostiranje

Trenutna potraznja za kompostom visoke kvalitete uvelike premasSuje njegovu raspolozivu
kolic¢inu. Razlog tome je njegova proizvodnja od zasebno prikupljenog i1 obradenog
biorazgradivog otpada koji se moze koristiti pri amelioraciji tla (npr. humus). Kada je
prikupljeni bio razgradivi otpad uz navedeno i digestiran omogucena je energijska oporaba.
Digestija je mikrobioloSki proces razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika. Glavni
proizvodi ovog procesa su bioplin 1 digestat. Navedeni koncept, kao i niz njemu slicnih mogu

igrati znacajnu ulogu pri zastiti resursa. [5]

Trenutno se u Njemackoj godiSnje prikupi oko 8,8 milijuna tona biorazgradivog otpada
(putem biospremnika ili prikupljanjem vrtnog otpada), te se vecina kompostira. Ako se
ukupni broj prikupljenog biorazgradivog otpada podijeli s ukupnim brojem stanovnika,
proizlazi da je ukupna koli¢ina prikupljenog biorazgradivog otpada po stanovniku veca od

100 kilograma godisnje. [5]

Ocekuje se da ¢e biorazgradivi otpad u buducnosti bitno doprinositi proizvodnji energije.
Upravo iz tog razloga Federalni akt o obnovljivim izvorima energije - EEG, podrzava
nadogradnju postojecih postrojenja za kompost koja provode fazu fermentacije. Takvi procesi

rezultiraju iskoristivim bio plinovima kao 1 dragocjenim 1 trazenim kompostom. [5]
2.2.1.3. Primjer sustava gospodarenja komunalnim otpadom grada Miinstera [6]

Odlagaliste otpada u Miinsteru djeluje od 01.01.1996., te pripada grupi komunalnih
postrojenja u privatnom vlasniStvu. Broji 320 zaposlenika, a nudi usluge prikupljanja otpada 1
zimske sluzbe. Pokriva priblizno 302 km?, te 280 000 stanovnika naseljenih u tom podrugju.
Centar gospodarenja otpadom sastoji se od: odlagaliSta i1 postrojenja za obradu

(kompostiranje, mehanic¢ko-bioloska obrada, spaljivanje).
Utjecaj razvoja novih tehnologija i metoda gospodarenja otpadom moze se i broj¢ano iskazati

smanjenjem koli¢ine odloZenog otpada s 300 000 tona na 30 000 tona i povecanjem koli¢ine

ponovno upotrebljivog otpada s 25 000 tona na viSe od 100 000 tona godisnje. Metodom
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mehanicko-bioloSke obrade otpada (MBO) obradeno je 69 020 t u 2009., dok je kompostirano
29 924 t biotpada.

Otpad se zaprima u komunalnom sustavu grada Miinstera kroz segmente:
e sustava redovitog prikupljanja i odvoza otpada,
e reciklaznih centara i

e sakupljanja i odvozenja krupnog otpada.

Koli¢ina obradenog otpada u 2009. godini iznosila je oko 195 000 t. Najveci dio tog otpada
¢inile su oporabive tvari iz odvojenog prikupljanja otpada (67 %), oporabive tvari iz MBO
(20 %), a ostalih 17 % otpada se odlozilo na odlagalista. Ovi podaci su pokazatelj koliko je
znacajan prikladan sustav odvojenog prikupljanja na koji otpada 2/3 ukupne koli¢ine

obradenog otpada.

Oporabljive Odlaganje
tvariiz MBO 17 %
20%

Slika 2.10. Udjeli godiSnje koli¢ine otpada grada Miinstera [6]

Oporabive tvari iz sustava odvojenog prikupljanja imaju visoku kvalitetu, pa je unato¢
promjenjivim cijenama na trzistu uvijek moguca isporuka u veée pogone za recikliranje ili u

1Zvoz.

Detaljniji uvid u sustav gospodarenja otpadom u gradu Miinsteru prikazan je na slici 2.11.
Tijekom zadnja dva desetljeca vidljiv je drastican pad koli¢ine odlozenog otpada u odnosu na

stalan rast oporabive tvari. Predvideno je da ¢e se pozitivan trend nastaviti 1 u buduc¢nosti.
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Slika 2.11. Razvoj sustava gospodarenja otpadom u gradu Miinsteru [6]

Oporabive tvari iz MBO-a su niZe kvalitete 1 time niZe trzi$ne vrijednosti. Ovisno o stanju na

trziStu, ponekad se isporucuju u pogone za materijalno recikliranje. CeS¢a je energijska

oporaba ovih tvari.

Sustav prikupljanja otpada obuhvaca:

57 000 spremnika za preostali otpad,

38 000 spremnika za biotpad,

47 000 spremnika za papir,

1 700 spremnika za ostale oporabive tvari,

8,5 milijuna vre¢a godiSnje, u najveéem dijelu za ostale oporabive tvari.

Tjedno se obavi oko 90 000 praznjenja spremnika i prikupi oko 80 000 zutih vreca za ostale

oporabive tvari. Glomazni otpad odvozi se jedanput mjese€no. Na naznacenom javnom

mjestu u definirano vrijeme, dopusteno je odloZziti krupne predmete/tvari, zeleni otpad i

elektronicki otpad. Sustavom glomaznog otpada u 2009. godini ukupno je prikupljeno 12,5

tisuca t.
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Reciklazni centri sastoje se od dva glavna centra, osam manjih centara i jednog sabirnog
mjesta za oporabive tvari. 2009. godine je u okviru tzv. sustava donosenja otpada prikupljeno
ukupno 26 237t. Prema dosadasnjem iskustvu takav se sustav pokazao jeftinim i

djelotvornim.

Sustavom komunalnih usluga upravlja poduzeée A WM, u vlasniStvu grada Miinstera.
Naknada za komunalnu uslugu se sastoji od dva dijela:
e pausalni dio po domacinstvu (36 € godisnje),

e varijabilni dio na temelju veli¢ine spremnika za ostali otpad 1 biootpad.

Pazljivijim odvajanjem otpada, korisnik usluge moze smanjiti volumen spremnika za ostali
otpad 1/ili biootpad (npr. vrtnim kompostiranjem) 1 na taj nacin smanjiti varijabilni dio troska.
Prosje€an troSak po osobi je oko 80 € godiSnje, §to donosi oko 22 milijuna €, odnosno nesto

viSe od pola ukupnih prihoda A WM tvrtke, koji su u 2010. godini iznosili oko 41 milijun €.

Tablica 2.1. Udjeli troska gospodarenja otpadom [6]

AWN - Trosak gospodarenja otpadom

27% | prerada preostalog otpada

20% | odvoz preostalog otpada i biootpada

11% | spaljivanje biootpada

8% | sanacija starog odlagalista

7% | odvoz papira
6% | odlaganje ostataka iz MBO-a
5% | odvoz glomaznog otpada

5% | reciklazni centri

3% | kompostiranje zelenog otpada

2% | odvoz zelenog otpada

2% | ured za savjete i komunikaciju s gradanstvom

1% | zbrinjavanje problemati¢nih tvari
3% | ostalo

2.3. Postupci obrade komunalnog otpada

Osnovni ciljevi svih tehnologija obrade otpada, prema smjernici EU Direktive o odlaganju

otpada (Landyfill of waste Directive 99/31/EC), neovisno o vrsti i tipu tehnologije su: [7]
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e smanjenje koli¢ine otpada za konac¢no odlaganje i

e smanjenje negativnog utjecaja neobradenog otpada na okolis.

S obzirom na nacin obrade otpada, postupci obrade otpada mogu se podijeliti na: [7]
e mehanicku obradu (izdvajanje korisnog dijela otpada),
¢ biolosku obradu (bioloSka razgradnja organskog dijela otpada),
e toplinsku obradu (obrada ukupnog dijela otpada ili samo jednog dijela, koji prije toga
moze biti obraden drugim postupcima, obuhvaca €itav niz razlicitih tehnologija) 1

e fizikalno-kemijsku obradu.

