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SAZETAK

Unato¢ Cinjenici da obvezujuéi hijerarhijski slijed postupanja s otpadom nalaze ponovno
koriStenje i recikliranje, kao primarne mjere, ¢esto se kao prevladavajuca alternativa planira
mehanicko-bioloska obrada ili spaljivanje mijeSanog komunalnog otpada.

Svrha ovog rada je primjenom LCA metodologije ili procjene zivotnog ciklusa proizvoda
(engl. Life Cycle Assessment), te tehno-ekonomskom analizom ukazati na vaznost pravilnog
izbora sustava postupanja s otpadom.Ova problematika razradena je kroz pet poglavlja.

U prvom poglavlju analizirani su podaci o koli¢inama i vrstama otpada u gradu Zagrebu, te
nacinu prikupljanja.

Drugo poglavlje razraduje tehnicku definiciju varijanti, polaze¢i od trenutnog stanja
prikupljanja odvojenog, te mijeSanog komunalnog otpada.

Trece poglavlje razraduje ekonomsku definiciju varijanti definiranih u drugom poglavlju. U
izraunima investicijskih troskova i dobiti koriSteni su egzaktni podaci, ali i procijenjene
vrijednosti pojedinih stavki, u slucajevima kada egzaktni podaci nisu dostupni ili ne postoje.
U cetvrtom poglavlju obraden je komparativni prikaz rezultata LCA analize, a u petom
poglavlju prikazani su komparativni rezultati tehno-ekonomske analize dviju varijanti.
Analizirane su varijante uspostave koncepta kruznog gospodarstva (engl. circulareconomy) u
usporedbi s aktualnim radnim planom gospodarenja otpadom grada Zagreba, koji se temelji
na termickoj obradi otpada.

Kljuéne rijeCi: otpad, mijesani komunalni otpad, termiCka obrada otpada, odvojeno
prikupljanje otpada, cirkularna ekonomija, recikliranje, LCA analiza, tehno-ekonomska
analiza

Vil
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SUMMARY

Despite the fact that a binding hierarchy of waste management requires the re-use and
recycling as primary measures, the mechanical-biological treatment or incineration of mixed
municipal waste is often planned as a dominant alternative.

The purpose of this thesis is to show the importance of correct choice of the system of dealing
with waste via application of the LCA methodology or Life Cycle Assessment of the product
and using techno-economic analysis. This subject is elaborated in five chapters. The first
chapter analyses data on the quantities and types of waste in the city of Zagreb, as well as the
method of waste collection. The second chapter elaborates on the technical definition of
variants, starting from the current situation of collecting separate and mixed municipal waste.
The third chapter elaborates the economic definition of variants defined in the second chapter.
In the calculations of investment costs and profits, | used exact data as well as estimated
values of individual items in case when exact data are not available or do not exist.
The fourth chapter dealt with the comparative analysis of LCA analysis results. The fifth
chapter presents the comparative results of the techno-economic analysis of two variants.
Analysed variants of establishing the concept of a circular economy have been analysed and
compared with the current work plan of waste management in the city of Zagreb, which is
based on the thermal waste treatment.

Keywords: waste, mixed municipal waste, thermal waste treatment, separate waste collection,
circular economy, recycling, LCA analysis, techno-economic analysis
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UvOoD

Sto je otpad?

Opceprihvacdeni nacin razmiSljanja o otpadu proizlazi iz naSih zajednickih iskustava.
Koristimo nesto, vise to ne trebamo, nazivamo to otpadom i pokusavamo ga se ,,rijesiti.
Ukoliko stvari koje ne Zelimo, ne prestanemo uklanjati iz nase okoline, postajemo zarobljeni
gomilama otpada koji smo nagomilali. Jednoga dana napravimo veliko proljetno ¢iscenje,
bacimo sve u smece 1 osjecamo se puno bolje.

Ili, primjerice, na naSem radnom stolu nagomilavaju se papiri, razne sitnice, stara
oprema,posjetnice i dr. Jednog dana sve to jednostavno pometemo sa stola i ne zamaramo se
previse gdje ¢e sve to zavrsiti- sve dok je nas stol Cist!

Industrijski procesi, naprotiv, ne funkcioniraju na ovakav nacin. Industrija ovisi o detaljno
razradenim procesima. Ovi procesi imaju ulaze tvari i energije, proizvodne procese i izlaze. U
tim procesima tvari ,,glatko klize* iz jedne operacije u sljedec¢u, sve do finalnog proizvoda.
Dakle, razlika izmedu otpada i proizvoda je sljedeca:

STVAR + VLASNIK+ NE ZELIM OVU STVAR - OTPAD
STVAR + VLASNIK+ ZELIM OVU STVAR - PROIZVOD
STVAR+ NEMA VLASNIKA - OTPAD (mozZda)

Jedna od predloZzenih definicija otpada, od strane vodecih svjetskih stru¢njaka s podrucja
otpada glasi: ,,Otpad je svaka stvar, za koju vlasnik ne Zeli preuzeti odgovornost*.

Ovaj rad analizira postojece stanje nastanka, prikupljanja 1 zbrinjavanja mijeSanog
komunalnog otpada u gradu Zagrebu, te razmatra dvije varijante bitno razli€itih koncepata
postupanja s otpadom.