Osnovni ulazni parametri koje je potrebno poznavati za odabir tehnologije obrade
komunalnog otpada su: obuhvatnost organiziranog odvoza, raspodjela koli¢ine otpada tijekom

godina, u¢inkovitost izdvojenog skupljanja otpada, te sastav otpada. [8]

2.3.1. Mehanicko-bioloska obrada

Mehanicko-bioloska obrada - MBO (eng. MBT — mechanical biological treatment)
komunalnog otpada predstavlja skup razli¢itih postupaka obrade otpada s moguénoscu
proizvodnje proizvoda za daljnje iskoriStavanje vrijednih svojstava otpada uz razli¢ite nacine

odlaganja ostatka. [8]

Koncept MBO otpada razvio se u Njemackoj kao posljedica teznje da se smanji koli¢ina
biorazgradivog otpada koji se odlaze na odlagaliStima, te da se poveca potencijalna oporaba
sirovina iz otpada. ZamiS$ljen je kao logicki slijed razvoja tehnologija kompostiranja, sa
sofisticiranijim sustavima mehanicke obrade. Tehnologija je vrlo rasprostranjena u Zapadnoj
Europi te postoji velik broj institucija koje se bave razvojem, daljnjim unaprjedenjem 1

proizvodnjom uredaja, koji ¢ine njezin sastavni dio. [7]

MBO otpada temelji se na mehani¢koj pripremi ulazne koli¢ine otpada i bioloSkoj obradi
biorazgradivog dijela komunalnog otpada. Biorazgradiva komponenta komunalnog otpada
vrlo je reaktivna i predstavlja najveéi problem koji se rjeSava u kontroliranim uvjetima i u

relativno kratkom vremenu, uz smanjenje mase otpada koju je potrebno zbrinuti. Ovisno o
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nacinu obrade ulaznog otpada, odreden je i nain odlaganja sa ili bez dodatnog iskorisStavanja

energije. [8]

MBO je proces obrade komunalnog otpada koji odredene frakcije komunalnog otpada odvaja
mehanickim putem, dok druge obraduje bioloSkim procesima, tako da smanjuje ostatnu
frakciju, stabilizira ju i prireduje za moguce upotrebe. MBO tehnologija obuhvaca dva kljucna
procesa: mehanicku (M) 1 biolosku (B) obradu otpada. Na trzi$tu je prisutan veliki broj MBO
tehnologija s razli¢itim kombinacijama elemenata za mehanicku 1 bioloSku obradu, S§to

omogucava odabir postrojenja za specificnu namjenu. [7]

Uvodenjem obrade otpada (MBO metode) zadovoljavaju se norme postavljeni Direktivom
EU-a o otpadu. Razvijen je veliki broj varijanti MBO postrojenja sa znatnim razlikama u
tehni¢koj opremljenosti 1 uvjetima rada. Navedeni proces zasniva se na konceptu
kombiniranja mehani¢ke (M) 1 bioloske (B) obrade (O) otpada kako bi se postigli sljedeci
ciljevi: [8]

¢ maksimiranje koli¢ine obnovljivih sirovina (staklo, metal, plastika, papir, i dr.),

e proizvodnja komposta 1 obradenih materijala sli¢nih kompostu (e. CLO - compost-like

output),

e proizvodnja krutog goriva iz otpada (e. RDF - refuse derived fuel),

e proizvodnja bio-stabiliziranog materijala za odlaganje,

e proizvodnja bioplina za proizvodnju toplinske 1/ili elektri¢ne energije,

e proizvodnja visoko kvalitetnog krutog goriva definiranih svojstava (e. SRF - solid

recovered fuel).
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Slika 2.12. Mehanicko-bioloska obrada otpada [8]

MBO se s obzirom na redoslijed obrade otpada dijeli na: [7]

e MBO procese - procesi u kojim se otpad najprije obraduje mehanickim, pa tek onda u

bioloSkim procesom,

e BMO procese - procesi u kojim se otpad najprije obraduje bioloskim, pa tek onda u

mehanickim procesom.

Na slici 2.13 nalazi se prikaz opée sheme MBO procesa s obzirom na redoslijed obrade

otpada.
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Slika 2.13. Op¢a shema MBO procesa s obzirom na redoslijed obrade [7]

Prema opc¢oj shemi MBO procesa prikazanog na slici 2.13, prethodno neobradeni otpad
najprije se Salje na mehanicku obradu gdje se provodi mehanicko odvajanje metala, plastike,
stakla 1 potencijalno opasnih tvari. Ostatak otpada koji je ve¢im dijelom biorazgradiv, odlazi
na kompostiranje ili anaerobnu digestiju. Tijekom procesa bioloSke obrade materijal se

komprimira 1 stabilizira te se nakon toga odlaze. [7]

Za razliku od MBO procesa, kod BMO procesa, cjelokupni ulazni otpad prvotno se odvodi na
bioloSku obradu tijekom koje se organske tvari djelomi¢no razgraduju u aerobnim uvjetima
(pri cemu se smanjuje udio vlage) te otpad postaje susi 1 podlozniji kvalitetnom prosijavanju.
Nakon bioloske obrade slijedi mehanicka separacija otpada, te se takav tip procesa naziva
bioloSko-mehanicka obrada (BMO). Za BMO proces je karakteristi¢éno da njime nastaju kruti
gorivi produkti relativno visokih kalorijskih vrijednosti, koji se mogu koristiti kao gorivo

(GIO ili e. SRF). [7]

Bioloski postupci razgradnje koji najcesSce dolaze u obzir su: kompostiranje, biosusenje ili
anaerobna digestija. Kompostiranje otpada je aerobni postupak bioloske obrade (razgradnja uz
prisutnost zraka/kisika), pri ¢emu se kao izlazni proizvod dobiva kompost, dok je anaerobna

digestija postupak razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika kod kojeg izlazni proizvod
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predstavlja bioplin. Biosusenjem se iz otpada primarno izdvaja voda, te isti dijelom inertizira

u smislu da se razgraduju lakorazgradivi organski spojevi. [7]

Trziste izlaznih proizvoda kod MBO postrojenja ima vrlo vaznu ulogu. U mnogim zemljama
trziSte nije dovoljno razvijeno iz ¢ega proizlaze nezeljene posljedice. Primjer je Italija, koja
ima dugu tradiciju MBO-a razli¢itih koncepcija, gdje se pojavio visak RDF-a na trziStu

(ucjena korisnika alternativnih goriva po nacinu ogrjevne vrijednosti). [8]

MBO tehnologija, koja se razvila u Njemackoj, poCela se primjenjivati u Austriji, Italiji,
Svicarskoj, Francuskoj, te Velikoj Britaniji s tendencijom Sirenja na preostale europske
zemlje. U Europi je instalirano vise od 70 MBO postrojenja, od kojih je viSe od 40 smjesteno
u Njemackoj. Dio jednog takvog postrojenja za mehani¢ku obradu otpada prikazan je na slici
2.14. Vazan je i podatak kako se MBO tehnologija primjenjuje i u drugim zemljama izvan
Europe. Neki od objekata koji ju primjenjuju nisu komercijalni, dok je kod drugih rije¢ o pilot

1 demonstracijskim postrojenjima. 8]

Slika 2.14. Dio postrojenja za mehanic¢ku obradu otpada [7]

Pri izboru odredene MBO tehnologije treba obratiti pozornost na visestruke prednosti, od

kojih je najznacajnija smanjenje volumena otpada koji dolazi na odlagaliSte. Upotrebom ove
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tehnologije takoder se smanjuje 1 potreba za prostorom odlagaliSta. Iskustva razvijenih
europskih drzava pokazuju da se MBO-om mozZe smanjiti potreba za volumenom odlagalista
od 40 % do cak 60 %, a emisija odlagaliSnog plina 80 - 90 %. Ostale prednosti navedene
metode su smanjenje slijeganja odlagaliSta, kao 1 snizenje unutarnje temperature odlagalista.
Odlaganje otpada uskladeno je sa zakonskom regulativom jer se smanjuje reaktivnost

......

volumenu dotoka otpada. [8]

Osnovne mane MBO-a su: veliki pogoni (preko 100 000 t/god.) koji prikupljaju otpad s
velikog podrucja te su u kontradikciji s nacelom blizine i racionalnosti koristenja resursa.
Time se pojacava cestovni transport koji izaziva prekomjerno habanje prometnica i
onecis¢enjem zraka kamionskim transportom (Sto je mana bilo kojeg centralnog pogona), te je
Cesta pojava nedostatka dovoljne koli¢ine vode za vlazenje (koju Cesto nije moguce osigurati

bilo zbog lokacije, bilo zbog uvjeta rada). [8]

2.3.2. Toplinska obrada

Toplinska obrada otpada (TOO) je skupina postupaka kojima se smanjuje volumen otpada, pri
¢emu se izdvajaju i/ili uniStavaju potencijalno opasne tvari iz otpada. Uz to, toplinskom je
obradom moguce iskoristiti energijsku vrijednost otpada za proizvodnju elektricne energije
1/ili toplinske energije. Toplinska obrada podrazumijeva obradu otpada toplinom. Na taj nacin
otpad se moze sterilizirati ili spaliti. Naju€inkovitiji nacin zbrinjavanja otpada je spaljivanje.
Pri spaljivanju dolazi do razlaganja na proste sastojke uz moguce oslobadanje energije. Za
spaljivanje otpada potrebno je da otpad ima minimum toplinske vrijednosti (npr. za spalionicu
Spittelau u Becu zahtjevani minimum je 8 200 kJ/kg). U slucaju da nije tako, otpad se mijesa

s odgovaraju¢im otpadom koji ima visu toplinsku vrijednost. [9]
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Slika 2.15. Buduca Energana na otpad u Shenzhenu, Kina [10]