Prvi koncept temelji se na modelu linecarne ekonomije i predvida termicku obradu
komunalnog otpada spaljivanjem, dok se drugi koncept temelji na uspostavi kruznog
gospodarstva putem reciklaznih centara, u kojima bi preko 80% tvari ostalo ocuvanih
vrijednosti i bilo bi vra¢eno nazad u proizvodne procese.

S druge strane, termicka obrada komunalnog otpada generira oko 25% krutih otpadnih tvari,
uniStenih vrijednosti, u vidu manje ili viSe toksi¢nog pepela, kao i emisije ostalih Stetnih tvari
u okolis.
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1. ANALIZA PODATAKA O KOLICINAMA I VRSTAMA OTPADA

1.1.  Komunalni otpad u gradu Zagrebu

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom definira komunalni otpad kao otpad nastao u
kuc¢anstvu 1 otpad koji je po prirodi i sastavu sliCan otpadu iz kuc¢anstva, osim proizvodnog
otpada i otpada iz poljoprivrede i Sumarstva.

Postavljanje novih, kao i obnova dotrajalih posuda u kucéanstvima, te sakupljanje i
organizirani odvoz mijeSanog komunalnog otpada iz kuéanstva i komunalnog otpada iz
gospodarstva s podru¢ja Grada Zagreba, u nadleznosti je tvrtke Zagrebacki holding d.o.o.-
Podruznica Cistoca.

Sakupljanje i odvoz komunalnog otpada organiziran je na cijelom podruc¢ju Grada Zagreba.
Sukladno odredbama Zakona o komunalnom gospodarstvu, sakupljanje komunalnog otpada u
Gradu Zagrebu obavlja Zagrebacki holding d.o.0.-PodruZnica Cisto¢a. Komunalni otpad
organizirano se sakuplja u 17 gradskih Cetvrti te na podruju naselja Stupnik, Micevec 1
Turopoljski Markusevec.

Sakupljanjem je obuhvaceno oko 371.000 korisnika, od cega je stambenih korisnika oko
360.000, a poslovnih korisnika oko 11.000 (stanje: 1V/2014. godine).

Uslugom organiziranog sakupljanja, odvoza i odlaganja komunalnog otpada obuhvaéena su
sva kucanstva, a uslugom odlaganja na odlagalistu Prudinec gotovo svi gospodarski subjekti
koji djeluju na podrucju grada Zagreba.

Prikupljanje krupnog (glomaznog) otpada obavlja se u specijaliziranim spremnicima
smjeStenima na javnim povr§inama - mobilnim reciklaznim dvoriStima, prema unaprijed
utvrdenom rasporedu, te u reciklaznim dvoristima tijekom cijele godine. Neopasni otpad s
podruc¢ja Samobora i Svete Nedjelje sada se odlaze na zagrebackom odlagali$tu Prudinec.

Tablica 1. Neopasni i opasni komunalni otpad razraden po nacinu sakupljanja za 2012.
godinu
Koli¢ina Koli¢ina ..
Ukupno neopasni i
neopasnog opasnog : :
opasni komunalni
komunalnog komunalnog otpad [1]
otpada [t] otpada [t] P
Otpad sakupljen u 246.465,70 13,60 246.479,30
kucanstvima
Otpad sakupljen iz spremnika 2.645,90 0 2.645,90
s javnih povrSina
Otpag 1z gradskih reciklaznih 2.155.90 17.29 2.173.20
dvorista
Otpad-sabirna mjesta i otkup 6.426,40 0,32 6.426,80
Otpad predan izravno 42.490,70 3,20 42.493,90
oporabitelju
Drugi nacin sakupljanja 95,10 0 95,10
SVEUKUPNO
SAKUPLJENO: 300.279,70 34,40 300.314,10
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1.11. MijeSani komunalni otpad

U gradu Zagrebu mijesani komunalni otpad iz ku¢anstva sakuplja se u posudama i vre¢icama,
pri ¢emu u priblizno 5% kucanstava vreéice jo§ nisu zamijenjene s posudama. Odvoz je
organiziran na nacin da je grad podijeljen na dvije zone: zonu A (isto¢ni dio grada) i zonu B
(zapadni dio grada). Svaka od njih je prostorno podijeljena na podjednaki broj programa
odvoza otpada, s time da se otpad u zoni A odvozi ponedjeljkom, srijedom i petkom, a u zoni
B utorkom, ¢etvrtkom i subotom.

U najuzem centru grada otpad se odvozi svakodnevno, a u pojedinim rubnim dijelovima grada
jednom ili dva puta tjedno. Sakupljanje mijeSanog komunalnog otpada od pravnih osoba
regulirano je ugovorom, kojim se definira nacin sakupljanja otpada na mjestu nastanka (vrsta i
broj spremnika) te dinamika odvoza otpada s lokacije, odnosno Pravilnikom o nacinu
pruzanja i placanja usluga odvoza i odlaganja otpada Zagrebackog holdinga d.o.0.-Podruznice
Cistoca.

Ukupno je na sakupljanju mijesanog komunalnog otpada u gradu Zagrebu, na 204 programa
rada dnevno, angazirano 98 specijalnih vozila za sakupljanje otpada. Ovome treba dodati i
odredeni broj specijalnih vozila kojima se odvozi mijeSani komunalni otpad od pravnih osoba
(grajferi, auto podizaci i roll-kiperi). Neopasni komunalni otpad se osim organiziranog odvoza
od kucéanstava sakuplja 1 u ostalim sustavima kao $to su spremnici na javnim povrS§inama,
reciklazna dvorista, razna sabirna mjesta i otkupne stanice.

1.1.2.  Glomazni otpad

Redovni odvoz glomaznog otpada iz kucéanstava u gradu Zagrebu organiziran je dva puta
godisSnje po gradskim cetvrtima, ulicama ili biv§im mjesnim zajednicama s obzirom da
programi odvoza glomaznog otpada ne obuhvacdaju uvijek cijelu Cetvrt, ulicu ili mjesnu
zajednicu. Prikupljanje glomaznog otpada obavlja se u specijaliziranim spremnicima
smjestenima na javnim povrSinama - mobilnim reciklaznim dvoriStima, prema unaprijed
utvrdenom rasporedu.

O rasporedu odvoza glomaznog otpada u svojoj Cetvrti, gradani se obavjeStavaju putem
racuna za odvoz otpada te putem internetske stranice Zagrebackog holdinga d.0.0.-Podruznice
Cistoc¢a. Prilikom sakupljanja glomaznog otpada posebno se na mjestu nastanka izdvaja
metalni otpad, otpadna elektricna i elektronicka oprema (hladnjaci, Stednjaci, peci,
elektronicka oprema 1 dr.) 1 otpadne auto gume. Osim toga, gradani tijekom cijele godine
mogu glomazni otpad predati u reciklazna dvorista bez placanja naknade.

Od 1. srpnja 2014. godine sakupljanje glomaznog otpada iz kucanstava obavljat ¢e se dva
puta godiSnje iskljucivo na zahtjev korisnika usluga bez placanja dodatne naknade, a gradani
mogu 1 dalje odlagati glomazni otpad i u reciklaznim dvoriStima tijekom cijele godine,
takoder bez naknade.

1.1.3. Otpad s trinica

Otpad s trznica sakuplja se u Gradu Zagrebu svakodnevno sa 23 lokacije, u odgovarajuce
spremnike ( volumena 1.100 11 sl.), uz odredeni stupanj odvajanja biootpada.

1.14.  Ostaci od cis¢enja ulica
Cisc¢enje i pranje javnih povrsina jedna je od komunalnih djelatnosti koju u gradu Zagrebu

obavlja Zagrebaéki holding d.0.0.-Podruznica Cisto¢a. Ciéenje javnih prometnih povrsina
obavlja se iz higijenskih, estetskih i sigurnosnih razloga.
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1.1.5. MijeSani otpad s divijih odlagalista (komunalni otpad koji nije
specificiran na drugadiji nacin)

Pod ovim se otpadom podrazumijeva otpad nastao CiS¢enjem tzv. divljih odlagalista. Na
mjestu sakupljanja ove vrste otpada, odvaja se metalni otpad, elektri¢na i elektroni¢ka oprema
I otpadne auto gume, te potencijalno opasni otpad u posudama (obi¢no u bac¢vama i kantama).

1.1.6.  OdloZeni komunalni otpad

Jedino legalno odlagaliSte na koje se danas odlaze mijeSani komunalni otpad Grada Zagreba
je odlagaliste Prudinec, smjeSteno na desnoj obali Save, kod naselja JakuSevec, unutar uzeg
gradskog podrucja, a izmedu vodozastitnih zona najvecéih postojecih i planiranih vodocrpilista
Grada (Crnkovec i Petrusevec).

Prijedlogom izmjena i dopuna Prostornog plana Grada Zagreba predvideno je da se
odlagaliste Prudinec moze koristiti do kraja 2018. godine.

Tablica 2. Koli¢ina odloZenog komunalnog otpada Grada Zagreba po vrstama i kategorizaciji
otpada u 2012. godini prijavljenog od sakupljaca

Kljuc¢ni broj Naziv otpada Koli¢ina u 2012. [t]
20 02 02 Zemlja i kamenje 9.846,90
2002 03 Ostali otpad koji nije biorazgradiv 96,90
200301 MijeSani komunalni otpad 221.966,10
2003 02 Otpad s trznica 3.102,40
200303 Ostaci od ¢is¢enja ulica 3.715,10
UKUPNO: 270.345,20
Tablica 3. Komunalni otpad odloZen na odlagali§tu Prudinec — usporedba odloZenih
kolic¢ina otpada od 2007. do 2012. godine za Grad Zagreb
Naziv otpada 2007. god. | 2008. god. | 2009. god. | 2010. god. | 2011. god. | 2012. god.
Komunalni otpad
(mijesani, otpad s | 279.579,80 | 283.448,00 | 261.552,40 | 207.552,00 | 247.666,70 | 235.012,30
trznica i ostalo)
Osuactod E5cena | 587400 | 900650 | 571890 | 490920 | 4.12480 | 3.715,00
Glomazni otpad 57.307,60 | 61.723,00 | 47.904,70 | 90.031,20 | 48.876,60 | 24.711,80
Komunalni otpad
koji nije
e 13.083,00 | 11.531,00 8.200,10 5.357,00 8.183,40 9.606,00
speC|f|C|ran na
drugi nacin
UKUPNO: | 358.844,40 | 365.798,50 | 323.376,10 | 307.849,40 | 308.851,50 | 270.345,10
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Komunalni otpad odloZen na odlagaliStu Prudinec [t]
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@ Komunalni otpad (mijesani, otpad s trznica i ostalo) B Ostaci od ¢iS¢enja ulica
@ Glomazni otpad B Komunalni otpad koji nije specificiran na drugi na¢in

mUKUPNO:

Slika 1. Grafi¢ki prikaz koli¢ina MKO odloZenog na odlagaliSte Prudinec

Tablica 4. Sastav mijeSanog komunalnog otpada Grada Zagreba
Komponenta % mase
1 Guma 0
2 Papir i karton 27,1
3 Staklo 3,6
4 Plastika 26,4
5 Metal 1,1
6 Drvo 1
7 Kuhinjski biootpad 26,5
8 Vrtni biootpad 4,1
9 Tekstil 34
10 Pelene 55
11 Inertni 0,7
12 Posebni 0,6

Izvor:  Program unaprjedenja sustava reciklaze u Gradu Zagrebu
(IPZ Uniprojekt TERRA, 2010.)
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1.1.7.  lzdvojeno sakupljeni komunalni otpad

Gospodarenje otpadom u Gradu Zagrebu predmet je razli¢itih analiza i1 studija kao i
konkretnih aktivnosti ve¢ tridesetak godina. Uvodenje razli¢itih postupaka gospodarenja
otpadom zapocelo je u Zagrebu jos sredinom osamdesetih godina. Odvojeno prikupljanje
ambalaznog stakla najstariji je zagrebacki projekt recikliranja komunalnog otpada, zapocet jos
1988. godine, a odvojeno sakupljanje otpadnog papira zapocelo je 1991. godine. 1995.
zapocelo se sa odvojenim sakupljanjem plasticne i metalne ambalaze.

Tijekom devedesetih godina proslog stoljeca izgradene su kompostaneMarkusevec, Jankomir
i JakuSevec, primarno za oporabubiootpada iz vrtova i parkova u Gradu Zagrebu.

Na podruc¢ju grada, na javnim povrSinama, razmjesSteni su plavi, zeleni 1 zuti spremnici za
sakupljanje papira, staklene ambalaze i plasticne ambalaze.

Tablica 5. Odvojeno sakupljeni otpad na podrudju Grada Zagreba u 2012. godini putem
spremnika smjeStenih na javnim povrSinama i sakupljanjem sveZnjeva kartona
Kljucni broj Vrsta otpada Koli¢ina [t]
200101 Papir i karton 1.567,3
1501 07 Staklena ambalaza 886,7
1501 02 Ambalaza od plastike 191,9
UKUPNO: 2.645,9

Izvor: Bilanca otpada za Grad Zagreb u 2012.

Reciklazno dvoriste (RD) je gradevina namijenjena razvrstavanju i privremenom skladistenju
posebnih vrsta otpada. Reciklazna dvoriSta imaju vaznu ulogu u cjelovitom sustavu
gospodarenja otpadom, jer sluze kao poveznica s kojom se osigurava veza izmedu gradana,
ovlastenih sakupljaca otpada i ovlastenih obradivaca otpada.

Komponente komunalnog otpada koje se dovoze u reciklazna dvoriSta su: papir, karton,
plastika, metalna ambalaza, stiropor, stare baterije, stakleni ambalazni otpad, ravno staklo,
PET-boce, PE-folija, limenke, stari lijekovi, otpadne gume bez naplataka (do 4 komada),
metalni glomazni otpad, elektronicki otpad, glomazni otpad, akumulatori, fluorescentne cijevi
i zeleni otpad.

Od 15. lipnja 2009. na reciklaznom dvoriStu Stenjevec (Gospodska bb) Zagrebacki holding
d.o.0. Podruznica Cistoéa, iz kuéanstava preuzima otpadna motorna i jestiva ulja, zauljenu
ambalazu, te ambalazu oneciS¢enu opasnim tvarima (boje, lakovi i drugo), a od 16. studenoga
2009. gradevni otpad od gradana preuzimaju reciklazna dvorista Stenjevec — Gospodska bb,
JakuSevec — SajmiSna cesta bb, kod ulaza na odlagaliSte otpada i1 zeleni otok Sesvete —
Jelkoveckabb.