Spaljivanje se odvija u velikoj komori za izgaranje pri oko 850 °C. Na dnu komore se nalazi
prostor za otpremu $ljake koja se dalje razdjeljuje uz pomo¢ elektromagnetskog odjeljivala od
ostataka feromagnetnih metala na lebdeci pepeo i Sljaku. Unutar dijela komore za izgaranje
nalaze se cijevi s vodom koja se pretvara u paru i koristi za proizvodnju elektri¢ne energije.
Dimovi i praSina prolaze kroz razli€ita odjeljivala. Tako dim prolazi kroz ispirala plinova (e.
scrubber) koja odvajaju HCl, HF, praSinu, sumporne okside, dusicne okside. Sam proces se
osmisljava tako da prilikom izgaranja dolazi do razgradnje dioksina. U atmosferu se ispusta
ugljicni dioksid. No, postoje kataliti¢ki procesi koji mogu iskoristiti CO, za proizvodnju
organskih kemijskih tvari. Na taj nacin se moZe sprijeciti da ne dolazi do nikakvog ispuStanja
oneciS¢enja u okolis. Oko jednog takvog postrojenja za spaljivanje otpada moZe se izgraditi
¢itava kemijska industrija. Sav otpad koji nastaje je pretezno sastavljen od ugljika, kisika, i
vodika uz primjese duSika, sumpora, klora te metala i ostalih elemenata. Toplinskom
razgradnjom takvog otpada i odvajanjem pojedinih komponenti proizvoda spaljivanja kao 1
unoSenjem tih komponenti u neki novi kemijski proces doprinosi se novom iskoriStenju

produkata spaljivanja. [9]

Toplinskom obradom otpada se ostvaruje: [10]

e smanjenje mase i volumena otpada - masa se smanjuje do 75 %, a volumen do 90 %
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e climinacija bioloskih oneci$¢ivala - poput virusa, mikroba, bakterija i sl., §to je
najveca dobrobit toplinske obrade (velina ostalih metoda prerade otpada ne moze
unistiti ova onecis¢ivala)

e prerada kemijskih onecis¢ivala - toplinska obrada otpada je, uz nuklearnu industriju,
vjerojatno najkontroliranija industrijska djelatnost u Europi, tako da emisije moraju
udovoljavati vrlo niskim grani¢nim vrijednostima

e smanjenje emisija staklenickih plinova - znatno se smanjuju emisije staklenickih
plinova u odnosu na emisije s odlagaliSta, u pravilu 1 - 1,5 t CO, ekv/t otpada

e izdvajanje anorganskih tvari - Zeljezo, plemeniti metali i dr.

e iskoriStenje energije pohranjene u otpadu - zakonski uvjet bez kojega se ne moze
realizirati toplinska obrada otpada; jedna tona otpada sadrzi energiju kao 220 litara

kapljevitog goriva.

Toplinska obrada otpada primjenjuje se za obradu Sirokog spektra kategorija otpada s nizim
udjelom vlage, a ukljucuje postupke: izgaranja, pirolize i rasplinjavanja. Izgaranje je proces
potpune toplinska razgradnje tvari s dovoljnom koli¢inom kisika u svrhu potpune oksidacije

goriva. [10]

Opcenite karakteristike izgaranja otpadnih materijala su sljedece: [10]
e viSak zraka je potreban da bi se osiguralo potpuno izgaranje,
e maksimalne temperature u procesu su obi¢no iznad 1 000 °C,
e gorivo u potpunosti oksidira u uglji¢ki dioksid 1 vodenu paru, ostavljaju¢i samo mali
dio ugljika u pepelu (manje od 3 % masenog udjela pepela),
e (itav proces pretvara gotovo cijelu kemijsku energiju sadrzanu u gorivu u toplinsku
energiju, ne ostavljaju¢i nikakvu nekonvertiranu kemijsku energiju u dimnim

plinovima dok u pepelu ostaje vrlo mali udio nekonvertirane kemijske energije.

Posebnim propisom definirano je da se u sustavu zbrinjavanja, posebice komunalnog otpada,
mora uvijek primjenjivati energijsko iskoriStavanje otpada. Iz perspektive energijske
optimizacije pozeljno je, prije toplinske obrade, izdvojiti teZze gorive tvari anorganskog
porijekla (npr. metali, staklo), a u organskom ostatku smanjiti udio vlage. Cisti postupak
spaljivanja, bez posebnog iskoristenja dobivene topline, moguée je primjenjivati samo
tijekom zbrinjavanja posebnih vrsta i zbrinjavanja opasnog otpada. [11]
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Postupci toplinske obrade otpada mogu se podijeliti na: [10]

spaljivanje (izgaranje),
spaljivanje na resetki,
spaljivanje u rotacijskoj peci,
spaljivanje u fluidiziranom sloju,
pirolizu (otplinjavanje),
rasplinjavanje,

suSenje,

dezinfekciju (sterilizacija),
hidriranje,

druge postupke i kombinacije postupaka.

Piroliza i rasplinjavanje predstavljaju naprednije tehnologije toplinske obrade otpada kod

kojih iz otpada nastaje gorivi plin - energijski nositelj kojeg je kasnije moguce upotrijebiti kao

gorivo u generatorima pare ili plinskim motorima pa ¢ak u novije vrijeme i plinskim

turbinama te kao sirovinu za proizvodnju kemikalija 1 tekuc¢ih goriva. [10]

Piroliza (otplinjavanje) je toplinska razgradnja tvari bez prisustva kisika. Opcenite

karakteristike pirolize otpadnih materijala su sljedece: [10]

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

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

produkti su sintetski plin (glavne gorive tvari su uglji¢ki monoksid, vodik, metan te
visi ugljikovodici, ukljucujuéi katran, parafine i ulja) i kruti ostatak (koji se sastoji od
negorivog materijala i znatne koli¢ine ugljika)

op¢enito nepostojanje oksidacije, kao i1 nedostatak dodatnog plina za razrjedivanje,
znaci da ¢e neto ogrjevna mo¢ sintetskog plina dobivenog pirolizom biti ve¢a od onog
iz procesa rasplinjavanja (tipi¢na neto ogrjevna mo¢ plina iz pirolize je 10 - 20 MJ/m?)
ukupan proces opcéenito pretvara manje kemijske energije goriva u toplinsku energiju

nego $to je to slucaj kod rasplinjavanja.

Prema rasponu temperatura pri kojima se odvija mogu se razlikovati tri varijante pirolize: [10]

niskotemperaturna do 500 °C
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e srednjetemperaturna od 500 °C do 800 °C

e visokotemperaturna visa od 800 °C.

S poviSenjem temperaturne reakcije povecava se i udio pirolitickog plina u proizvodima
reakcije, a smanjuje se udio krute i kapljevite faze. Piroliticki plin se obi¢no spaljuje, a kruta
se faza ili spaljuje ili prvo rasplinjuje, a zatim se spaljuju nastali plinovi. Dimni se plinovi
mogu uvesti u generator para te se dobivena para iskoriStava za grijanje ili pokretanje turbine

spojene s elektriénim generatorom. [10]

Rasplinjavanje moze biti toplinsko (s djelomi¢nim izgaranjem) ili plazmom. Rasplinjavanje je
postupak parcijalne toplinske razgradnje tvari u prisustvu kisika, ali s nedovoljnom koli¢inom
kisika da bi gorivo u potpunosti oksidiralo. Opce karakteristike rasplinjavanja otpada su
sljedece: [10]
e plin poput zraka, kisika, ili vodene pare koristi se kao izvor kisika 1/ili sluzi kao plin-
nositelj za uklanjanje proizvoda reakcije s mjesta reakcije
e proces se odvija pri prosjeCnim temperaturama, obi¢no iznad 750 °C (kod
rasplinjavanja plazmom > 1 600 °C)
e proizvodi su sintetski plin (glavne gorive tvari su metan, vodik, 1 ugljicki monoksid) 1
kruti ostatak (koji se sastoji od negorivog materijala i male koli¢ine ugljika)
e tipi¢na neto ogrjevna mo¢ plina dobivenog rasplinjavanjem, s koriStenjem zraka kao
oksidansa je 4 - 10 MJ/m’, dok je uz koristenje kisika 10 - 15 MJ/m’ (radi usporedbe,

neto ogrjevna moé prirodnog plina se kreée oko 34 - 38 MJ/m”).

Rasplinjavanje je proces tijekom kojega se pri poviSenoj temperaturi u reaktor s gorivom
bogatim ugljikom dovodi sredstvo za rasplinjavanje (npr. kisik, vodena para, zrak ili uglji¢ni
dioksid). Proizvod reakcije je mjeSavina plinova poznata pod nazivom sintetski plin. Sintetski
plin dobiven rasplinjavanjem mozZe se spaljivati, iskoristiti u postrojenjima za kogeneraciju ili
se moZe upotrijebiti za sintezu razlicitih kapljevitih ugljikovodika nekom varijantom Fischer-
Tropsch procesa. Zbog visoke temperature procesa dolazi do vitrifikacije $ljake nastale u

procesu. [10]

Rasplinjavanje jos nije raSiren postupak u toplinskoj obradi otpada. Razlog je taj Sto gorivo

mora biti relativno homogenog sastava, S$to znac¢i da je za komunalni otpad potrebna

32



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

predobrada. Postoje manja postrojenja u kojima je rasplinjavanje upotrijebljeno za obradu
kapljevitog opasnog otpada ili za obradu visokoenergetskih materijala kao §to je plasti¢ni
otpad. Tijekom termicke obrade komunalnog otpada rasplinjavanje se moze primijeniti nakon

pirolize kao metoda za naknadnu obradu krute faze. [10]

2.3.3. Fizikalno-kemijska obrada [10]

Fizikalno-kemijska obrada podrazumijeva upotrebu fizikalnih 1 kemijskih metoda u obradi
otpada, radi toga da otpad postane bezopasan ili da se moZze iskoristiti u ine druge svrhe.
Primjer fizikalno-kemijske obrade otpada je obrada otpadnih voda, gdje se u postupku obrade
otpadnih voda primjenjuje mehanicko prociS¢avanje. NajceS¢e vrste otpada koje se
podvrgavaju fizikalno-kemijskoj obradi su industrijskog podrijetla. Takav otpad se moze

ponovno pretvoriti u odgovarajucu sirovinu 1 tim nacinom sprijeciti odlaganje u prirodi.