Odvojeno sakupljeni otpad iz kucanstava, koji se privremeno skladisti na lokaciji reciklaznih
dvorista, direktno se predaje ovlastenim sakupljacima ili obradivac¢ima ili se prevozi na druge
pogodne lokacije radi daljnje obrade.
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Tablica 6. Kolicine i vrste otpada koje su sakupljene u reciklaznim dvoristima, u Gradu
Zagrebu, tijekom 2012. godine
Kljucni broj Vrsta otpada Koli¢ina [t]

1302 08* | Ostala maziva ulja za motore i zupCanike 0,9

150101 Ambalaza od papira i kartona 154,0

150102 Ambalaza od plastike 25,5

1501 04 Ambalaza od metala 0,0

1501 07 Staklena ambalaza 27,8

1501 10* Am‘?‘%l'aia koja sgdrii osFatke opasnih tvari ili je 147
onecis¢ena opasnim tvarima

16 06 01* | Olovne baterije 0,2

18 01 09 Lijekovi koji nisu navedeni pod 18 01 08 0,2

200101 Papir i karton 38,7

2001 21* | Fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrzi zivu 1,4
Baterije i akumulatori obuhvacéeni pod 16 06 01, 16

2001 33* | 06 02 ili 16 06 03 i nesortirane baterije i 0,1
akumulatori koji sadrze te baterije

2001 34 ?gterije i akumulatori, koji nisu navedeni pod 20 01 15
Odbacena elektriéna i elektroni¢ka oprema, koja

200136 | i’ avedena pod 20 01 21, 20 01 231 20 01 35 2314

2001 38 Drvo koje nije navedeno pod 20 01 37 547,4

2002 01 Biorazgradivi otpad 138,4

20 03 07 Glomazni otpad 990,9

UKUPNO: 2.173,1

lzvor:

Bilanca otpada za Grad Zagreb u 2012.

Obrada biorazgradivog otpada s podruc¢ja Grada Zagreba, klju¢ni broj 20 02 01, tj. tzv.
»zelenog otpada“ s javnih povrSina i1 drugih izvora provodi se u kompostani, a koli¢ine

sakupljenog i obradenog biorazgradivog otpada prikazuju se u tablici 7.

Tablica 7. Obrada biorazgradivog otpada s podrucja Grada Zagreba, klju¢ni broj 20 02 01
Biorazgradivi otpad [t]
Kljuéni Naziv otoada 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.
broj P god. god. god. god. god. god.
20 02 01 B'Orgtnggjd"" 13.391 | 14591 | 14.785 | 15.055 | 17.972 | 21.727
Izvor:  Bilance otpada za Grad Zagreba 2007.-2012.
Izvor:  Bilanca otpada za Grad Zagreb u 2011.
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2. TEHNICKO DEFINIRANJE VARIJANTI

2.1.  Skice varijanti

Mijesani komunalni

otpad 300.000 t/god

Slika 2.Skica Komunalnog sustava grada Zagreba, trenutno stanje (Varijanta Zagreb sada)

S
- —

=

|:> Mijesani komunalni
otpad 300.000t
/god

Slika 3.Skica varijante s termi¢kom obradom komunalnog otpada umjesto odlaganja (Varijanta
Zagreb PTO)
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RECIKLAZNI CENTRI

e  PAPIR|KARTON SORTIRANJE-> PRESANIJE (ILI
(81.000 t/god) OBRADA BIOOTPADA)->
. PLASTIKA | LIMENKE
PRIVREMENO
(84.000 t/god) N
5 e |:> SKLADISTENJE-> PLASMAN
(45.000 t/god) NA TRZISTE RECIKLABILNIH
e OSTALI OTPAD TVARI
(27.000t/god)
. GLOMAZNI OTPAD
(25.000t/god)

ODJECA | OBUCA
ELEKTRONICKI O.
OPASNI OTPAD
OSTALI OTPAD

(plasman prema |:>
7CGO)

|

L

ELEKTRONICKI OTPAD |:> Plasman prema licenciranim
OPASNI OTPAD tvrtkama za zbrinjavanje u RH

Slika 4. Skica koncepta zasnovanog na modelu cirkularne ekonomije (Varijanta Zagreb ZW)

2.2.  Tehnicka definicija varijante Zagreb sada

Ova varijanta definirana je kao postojece stanje u gradu Zagrebu, opisano pod 1.1 (Tablica 1).
2.3.  Tehnicka definicija varijante Zagreb PTO

Ova varijanta umjesto odlaganja mijeSanog komunalnog otpada i dijela glomaznog otpada, na
odlagaliste, podrazumijeva termic¢ku obradu cca 300.000 t/god mijeSanog komunalnog i
glomaznog otpada, spaljivanjem u spalionici otpada (PTOO).

PTOO ukljucuje devet istovarnih mjesta za otpad, te jedno istovarno mjesto za kanalizacijski
mulj iz CUPOVGZ-a, s dvije, odvojene, linije spaljivanja tehnikom vrtloznog sloja, nazivnog
kapaciteta 30t/h. Postrojenja za proc¢is¢avanje dimnih plinova bila bi projektirana prema
Direktivi o industrijskim emisijama EU 2010/75. Smanjenje emisija Stetnih tvari iz PTOO
provodilo bi se SNCR postupkom u lozistu spalionice, otprasivanjem S elektrostatskim
filtrima, zatim polusuhim postupkom s vapnenom kasom i aktivnim ugljenom, te
zavrSnimotprasivanjem vrecastim filtrima.

Nazivni kapacitet PTOO je 400.000 t/god.Procjena je da bi nakon termicke obrade ostajalo
33.000 tona pepela s dna kotla, 60.000 tona solidificiranog leteceg pepela, te 8.000-16.000
tona pepela s radioaktivnom materijom koji bi se zbrinjavao na odlagalistu opasnog otpada.

PTOO ukljucuje i postrojenje za baliranje otpada radi privremene pohrane otpada kojeg u tom
trenutku nije moguce termicki obraditi (vrijeme remonta ili zastoja).
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PTOO je predvideno kaokogeneracijsko postrojenje koje bi u rezimu maksimalne proizvodnje
toplinske energije proracunski proizvelo 72.280 MWh eclektri¢ne energije godi$nje i 547.200
MWh toplinske energije, te u rezimu iskljuc¢ive proizvodnje elektri¢ne energije 171.760 MWh
elektricne energije godisnje.

Kako bi se proces gorenja odrzavao u projektnom rezimu rada, postrojenju je nuzno osigurati
dodatno gorivo (plinsko ulje ili plin) ¢iji troSak znacajno participira u pogonskim troskovima
postrojenja, koji iznose 700/1.000 kn/t otpada.

2.4.  Tehnic¢ka definicija varijante Zagreb ZW (engl. zero waste)

Ova varijanta podrazumijeva koncept uspostave kruznog gospodarstva (engl: circural
economy).

Varijante Zagreb sada i Zagreb PTO temelje se na modelu linearne ekonomije, dok je
varijanta Zagreb ZW temeljena na modelu cirkularne ekonomije, u kojem vrijednosti tvari
ostaju ocuvane, te je konceptualno bitno razli¢it od linearnog modela.

LINEARNA EKONOMIJA Tvari uniStenih

vrijednosti
Procesi o5 Zbrinjavanje u
. /. — | Razli¢ite otpadne tvari, | —» | Mijesani otpad, | TROSAK a
MJe_sE_o korlstg_nja, — predmeti, proizvodi ;; smece - Centrima za G(_),
Kraj zivotog vijeka Kn/t MBO, spaljivanje

-500

-1500

Slika 5. Model linearne ekonomije

Varijanta Zagreb ZW svojevrsna je paradigma tj. koncept uspostave potpunog kruznog
gospodarstva. U praksi je taj sustav viSe ili manje ostvariv, ovisno o ekoloSkoj svijesti
pojedinaca i zajednice, zelji, volji i financijskoj raspolozivosti pojedinaca, a zatim i cijele
lokalne zajednice da se takav sustav implementira.

U teorijskom slucaju implementacije sustava u iznosu od 100%, stupanj nastanka otpada bilo
koje vrste, ukljuc¢ujuci 1 MKO, iznosio bi 0.

TrziSna Kn/t
vrijednost

CIRKULARNA EKONOMIJA Tvat:i_ oéuvar]ih 1000
vrijednosti 200 o

Skupinghotpaqnih tvari . Lokalni reciklazni centri i
. srodnih svojstava 1 kompostista Papir

Bolji procesi,

Mjesto koristenja, ——» | Razliéite otpadne tvari, | _,. , baliranje, kompostiranje | ¢
Odgodeni kraj Zivotnog | —» | predmeti, proizvodi | srodnih svojstava 2 PRIPREMA ZA RECIKLIRANJE | -
-

Ponovna upotreba

sustav

Slika 6. Model cirkularne ekonomije
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Slika 7.Shema ekoloski zasnovanog sustava gospodarenja otpadom

Ova varijanta podrazumijeva Cetiri glavna zagrebacka reciklazna centra (Sjever, Istok, Zapad,

Jug), definiranih od podsustava opisanih u nastavku.
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2.4.1.  Podsustav smanjivanje koli¢ina otpada: Kucno kompostiranje

Ku¢no kompostiranje vrlo je vazna karika u lancu ekoloski zasnovanog sustava gospodarenja
komunalnim otpadom, jer je na taj na¢in djelomic¢no izbjegnuto nastajanje samog otpada.
Promjena svijesti gradana za koje je sav otpad osim npr. glomaznog i elektronickog otpada, te
povratne PET 1 staklene ambalaze, mijeSani komunalni otpad, moze se posti¢i jedino
individualizacijom odgovornosti, tj. izgradnjom svijesti svakog pojedinca, kroz programe
stalne edukacije i komunikacije, gdje bi se svaku osobu jo$ od predskolske dobi educiralo o
sveukupnoj vaznosti kompostiranja i odvojenog prikupljanja otpada.

Izdvajanjem komposta iz otpada, smanjili bismo koli¢inu ukupno nastalog otpada do 30%
(cca. 90.000t/god). Kako gradanima koji stanuju u stambenim zgradama postupak
kompostiranja nije mogu¢, nuzno je u svaku pojedinu stambenu jedinicu uvesti vrecicu ili
posudu za biootpad. U daljnjoj ¢e se analizi uzeti pretpostavka da se 50%
biootpadakompostira u dvoristima gradana, dok se preostalih 50% (cca45 000 t/god) odvojeno
sakuplja i kompostira u Cetiri glavna zagrebacka reciklazna centra.

Pravedni sustav naplate, prema stvarno proizvedenoj koli¢ini MKO takoder bi bio vrlo
poticajna mjera u cilju smanjivanja koli¢ine nastalog MKO.

Adekvatni sustav nadzora i sankcioniranja koji je ve¢ prisutan u mnogim zapadnim zemljama,
takoder je nuzan, kako bi se gradani uistinu pridrzavali reda oko ku¢nog kompostiranja i
odvojenog prikupljanja otpada.