Razli¢ite tehnologije usmjerene su na poboljSanje fizikalnih 1 kemijskih svojstava krutog
otpada. Goriva frakcija otpada se konvertira u visokokalori¢ne gorive pelete koji se mogu
iskoristiti u postrojenjima za proizvodnju energije (npr. gorivo iz otpada - GIO). Energija je
koncentriranija u peletima nego u rasutom komunalnom otpadu (veca je ogrjevna mo¢, 15
MJ/kg u odnosu na 7 MJ/kg). Takvi gorivi peleti su oslobodeni negorivih tvari (poput stakla,

metala, kamenja 1 sl.), imaju niZi udio pepela i manji sadrzaj vlage i jednolike su veli€ine.

2.4. Polimerni otpad

Plastika ima Sirok raspon primjena (npr. u prehrambenoj industriji, automobilskoj industriji,
elektrotehnickoj industriji, medicinskim uredajima). Moze se rabiti za jednokratnu upotrebu
kao $to je primjerice pakiranje namirnica, gdje zavrSava kao ambalaZzni otpad. U novije
vrijeme sve je viSe plasti¢nih materijala koji imaju moguénost viSekratne primjene. Ponovna
uporaba plasti¢nih proizvoda je poZeljna u odnosu na recikliranje istih, zato §to se time koristi
manje energije i resursa. Dugi zivotni vijek i moguc¢nost oporabe plastike su neki od glavnih
razloga S$to je plastika postala Siroko rasprostranjena u danaSnje doba, zamijeniv§i manje

izdrzljive 1 jednokratne materijale te time izravno doprinoseci smanjenju otpada. [12]

33



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

Najvece prednosti plastike u odnosu s okoliSem pripisuju se tome Sto je lagana, lako se
oblikuje te zahtijeva koriStenje minimalne koli¢ine materijala. To bitno pridonosi smanjenju

onecisc¢enja okolisa prilikom transporta i rukovanja, kao i smanjenju iscrpljivanja sirovina. [2]

Svaki plasti¢ni proizvod moguce je visSe puta iskoristiti, materijal od kojega je nacinjen
moguce je (u teoriji) nebrojeno puta reciklirati, a ako se zeli potpuno ukloniti, moze ga se

spaliti uz pridobivanje energije. [2]

Kako bi gospodarenje otpadom bilo Sto ucinkovitije potrebno je u prvom redu njegovo
izbjegavanje, ponovna uporaba, materijalna oporaba (recikliranje), kemijska oporaba i
energijska oporaba. Kao posljednje preostalo rjeSenje namece se odlaganje, koje je ujedno 1

najnepovoljnije rjeSenje. [13]

Europske direktive o gospodarenju otpadom pokusavaju smanjiti koli¢ine odloZenog
plasti¢nog otpada poti¢u¢i zemlje Clanice da u svoja nacionalna zakonodavstva postupno
ugraduju sve vecu obvezu materijalne ili energijske oporabe plasticnoga otpada (ovisno o
vrsti otpada 1 ekonomskoj opravdanosti, ali 1 stanju gospodarstva 1 infrastrukturi). Isto tako

nastoji se poboljsati sustav gospodarenja otpadom u zemljama istocne i srednje Europe. [13]

2.4.1. Mehanicko recikliranje

Sve do nedavno, recikliranje polimera gotovo da i nije postojalo, a ve¢ina je plasti¢nih
proizvoda zavrSavala na odlagali$tu otpada. To se dogadalo unato¢ ¢injenici da se materijali

nacinjeni od plastomera mogu rastaliti i ponovno oblikovati. [2]

Mehanicko recikliranje plastike odnosi se na procese koji ukljucuju taljenje, sjeckanje ili
granuliranje otpadne plastike. Polimerni materijali moraju biti razvrstani prije mehanickog
recikliranja. Uvodi se tehnologija za automatsko razvrstavanje polimernih materijala, koristeci
razne tehnike kao Sto su rentgenska fluorescencija, infracrvena spektroskopija, elektrostatika,

itd. Na kraju, plastika se tali u ekstruderu i obraduje u granulat. [12]

Tri su glavna razloga zasto recikliranje polimernog otpada nije razgranato kao recikliranje

drugih materijala: [2]
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1. Ima puno razli¢itih vrsta polimemih materijala koji su medusobno inkompatibilni za
recikliranje, te se moraju razdvojiti prije uporabe. Proces odvajanja zahtijeva napredne
tehnike kako bi se dobili Cisti razdvojeni polimerni materijali i zbog toga je skuplji.

2. Zbog svoje male mase teSko je sakupiti isplative koli¢ine polimernog otpada.

3. Kao 1 druge vrste otpada i polimerni je otpad sklon oneciS¢enju. Mnogi polimeri

vvvvv

Kako bi se olakSalo potrebno sakupljanje i razvrstavanje polimernog otpada, uveden je

broj€ani sustav za oznacCavanje polimernih materijala (tablica 2.2).

Tablica 2.2. Brojc¢ana oznaka i kratica za plastiku [14]

Materijal Oznaka

o >

1. PET - poli(etilen-tereftalat) LL\
PET

o , L

2. PE-HD - polietilen visoke gustoée C_z‘)
PE-HD

3. PVC - poli(vinil-klorid) U‘)
PVC

. . . r A

4. PE-LD - polietilen niske gustoce C‘)
PE-LD

"

5. PP - polipropilen Ls‘)
N

6. PS - polistiren D
PS

7. Ostali viSeslojni (laminirani) materijali U&

Unato¢ navedenim ograni¢enjima, recikliranje polimernog otpada polagano se
rasprostranjuje usporedno s razvojem infrastrukture sakupljanja i recikliranja. Vecina
proizvodaca polimera aktivno je ukljuena u uspostavljanje centara za recikliranje. U isto se

vrijeme pojavljuju nove primjene i trziSta za reciklirane materijale. [2]
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2.4.2. Energijska oporaba

Iako plastika, kao organski ugljikovodik, nije idealan materijal za recikliranje, ipak posjeduje
znacajnu prednost pred drugim materijalima - sadrzi puno energije. Kada je neprakti¢no ili
ekoloski neprihvatljivo reciklirati je, jedan od nacina dobivanja energije iz plasti¢nog
otpada je njegovo spaljivanje. Spaljivanje je jedna od mogucnosti dobivanja energije iz
otpada koja se danas smatra ekoloSki prihvatljivom, uz uvjet da se spaljivanje obavlja

primjenom tehnologije koja minimizira ispustanje plinova. [2]

Razlozi za energijsku oporabu otpada: [10]
e nema Stetnog utjecaja odlaganja otpada (emisije Stetnih tvari u atmosferu, tlo 1 vode,
emisije stakleniCkih plinova)
e prema direktivama EU otpad se viSe ne smije neobraden odlagati na odlagalista
(definiran udio biorazgradive tvari) u otpadu
e iskoriStava se energija pohranjena u otpadu (kemijska energija gorivih tvari)
e opravdano je u slucajevima kada su troSkovi recikliranja (ukljucujuc¢i skupljanje i

transport) previsoki ili je dosegnut prakti¢ni optimum materijalne oporabe.

2.4.3. Kemijsko recikliranje

Moguénost ponovnog dobivanja kemijskih komponenata jedinstvena je za polimerni otpad.
Polimeri u otpadu mogu se razgraditi, uz prisutnost katalizatora, u monomere procesima
pirolize ili alkolize, koji se zauzvrat mogu ponovno koristiti u rafinerijjama, kemijskoj 1
petrokemijskoj industriji. Medukemikalije koje nastaju na taj na¢in mogu se iskoristiti
za proizvodnju potpuno novih polimera. IskoriSteni PET iz boca bezalkoholnih pica, na
primjer, moze se kemijski razloZziti na sastavne monomere i regenerirati kao novi PET,
potpuno prihvatljiv za doticaj s hranom pri pakiranju. U stvari, znafajan postotak

regeneriranog PET-a danas se primjenjuje u SAD-u za izradu boca bezalkoholnog piéa. [2]
Raspon tehnologija za kemijsko recikliranje se istrazuje, te ukljucuje izmedu ostalog postupke

pirolize, hidrogenacije, uplinjavanja. Kemijsko recikliranje ima vecu fleksibilnost oko sastava

i vece tolerancije na necisto¢e od mehanickog recikliranja, iako su ulazne investicije visoke 1
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zahtijevaju vrlo velike koli¢ine plastike za preradbu da bi bilo ekonomski odrzivo (npr.

50 000 tona godisnje). [12]
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3. GOSPODARENJE KOMUNALNIM OTPADOM U RH

U Hrvatskoj je tek u posljednjem desetlje¢u znacajno ulozeno u gospodarenje otpadom,
uspostavom primarnog recikliranja. Radi se o odvojeno sakupljanju pojedinih otpadnih
materijala koje je organizirano te se provodi u ve¢em ili manjem intenzitetu u gotovo svim
zupanijama. Na slici 3.1 dan je prikaz primarnog recikliranja grada Zagreba u proteklih 10
godina pri ¢emu je zamjetan trend rasta do 2007. godine (18 705 tona). Prosle godine je
reciklirano samo 11 066 tona §to se moze opravdati sveprisutnom gospodarskom krizom, pa

najvjerojatnije niti 2010. nece dati bolje rezultate. [3, 15]
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Slika 3.1. Primarno recikliranje u gradu Zagrebu (1999. - 2009.) [15]

Prema podacima za 2005., na podru¢ju RH sustav odvojenog prikupljanja provodio se preko
ukupno 39 030 spremnika za prihvat razlicitih vrsta otpada (primjerice staklo, papir i PET koji
su se prikupili odvojeno). Za prihvat mijeSanoga komunalnog otpada na podru¢ju RH

evidentiran je 158 191 spremnik.[15]

Zbrinjavanje komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj obavlja oko 200 komunalnih

poduzeéa i koncesionara registriranih za skupljanje i odvoz komunalnog otpada. Prema
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Zakonu o komunalnom gospodarstvu, koncesije za ovu djelatnost dodjeljuju jedinice lokalne
samouprave. Odvoz otpada u vedini je naselja organiziran jednom tjedno (u ve¢im naseljima

dva do tri puta tjedno) po ustaljenom rasporedu. [16]

Ukupna koli¢ina novonastalog komunalnog otpada u Hrvatskoj procjenjuje se na vise od

1,5 mil t/god. [3]

3.1. Legislativa u Republici Hrvatskoj

Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj regulirano je nizom pravnih propisa od kojih su
temeljni Zakon o otpadu (NN 178/04), Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske
(NN 130/05), Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2007. - 2015. (NN
85/07), Zakon o zastiti okolisSa (NN 110/07). Navedeni propisi sastavni su dio Strategije
zaStite okoliSa Republike Hrvatske (NN 46/02). U procesu priblizavanja Europskoj Uniji
usvojeno je jo§ mnogo pravnih propisa koji reguliraju gospodarenje otpadom, a gospodarenje
posebnim vrstama otpada regulirano je 1 posebnim pravilnicima. Uskladivanje zakonodavstva

u ovom dijelu je u zavr$noj fazi. [17]

Hrvatska je u procesu uskladivanja s pravnom ste¢evinom Europske Unije donijela Zakon o
otpadu i Pravilnik o gospodarenju otpadom kojim je u potpunosti prenijela Direktivu o otpadu
EU-a 2006/12/EC. Clankom 7. Zakona o otpadu odredena je obveza dono3enja
Strategije gospodarenja otpadom Hrvatske, a ¢lankom 8. odredeno je Sto sve Strategija treba
sadrzavati. Strategija gospodarenja otpadom, koju je donio Hrvatski sabor, potpuno je u

skladu sa Zakonom o otpadu i s direktivama EU-a. [3]

Primarni zakonodavni okvir za gospodarenja otpadom je Zakon o otpadu (NN 178/04,
111/06) 1 usvojeni medunarodni Ugovori. Isti je uskladen s odredbama Direktive EU o otpadu
(EU Waste Framework Directive) 75/442/EC i predstavlja veliki korak u pravcu potpunog
uskladenja sa zakonodavstvom EU o gospodarenju otpadom. Zakon ureduje nacin i ciljeve
gospodarenja otpadom, planske dokumente, nadleznost i odgovornost u svezi s
gospodarenjem, troSkove, informacijski sustav, uvjete za gradevine u kojima se obavlja
gospodarenje otpadom, nacin obavljanja djelatnosti, prekograni¢ni promet otpadom, koncesije

i nadzor nad gospodarenjem otpadom. [3]
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Prema obvezama i odgovornostima u gospodarenju otpadom, koje proizlaze iz Zakona o
otpadu, drzava je odgovorna za gospodarenje opasnim otpadom i za spaljivanje otpada;
zupanije 1 Grad Zagreb odgovorni su za gospodarenje svim vrstama otpada, osim za opasni
otpad 1 spaljivanje, a gradovi 1 op¢ine odgovorni su za gospodarenje komunalnim otpadom.
Prema Planu gospodarenja otpadom RH predvida se za Grad Zagreb objekt za toplinsku
obradu ostatnog, neopasnog otpada. Stupanje na snagu Strategije i Plana gospodarenja
otpadom RH te pravilnika o postupanju s posebnim kategorijama otpada, od posebne je
vaznosti za Hrvatsku, jer se njima pokrecu promjene koje ¢e postupno rjeSavati postojece
probleme, unapredivati sustav i usmjeravati RH prema odrzivom gospodarenju otpadom te

postignuti znacajna uskladivanja s propisima EU-a. [17]

Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj osnovni je dokument o gospodarenju
otpadom u RH za razdoblje 2007. — 2015. Okvir za pripremu ovog plana su Strategija
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05) (u daljnjem tekstu Strategija),
postoje¢i zakonski propisi 1 smjernice Europske Unije (EU). Strategija, kao sastavni dio
Nacionalne strategije zaStite okoliSa (NN 46/02), sadrzi ocjenu postojeeg stanja u
gospodarenju otpadom, strateske i kvantitativne ciljeve i mjere za postizanje tih ciljeva,

smjernice, procjenu investicija i izvore financiranja. [17]

Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske, Vlada Republike Hrvatske trebala je
donijeti do kraja 2006. Medutim, kako je Strategija gospodarenja otpadom za Republiku
Hrvatsku, kao dokument koji prethodi Planu, bila usvojena tek u studenom 2005. (NN
130/0S), Plan gospodarenja otpadom za Republiku Hrvatsku usvojen je u kolovozu 2007.
Plan je donesen za razdoblje 2007 - 2015. [17]

Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske izraz je nastojanja da se rastuca svijest o
potrebi zastite okoliSa Republike Hrvatske pretvori u jasan, cjelovit i dugorocan koncept.
Dvije teme daju posebno znacenje ovoj strategiji i to prilagodba hrvatskog koncepta
odrzivog razvoja te priblizavanje Hrvatske Europskim integracijama. Takoder, utvrdeno je
da je neodgovaraju¢e gospodarenje otpadom najveci problem zastite okoliSa u Hrvatskoj.
Koli¢ina otpada raste, a infrastruktura koja bi taj otpad trebala zbrinuti nije dostatna. Sustav

gospodarenja otpadom ne funkcionira u potpunosti, izmedu ostaloga i stoga $to se kasnilo
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sa donoSenjem cjelovite strategije na razini RH, nedostatka znanja i obucenih kadrova,

nedorecenih propisa te nepostojanja financijskih poticaja/mehanizama. [17]

Svrha Strategije je uspostaviti okvir unutar kojega ¢e Hrvatska morati smanjiti koli¢inu

otpada koji proizvodi, a otpadom koji je proizveden odrzivo gospodariti. [17]

3.2. Plan gospodarenja otpadom

Gospodarenje otpadom je skup svih aktivnosti, odluka i mjera za: sprjeCavanje nastanka
otpada, smanjivanje koli¢ine otpada i/ili njegovoga Stetnog utjecaja na okoli$; sakupljanje,
prijevoz, oporaba i zbrinjavanje (obrada i zbrinjavanje), ukljuCujuéi i nadzor nad takvim

operacijama 1 brigu o odlagaliStima koja su zatvorena. [18§]

Provodenje kvalitetnog i odrzivog sustava gospodarenja otpadom u cijeloj Republici
Hrvatskoj prioritetno je pitanje zaStite svih sastavnica okoliSa kao i ljudskog zdravlja. Ovo
standardima u razvijenom dijelu Europske unije, te jedan od preduvjeta za ulazak u
punopravno ¢lanstvo EU. Dosegnuto suvremeno nacelo gospodarenja otpadom na svim
razinama znaci uspostaviti, provoditi 1 nadzirati cijeli niz aktivnosti, mjera i odluka koje su
usmjerene na spreCavanje nastanka otpada, smanjivanje koli¢ina otpada, organizirano
skupljanje otpada, adekvatan prijevoz otpada, oporabu otpada, kao 1 skrb za odlagalista otpada
koja moraju biti opremljena tako da prihvacéaju otpad na zakonski ispravan i ekoloski

prihvatljiv nacin. [18]

Gospodarenje otpadom temelji se na uvazavanju opceprihvacenih nacela zaStite okoliSa,
uredenih posebnim propisima, poStivanju nacela medunarodnog prava zastite okolisa,
uvazavanju znanstvenih spoznaja i najbolje svjetske prakse, a osobito na sljede¢im nacelima:
[4]

e oneciscivac placa - posjednik otpada snosi sve troskove preventivnih mjera i mjera
zbrinjavanja otpada, troskove gospodarenja otpadom koji nisu pokriveni prihodom
ostvarenim od prerade otpada te je financijski odgovoran za provedbu preventivnih
mjera 1 sanacijskih mjera zbog Stete za okoli§ koju je prouzrocio ili bi je mogao

prouzrociti otpad,
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odgovornost proizvodaca - proizvodac proizvoda od kojega otpad potjece odgovoran
je za odabir rjeSenja najprihvatljivijeg za okoli§ prema svojstvima proizvoda 1
tehnologiji proizvodnje, ukljucujuéi vijek trajanja proizvoda i uporabu najbolje
dostupne tehnologije,

blizina - oporaba i/ili zbrinjavanje otpada treba se obavljati u najblizoj odgovarajucoj
gradevini ili uredaju, uzimajuéi u obzir gospodarsku ucinkovitost i prihvatljivost za

okolis.