2.4.2.  Podsustav odvojenog prikupljanja

Za razliku od sadaSnjeg modela gdje pojedinac moze birati izmedu kuéne posude za MKO 1
odvajanja i odvozenjaodvojeno prikupljenog otpada do pojedinih kvartovskih ,,Eko zona“,
ovaj sustav predvida da se otpad, osim stakla, odvojeno prikuplja u za to predvidene vreéice
razli¢itih boja, nacinjenih od razli¢itih materijala- ovisno o vrsti otpada koji se prikuplja. Na
taj se nacin otpad odvaja odmah u trenutku nastanka; u svakom domu, tvrtci, instituciji i dr.

Za staklo je 1 dalje predvideno odvojeno prikupljanje u tzv. kvartovskim ,,zvonima“.
Predvidene su cetiri osnovne vrste odvajanja otpada u, uzev$i u obzir sadaSnje stanje,
sljede¢im koli¢inama:

o PAPIR | KARTON— 81.000 t/god

e PLASTIKA | LIMENKE— 84.000 t/god

e BIOOTPAD— 45.000 t/god

e OSTALI OTPAD— 27.000t/god

12
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2.4.3.  Podsustav odvoza odvojenog otpada

Sukladno odvojenom prikupljanju otpada, nuzno je u postoje¢em sustavu odvoza izvrSiti
preinake, kako bi se svaki pojedini otpad zasebno transportirao u podsustav za prihvat u
reciklaznim centrima. Broj kamiona bio bi ve¢i od broja kamiona koje trenutno Koristi
Cistoca, ali bi ti kamioni bili manji.

Predvidena vozila ne bi nuzno morala biti opremljena hidraulickom podiznom platformom,
Sto u startu smanjuje investicijske troskove prilikom nabavke vozila, smanjuje troSkove
buducih servisa, te eliminira potencijalno nastajanje problemati¢nog otpada (hidrauli¢ko ulje
iz sustava hidraulike).

2.4.4.  Podsustav za prihvat u reciklaZnim centrima

e RECIKLAZNO DVORISTE SA SORTIRNICOM (papir i karton, plastika, staklo,
metali, biootpad)

e PRIHVAT GLOMAZNOG OTPADA

e PRIHVAT ODJECE I OBUCE

e PRIHVAT ELEKTRONICKOG I OPASNOG OTPADA

e ODVOZNA ODLAGALISTE (ZCGO)- OSTALI OTPAD

2.4.5. Podsustav za gospodarenje otpadnim materijalima, zbrinjavaje i
odlaganje opasnog i ostalog otpada

Za reciklabilne tvari (papir i karton, staklo, metali i biootpad) predvidena je obrada u 4 faze:
1. SORTIRANJE
2. PRESANIE (ili obrada biootpada)
3. PRIVREMENO SKLADISTENJE
4. PLASMAN NA TRZISTE RECIKLABILNIH TVARI
Za upotrebljivi glomazni otpad (namjestaj, stolarija, kuc¢anski aparati 1 sl.) predvideno je da se
nakon prihvata otpada izvrSe eventualni potrebni popravci ili dorade, te se proizvod plasira na

trziSte putem Centra za ponovnu uporabu. Ostali neupotrebljivi glomazni otpad (Suta,
lomljevina kod adaptacija i sl.) upucuje de prema ZCGO na mehanicku obradu.

Za zbrinavanje elektri¢nog i elektronickog, te opasnog otpada predvideno je zbrinjavanje u
tvrtkama koje su ovlastene za gospodarenje elektronickim i opasnim otpadom u RH.
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3. EKONOMSKO DEFINIRANJE VARIJANTI

3.1. Ekonomska definicija varijante Zagreb sada

Definicija ove varijante temelji se na modelu budzeta, koji za potebe zbrinjavanja MKO i
glomaznog otpada formiraju gradani, tvrtke i Grad Zagreb svojim uplatama Zagrebackom
holdingu d.o.o.

Budzet, koji je ve¢im dijelom naplac¢en od gradana (oko 350.000 kucanstava), zatim tvrtki na
podrucju grada Zagreba (oko 15.000 tvrtki), te Grada Zagreba, iznosi cca 460 mil kn/godisnje.
Iz tog budZeta, osim troskova placa zaposlenika (1561 zaposlenik u 2012. godini s brutto
placom u iznosu od 7.563,00 kn), troskova odrZzavanja strojnog parka, te ostalih troskova,
Cistoéa placa i naknadu podruznici ZGOS, koja je takoder u sustavu Zagrebatkog holdinga
d.o.0., uiznosu od 322,00 kn + PDV/ toni deponiranog MKO.

Tablica 8. Uplate i troskovi za Cistoéa d.o.0. u 2012.
Cisto¢a d.o.o. - Uplate u 2012. godini, Cistoéa d.o.o. - Troskovi u 2012. godini, mil
mil kn kn
Gradani 248 Troskovi zaposlenika 198
Tvrtke 82 Naknada ZGOS 80,5
Grad Zagreb 84 Odrzavanje strojnog parka 88
Ostalo 45 Ostalo 92,5
SVEUKUPNO: | 459 SVEUKUPNO: | 459

3.2. Ekonomska definicija varijante Zagreb PTO

Definicija ove varijante umjesto odlaganja mijeSanog komunalnog otpada na odlagalistu
Prudinec, sadrzi ekonomske pokazatelje koji obuhvacaju investicijski troSak PTOO, pogonske
trskove PTOO, troskove deponiranja visokotoksi¢nog pepela, te dobit koja je pribavljena iz
kogeneracijskog postrojenja PTOO.