Ciljevi gospodarenja otpadom su: [4]

izbjegavanje 1 smanjivanje nastajanja otpada i1 smanjivanje opasnih svojstava otpada, i
to posebice: razvojem cistih tehnologija koje koriste manje prirodnih izvora, tehnickim
razvojem i promoviranjem proizvoda koji ne pridonose ili, u najmanjoj moguc¢oj mjeri
pridonose, povecanju Stetnog utjecaja otpada 1 opasnosti oneciS¢enja, razvojem
odgovaraju¢ih metoda zbrinjavanja opasnih tvari sadrzanih u otpadu namijenjenom
oporabi,

oporaba otpada recikliranjem, ponovnom uporabom ili obnovom odnosno drugim
postupkom koji omogucava izdvajanje sekundarnih sirovina, ili uporabu otpada u
energetske svrhe,

zbrinjavanje otpada na propisani nacin,

sanacija otpadom oneciS¢enog okolisa.

Gospodarenje otpadom je problem zastite okoliSa koji zahtijeva prioritetno rjeSavanje, te je

jedno od najzahtjevnijih podruc¢ja u smislu uskladivanja s normama Europske unije (EU).

RjeSavanje tog problema i orijentacija prema suvremenom gospodarenju otpadom jedan su od

preduvjeta za ulazak u EU. [18]

Strategija gospodarenja otpadom RH odreduje strateske ciljeve gospodarenja otpadom: [18]

izbjegavanje nastajanja i smanjivanja koli¢ine otpada na izvoru te otpada kojega se
mora odloziti, uz materijalnu i energijsku oporabu otpada,

razvitak infrastrukture za cjeloviti sustav gospodarenja otpadom (stvaranje uvjeta za
ucinkovito funkcioniranje sustava),

smanjivanje rizika od otpada,

doprinos zaposlenosti u RH,
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e cdukacija upravnih struktura, struénjaka 1 javnosti za rjeSavanje problema

gospodarenja otpadom.

Temeljni ciljevi Strategije su: [18]
e smanjenje volumena izdvajanjem korisnog otpada koji odlazi na recikliranje (ambalazni
otpad, elektricki i elektronski otpad, automobilski pneumatici, papir i dr.)
e izgradnja regionalnih/Zupanijskih centara-odlagalista, sanacija i1 zatvaranje neuredenih
gradskih i op¢inskih odlagalista,
e primjena najnovijih tehnologija obrade otpada (MBO, mehanic¢ko-bioloSka obrada),

e smanjenje otpada na oko 20 % danaSnjeg volumena.

Temeljni zadatak Plana u navedenom razdoblju je organiziranje provodenja glavnih ciljeva
Strategije postavljene za razdoblje 2005. do 2025. na podrucju gospodarenja otpadom u RH 1
to: [18]

e uspostava cjelovitog sustava gospodarenja otpadom,

e sanacija i zatvaranje postojec¢ih odlagalista,

e sanacija crnih tocaka, lokacija u okoliSu visoko optere¢enih otpadom,

e razvoj 1 uspostava regionalnih 1 zupanijskih centara za gospodarenje otpadom, s

predobradom otpada prije kona¢nog zbrinjavanja ili odlaganja i

e uspostava potpune informatizacije sustava gospodarenja otpadom.

Provedbom strateSkog plana postici ¢e se: [18]

1. uspostava sustava gospodarenja otpadom u svakoj Zupaniji po regionalnom/Zupanijskom
konceptu,

. povecanje udjela odvojeno prikupljanog otpada,

. recikliranje 1 ponovna oporaba otpada,

. prethodna obrada otpada prije kona¢nog odlaganja,

. smanjenje udjela biorazgradivog otpada u komunalnom otpadu,

. izdvajanje goriva iz otpada (GIO),

. smanjenje koli¢ina otpada koje se odlazu na odlagalistima,

. smanjivanje Stetnih utjecaja otpada na okolis,

O 0 9 O W B~ W

. samoodrzivo financiranje sustava gospodarenja komunalnim otpadom.
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U ostvarivanju navedenih ciljeva uzimat ¢e se u obzir naju¢inkovitije raspolozive tehnologije

1 gospodarska provedivost u skladu s nacelima gospodarenja otpadom.

3.3. Gospodarenje polimernim otpadom

U Hrvatskoj se godi$nje proizvede oko 143 000 tona plastiénoga otpada, od cega se 15 %
oporabi. Doprinos oporabe plastike smanjenju emisije staklenic¢kih plinova je 1 000 - 1 700 kg
po toni materijalno oporabljenoga Cistog otpadnog materijala (PET, PS, PVC, itd.), 600 - 800
kg po toni energijski oporabljenoga plasticnoga otpada te 150 kg po toni materijalno
oporabljenoga mijeSanog plasti¢nog otpada. Tako je u podru¢jima gdje ne postoji alternativa
plastici jasno vidljivo kako se uporabom plastike Stedi do tri puta vise staklenickih plinova

nego $to nastaje njezinom proizvodnjom. [13]

Kao jedan od nacina uvodenja reda u gospodarenju polimernim otpadom, 1. sije¢nja 2006.
uveden je sustav pologa, kao nalin razvrstavanja i prikupljanja PET ambalaze. Tako su
gradani od pocetka sijecnja 2006. mogli u trgovinama 1 komunalnim poduze¢ima vracati
nepovratne PET boce volumena od 0,2 do 2,5L, da bi po jedinici vraene ambalaze
ostvarili naknadu od 50 lipa. Osim povratne naknade gradanima, Fond za zaStitu okoli$a 1
energetsku ucinkovitost trgoveima za svaku vrac¢enu bocu isplacuje jo§ 15 lipa kao naknadu
za troSkove prikupljanja ambalaznog otpada. Takav nacin sakupljanja pokazao je izvrsne
rezultate, zato Sto je ustanovljeno da se tim sustavom prikuplja gotovo sva PET ambalaza.
Zahvaljujuéi uspostavljenom sustavu gospodarenja PET bocama, do sada je sakupljeno 57

000 tona, od cega je 90 % oporabljeno u Hrvatskoj, a ostatak je izvezen. [2, 13]

Jo$ jednim uspjeSnim projektom pokazao se sustav gospodarenja otpadnim automobilskim
pneumaticima (70 % materijalna, a 30 % energijska oporaba). Hrvatska ima slobodnih
kapaciteta za oporabu otpada, ali zbog birokracije je teSko dobiti dozvole za uvoz, ali i izvoz
otpada. Taj postupak je nedavno pojednostavnjen te se dozvole za obradu otpada odnedavno
ipak mogu dobiti (kamionski pneumatici). Naravno, i uvoznici, ali i tvrtke izvoznici iz EU pri

tome moraju dokazati da se otpad ne transportira iz zemlje u zemlju radi odlaganja. [13]

Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost je 1. sije¢nja 2009. godine zapoceo akciju

odvojenog prikupljanja polimernih materijala izvan sustava povratnih naknada (tzv. ostalih

44



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

polimera). Prikupljene koli¢ine ostalih polimera su predane na oporabu tvrtki Eko Velebit iz
Gracaca Ciji ¢e kapacitet prerade biti oko 10 000 tona godisnje. Prema pilot projektu do sada
im je predano 34,8 tona otpada. Udio ostalih polimera nakon razvrstavanja iznosi 30 %
(10,44 t). Tvrtka Eko Velebit u suradnji s lokalnom komunalnom tvrtkom Cistoca zapodela je
s otkupom ambalaZze od polietilena 1 polipropilena, dok ¢e ambalazu od ostalih vrsta

materijala samo preuzimati za zbrinjavanje, poSto se ne moZze ostvariti dovoljna

ekonomska dobit da bi se 1 za nju izdvajala sredstva za otkup. [2, 19]

Postavljeni ciljevi u daljnjoj buduénosti su: [19]
e smanjenje koli¢ine komunalnog otpada za 15 - 20 %, a time i povecanje koli¢ine
ostalih polimera koji se odvojeno prikupljaju i oporabljuju
e nastavak edukacije stanovniStva o potrebi odvojenog skupljanja ostalih polimera iz
komunalnog otpada
e obveza komunalnih poduzeca na razvrstavanje ostalih polimera

e povecanje koli¢ina ostalih polimera namijenjenih za energijsku oporabu.

Postavljen je i zadatak izgradnje energana na otpad (najviSe dvije, od kojih bi se jedna
trebala nalaziti u Zagrebu) i razvoj Zupanijskih odlagaliSta na kojima bi se provodila
bioloSko-mehani¢ka oporaba otpada ¢ime bi se koli¢ine otpada smanjile za 20 do 30 %.
Polimerni materijali su iznimno energijski u€¢inkoviti. Kod usporedbe koli€ine energije
potrebne za njihovu proizvodnju sa energijom potrebnom za zbrinjavanje treba uzeti u obzir 1
onu energiju koju polimerni proizvodi tijekom svojeg uporabnog vijeka ustede. Npr., za
proizvodnju 1 m’ poliuretanske izolacije potrosi se 70 litara nerafinirane nafte, ali se njezinom

ugradnjom u sljedec¢ih 50 godina ustedi oko 5 500 litara ulja za lozenje. [2]
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Slika 3.2. Sastav otpada u hrvatskim kucanstvima prema masi, % [20]

Sastav otpada nastalog u hrvatskim kuc¢anstvima prikazan je slikom 3.2 iz koje je vidljivo da
je maseni udio plasti¢nih materijala u ukupnom otpadu svega 12 %. To prije svega proizlazi iz
¢injenice Sto su plasticni materijali relativno male gusto¢e u odnosu na ostale materijale.
Navedeni postotak nije nipoS$to zanemariv, jer je unato¢ maloj masi plasticnih materijala

njihov volumni udio u kuénom otpadu mnogo veéi. [20]
Prema podacima Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost u 2007. je reciklirano

24 761 tona polimera §to je povecanje u odnosu na 2006. kada je reciklirano 22 900 tona, te se

time nastavlja pozitivan trend rasta koli¢ine recikliranih polimernih sirovina. [21]
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4. PRIJEDLOG CJELOVITOG SUSTAVA GOSPODARENJA
KOMUNALNIM OTPADOM U RH

Procijenjena koli¢ina ukupno proizvedenog komunalnog otpada na podrucju Republike
Hrvatske za 2010. godinu iznosi oko 1 700 000 t. Koli¢ina otpada koja ¢e se odloziti na
odlagali$ta procjenjuje se na oko 1 600 000 t, dakle 94 %. Usporedbe radi, Svicarska zadnjih
5 godina ne odlaze komunalni otpad, ve¢ ga rjeSava tehnikama recikliranja, spaljivanja i
kompostiranja. Taj podatak govori o nuzZnosti izgradnje cjelovitog sustava gospodarenja
komunalnim otpadom u kojem bi se odloZeni komunalni otpad sveo na minimum. Kako bi se
osiguralo da takav sustav zazivi u cjelosti potrebno je poduzeti sljedece korake:
e cducirati gradane o potrebi i prednostima odvojenog sakupljanja otpada
e postaviti dovoljni broj spremnika za odvojeno sakupljanje otpada (npr. za staklo,
papir, biootpad i dr.), te podijeliti vre¢e za odvojeno sakupljanje aluminija i plasticne
ambalaze po kucanstvima
e promijeniti dosadasnji sustav naplate odvoza komunalnog otpada po povrSini
kuéanstva (m”) na sustav naplate prema masi otpada (kg),
e osigurati prijevoz kojim ¢e se odvojeno sakupljeni otpad transportirati do nadleznog
Centra za gospodarenje otpadom gdje Ce se reciklirati,

e izgraditi energanu na otpad kojom bi se energijski oporabio preostali otpad.

Potrebno je pravodobno educirati gradane o pogodnostima koje proizlaze iz odvojenog
sakupljanja otpada. Edukacija bi se mogla provoditi putem televizijskih emisija i reklama,
radija, novinskih ¢lanaka, info plakata, eko-akcija, besplatnog telefona i sl. Provodila bi se i u

obrazovnom sustavu kako bi se ljude od malih nogu u¢ilo mudro gospodariti otpadom.

Primjer sustava nalik tome postoji u Cakovcu gdje se uz poticaje provode mjere skupljeg
oporezivanja ako se u kucéanstvu ne razvrstava otpad. Kako bi se dodatno potaknulo gradane
na razvrstavanje grad Cakovec je osigurao instrumente poput sluzbe interne kontrole,
komunalnog redarstva, inspekcije zastite okolisa. Primjer cjenika komunalnih usluga u Gradu
Cakovcu dan je u tablici 4.1. Iz cjenika se ogituje da ¢e gradani koji odvojeno sakupljaju

komunalni otpad placati jeftinije komunalne usluge, ovisno o obujmu sakupljenog otpada.

47



Fakultet strojarstva 1 brodogradnje Zavrsni rad

Tablica 4.1. Cjenik komunalnih usluga odvoza otpada u Gradu Cakovcu [22]

ODVOZ 1 x TJEDNO ~ cijena u kn/mj.
Osnovna uplata kn/domacinstvu 1 4,80
Skupljanje i odvoz kn/posudi 2 20,00
9 Zbrinjavanje kn/posudi 3 10,00
%‘ Odvojeno skupljanje kn/domacinstvu 4 15,00
g Uklanjanje otpada koji je nepoznata osoba odbacila u okoli§  kn/domadinstvo 5 1,00
o) - "QO; Koncesijska naknada kn/domacinstvu 6 0,00
£2| & = | Ukupno T 7 50,80
<<| 2 & |stl-st6
= > = —
8o QE) S | PDV 8 11,68
2% | 2 3 |st7x23%
25| 2 & | Naknadaza NUTVN* kn/posudi 9 0,50
= s st. 3x5%
N5 Naknada JLS** kn/posudi 10 0,00
£ st. 3x30 %
© Investicije u zastitu okoliSa kn/domacinstvu 11 7,00
SVEUKUPNO domacinstvo sa 1 posudom 120 lit kn/dom./mj. z 12 69,98
st.7 -st. 11
« ODVOZ 2 x TJEDNO ~ cijena u kn/mj.
: Osnovna uplata kn/domacinstvu 1 4,80
7 Skupljanje i odvoz kn/posudi 2 40,00
z = Zbrinjavanje kn/posudi 3 20,00
- g Odvojeno skupljanje kn/domadinstvu 4 15,00
© 2 Uklanjanje otpada koji je nepoznata osoba odbacila u okoli§ kn/domacinstvo 5 1,00
; _qz Koncesijska naknada kn/domacinstvu 6 0,00
Z  E | Ukupno ) 7 80,80
© = & = |stl-st6
2 &4 8 §[rov 8 18,58
S8 | E = [st7x23%
= g 'S 2 | Naknadaza NUTVN*® kn/posudi 9 1,00
AN g A [st3x5%
z g Naknada JLS** kn/posudi 1 0,00
> |8 5t.3x30 % 0
8 Investicije u zastitu okoliSa kn/domacinstvu 1 7,00
1
SVEUKUPNO doma¢instvo sa 1 posudom 120 lit  kn/dom./mj. z 1 107,38
st.7 - st. 11 2
Domacinstva u viSestambenim zgradama placaju stvarne troskove odvoza i zbrinjavanja koji se dijele na suvlasnike
prema broju ¢lanova domacinstva. Podatke o broju ¢lanova u domacinstvima duzni su davatelju usluge dostaviti
upravitelji zgrada.
Korisnici usluga, fizicke osobe, vlasnici nekretnina u M.O. Totovec oslobodeni su pla¢anja usluge i svih naknada do
—_ razine posude volumena 120 litara.
& Staracka domacinstva, starosti ukucana 60 g. i vise, sa najvise dva ¢lana - osim u viSestambenim 30 %
E zgradama! ’
2 Samacka domacdinstva, bez obzira na godine starosti - osim u vi§estambenim zgradama ! 40 %
Korisnici novéane pomo¢i Centra za socijalnu skrb uz predoc¢enje potvrde Centra. 50 %

* Naknada za Namirenje Umanjene Trzi$ne Vrijednosti Nekretnina

** Naknada Jedinici Lokalne Samouprave na ¢ijem se podrucju nalazi gradevina namijenjena zbrinjavanju otpada.
Naknadu JLS ne placaju korisnici — fizicke osobe za nekretnine na podru¢ju Grada Cakovca.

Ukoliko se prilikom preuzimanja otpada od korisnika u otpadu nadu auto gume, ambalazni, elektri¢ni, elektronicki, opasni, infektivni
otpad ili drugi zabranjeni sadrzaj sukladno Zakonu o otpadu, Odluci o komunalnom redu, Odluci o uredenju i odrzavanju naselja, Opéim
uvjetima isporuke usluge i ostalim propisima koji reguliraju postupanje s otpadom, naplacuje se dodatno sortiranje 20,00 kn (PDV

uracunat) za svakih zapocetih 120 lit volumena posude.

Korisnici imaju pravo na 3 (tri) kupona, svaki za odvoz do 2 m® glomaznog i/ili zelenog otpada tijekom kalendarske godine, te na 1
(jedan) kupon za nabavu vreca za odvojeno skupljanje otpada tijekom kalendarske godine.

Staklo, papir i biootpad bi se odvojeno prikupljali putem spremnika koji bi bili strateski

razmjeSteni ovisno o gusto¢i naseljenosti. Odvoz bi se vrSio jedanput mjese¢no u manje
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naseljenim mjestima, dok bi se u gus¢e naseljenim mjestima organizirao prijevoz 2 - 3 puta
mjesecno. U kuéanstvima bi se koristile vrecice za odvojeno sakupljanje aluminija i plasticne
ambalaze koje bi osigurao Fond za zaStitu okoliSa i1 energetsku ucinkovitost. Prijevoz
prikupljenog otpada vrSile bi tvrtke koje zadovoljavaju unaprijed odredene norme. Prikupljeni
aluminij organizirano bi se prevozio dva puta mjesecno do najblizeg Centra za gospodarenje
otpadom. Prikupljena plasti¢éna ambalaza od polipropilena i polietilena odvozila bi se do Eko

Velebita gdje ve¢ postoji potrebna infrastruktura za preradbu.

Prijelaz s dosadasnjeg sustava naplate odvoza komunalnog otpada po povrSini kucanstva na
sustav naplate prema masi otpada takoder je jedno od nuznih rjeSenja. Time bi kucanstva koja
sakupljanje otpada oznacavale bi se naljepnicama koje bi bile jedinstvene za svakog korisnika
(kucanstvo) te bi se na temelju njih vodila evidencija razvrstavanja otpada. Kucanstva koja ne

bi razvrstavala otpad bila bi financijski kaznjena.

Potrebno je osigurati infrastrukturu mjesta na kojima bi se prikupljeni otpad obradivao. Na
drzavnoj razini djelovali bi Centri za gospodarenje otpadom (CGO). U centru za gospodarenje
otpadom odvijaju se razliite aktivnosti vezane uz obradu otpada prije njegovoga konacnog
odlaganja na odlagaliStu neopasnog otpada, koje je ujedno 1 sastavni dio CGO-a. NajvaZznije
aktivnosti CGO-a su:

e prihvat i obrada razvrstanog i nerazvrstanog otpada

e sakupljanje otpada koji se moZe ponovno uporabiti ili reciklirati, te sakupljanje i

daljnja predaja opasnog otpada
e sakupljanje i distribucija otpada koji se moZe koristiti u druge svrhe
e cnergijsko iskoriStavanje pojedinih frakcija otpada

e odlaganje obradenog otpada.

Prema sada$njem Planu, predvideno je da svaka Zupanija ima svoj CGO, §to je neekonomi¢no
zbog toga Sto se u Hrvatskoj godiSnje ne proizvede tolika koli¢ina otpada kojom bi se
opravdao veliki broj CGO-a. Za hrvatske potrebe dovoljno bi bilo sagraditi tri CGO-a, s
lokacijama prilagodenim specificnom geografskom obliku zemlje (i potrebama koje otud

proizlaze), te jednu vecu energanu na otpad (ENO) u Zagrebu.
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Energana na otpad predstavlja prikladno rjeSenje za vece gradove, u kojima se proizvodi veca
koli¢ina otpada, pri ¢emu se toplina nastala spaljivanjem moZe iskoristit za grijanje
kucanstava putem toplane. Njihov izgled je moderan, te se lako vizualno uklapaju u
infrastrukturu grada zbog cCega se vrlo teSko moze zakljuciti kako se radi o postrojenju koje
zbrinjava otpad. Prednosti energane na otpad su visSestruke. Najbolji je otpad, nakon oporabe,

onaj koji unistite i za to dobijete toplinsku i elektri¢nu energiju koju ne morate uvoziti.

Komunalni otpad nije 100 % biorazgradiv (u Republici Hrvatskoj se razgraduje oko 67 %), ali
je obnovljiv. Osim izravne energijske koristi koriStenjem otpada kao obnovljivog izvora
energije mogu se ostvariti 1 drugi korisni ucinci:

e smanjenje mase (do 75 %) i volumena otpada (do 90 %)

e smanjenje organskog udjela u odlozenom otpadu

e uniStavanje organskih Stetnih tvari (termickom obradom se uniStavaju patogeni

mikroorganizmi i dr.)
e smanjenje emisija staklenickih plinova
e smanjenje potroSnje primarnih izvora energije (smanjenje ovisnosti o uvozu

energenata, diversifikacija energetskih izvora).

Energijska oporaba u Republici Hrvatskoj sastoji se ve¢inom od bioplinskih postrojenja i ne
predstavlja znacajnu ulogu u ukupnom sustavu gospodarenja otpadom. Primjer je plinsko
postrojenje na odlagaliSni plin na JakuSevcu, snage 2,1 MW, proizvodi 8 - 10 MWh/god

elektricne energije.
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Slika 4.1. Plinsko postrojenje na Jakusevcu [10]

Danas se u Europi i Sire grade ENO koje iz komunalnog otpada proizvode elektri¢nu i
toplinsku energiju (kogeneracija), ¢cime doprinose zastiti okoliSa, klime i zdravlja. Redukcija
volumena otpada nakon termicke obrade u ENO iznosi oko 90 %, smanjenje mase otpada oko

70 %, a iskoristavanjem S§ljake iz ENO postizu se smanjenja i do 95 %.

ENO moraju biti uskladene sa svim suvremenim (europskim) normama i zahtjevima, te se
moraju uklapati u koncept cjelokupnog gospodarenja komunalnim otpadom temeljenog na
nacelima odrzivog razvoja sa svrhom da se maksimalno izbjegne ili smanji nastajanje otpada,

kao 1 njegov utjecaj na ljudsko zdravlje, okolis$ i klimu.

O provedbi gospodarenja otpadom putem ENO i njithovom utjecaju svjedoci preko tisucu
gradova po cijelom svijetu, koji imaju ENO u pogonu ili u izgradnji. Zagreb odbija
spalionicu, odnosno energanu na otpad ve¢ skoro 40 godina za razliku od Beca koji ih ima ve¢

cetiri, Budimpeste koja ima dvije, a u Italiji ih se moZe pronaci na desetke.
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Tablica 4.2. Ukupni broj energana na otpad u EU [10]

i Ukupni broj Obradeni otpad
energana na otpad Mt/god.

Austrija 5 0,88
Belgija 17 1,64
Danska 32 3,24
Finska 1 0,05
Francuska 123 11,25
Grcka 0 0,00
Irska 0 0,00
Italija 49 3,47
Luksemburg 1 0,12
Njemacka 58 13,18
Portugal 3 1,00
Spanjolska 11 1,86
Svedska 28 3,13
Nizozemska 12 5,18
Velika Britanija 15 3,17
Norveska 21 0,79
Svicarska 29 2,97
Ukupno 405 51,9

Odvojenim sakupljanjem i energijskom oporabom u ENO adekvatno bi se rijeSio problem
zbrinjavanja komunalnog otpada. Smanjio bi se broj odlagaliSta, povecala svijest gradana o
gospodarenju komunalnim otpadom te iskoristila energija koja se gubi besciljnim odlaganjem
otpada. Takvim sustavom bi se Hrvatska nasla u skupini zemalja poput Francuske, Njemacke

1 Danske koje su prepoznale energijski znacaj otpada, te kako ga iskoristiti.
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5. ZAKLJUCAK

Ako se uzme u obzir stupanj napredovanja gospodarenja otpadom, Hrvatska se nalazi u
pocetnim fazama. Postoje projekti s razli¢itim moguénostima za gospodarenje otpadom, no
nema ni dovoljno volje ni inicijative da se provedu. Zadatak drzave i lokalnih vlasti je da
osiguraju potrebnu infrastrukturu i financijska sredstva kojima bi se omogucio razvoj
kvalitetnog sustava gospodarenja otpadom. Savjesnim raspolaganjem i1 oporabom otpada

konacno bi se iskoristio energijski potencijal koji ve¢ godinama ostaje neiskoristen.

Takva strategija rezultirala bi smanjenjem broja odlagaliSta komunalnog otpada i njthovom
sanacijom. Isto tako, time bi se dugoro¢no rijeSio problem ilegalnih odlagaliSta koje

predstavlja jednu od glavnih boljki hrvatskog eko-turizma kojem se tezi.

Provedeni projekti, odvajanja PET ambalaZe i sustav gospodarenja otpadom u Cakovcu,
ogledni su primjeri kao se ucinkovito treba gospodariti otpadom. Drzavnim
subvencioniranjem 1 sudjelovanjem na lokalnim razinama omogucit ¢e se iskoriStavanje

energijskog potencijala.

Hrvatska ¢e ulaskom u EU morati zadovoljiti obveze 1 kriterije koje propisuje Direktiva o
otpadu. Naredne godine biti ¢e kljune za ostvarivanje zadanih normi u okviru kojih je
naglasak na povecanju udjela oporabljivih materijala kako bi se smanjio udio odlaganja.
Potrebno je ¢im prije uvesti funkcionalan sustav prikupljanja, evidencije i gospodarenja

komunalnim otpadom. To bi bio najveci doprinos zastiti okolisa u Hrvatskoj.
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