Prilikom analize varijante Zagreb PTO, za referentno stanje sustava prikupljanja i odvoza
MKO, uzet je postojeci infrastrukturni i1 logisticki model, tj. ne uzimaju se u izraCun nikakva
dodatna, izvanredna ulaganja u ovaj dio sustava.

Razmotrit ¢e se investicijski troSkovi kupnje gradevinskog zemljista i gradnje kompleksa
postrojenja za termicku obradu (PTOO), pogonski troSkovi postrojenja, place zaposlenika
PTOO i troskovi deponiranja visokotoksi¢nog pepela.

U analizi dobiti prikazat ¢e se dobit koju bi ostvarilo PTOO, dizajnirano kao
kogeneracijskopostrojenje; u kombinaciji dva rezima rada-rezZimu maksimalne proizvodnje
toplinske energije, te u rezZimu maksimalne proizvodnje elektri¢ne energije.

3.2.1.  Kupnja gradevinskog zemljista

Ovaj troSak izraCunat je na osnovu trzisne cijene gradevinskog zemljista u gradu Zagrebu, u
iznosu od 230 kn/m? Planskim dokumentima, za gradnju postrojenja predvideno nesto manje
0d50 ha zemljista.
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3.2.2 TroSkovi izgradnje PTOO

Planskim dokumentima za Grad Zagreb predvida se investicijska vrijednost postrojenja u
troSak izgradnje PTOO, unato¢ inicijalnoj procjeni investicije u iznosu od 400 milijuna USD,
popeo do vrtoglavih 1 milijardu USD. Iz ovog potonjeg slu¢aja nije, naravno, moguce
jednoznac¢no zakljuciti koliko ¢e se troSkovi zagrebacke spalionice povecati, ali je realno
ocekivati znacajna povecanja u odnosu na predvideni iznos.

Amortizacijski period predviden je na rok od 25-30 godina, te je u tom periodu nuzno
osigurati iste (projektne) koli¢ine otpada- put or pay agreement sastavni je dio ugovora. U
tom bi periodu bilo kakve perspektive razvoja komunalnog sustava odvojenog prikupljanja
bile u potpunosti blokirane.

3.2.3.  Pogonski troSkovi

Ovi troskovi kre¢u se u rasponu od 700-1.000 kn/t MKO
Pod pogonskim tro§kovima podrazumijevaju se troskovi za:

1. IzvrSene planirane i ne planirane radove (Servisi, nabava i zamjena dotrajalih
pozicija i sklopova postrojenja, popravci i zamjena sustava kontrole i nadzora
postrojenja i dr.).

2. Troskovi za dodatno gorivo(eng. Additional fuel), tj. gorivo koje je nuzno dodavati u
proces izgaranja, kako bi se vlaZna heterogena goriva smjesa kao §to je MKO uopce
mogla zapaliti i izgarati.

3. Plaée zaposlenika:

U izraCunu je predvideno da bi cjelokupan posao oko nadzora i upravljanja
postrojenjem za termicku obradu MKO obavljalo 40 zaposlenika, s prosje¢nom
mjesecnom brutto placom u iznosu od 6.500 Kn

4. TroSkovi amortizacije i troSkovi kreditiranja

3.2.4.  TroSkovi deponiranja visokotoksicnog pepela

Ovi troskovi predstavljaju troskove manipulacije 1 zbrinjavanja toksi¢nog pepela 1 troske na
posebna, za to predvidena odlagali$ta. Ovaj otpad ¢ini oko 25% mase MKO prije toplinske
obrade, §to bi u konkretnom sluc¢aju iznosilo oko >75 tisu¢a tona godisnje.

Tablica 9. Troskovi kompleksa PTOO

Troskovi kompleksa PTOO [kn]

Gradevinsko zemljiste cca 50 ha >115 mil [jednokratno]
>2.7 mid

Trosak investicije PTOO [jednokratno]
Pogonski troskovi postrojenja >200 mil [godisnje]
Troskovi deponiranja visokotok. pepela | cca 30 mil [godisnje]
SVEUKUPNO TROSKOVI
JEDNOKRATNO: >2.82 mird
SVEUKUPNO TROSOVI
GODISNJE: > 230mil
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3.2.5.  Analiza dobiti iz kogeneracijskog postrojenja PTOO

PTOO je prema Planu gospodarenja otpadom u gradu Zagrebu projektirano kao
kogeneracijsko postrojenje koje bi u rezimu maksimalne proizvodnje toplinske energije
proracunski proizvelo 72.280 MWh elektriéne energije godiSnje i 547.200 MWh toplinske
energije, te u rezimu iskljuCive proizvodnje elektricne energije 171.760 MWh elektricne
energije godisnje.

U priloZenoj tablici mogu se vidjeti okvirni godi$nji prihodi za slucajeve kada bi postrojenje
radilo u rezimu maksimalne proizvodnje toplinske energije, odnosno u rezimu proizvodnje
iskljucivo elektri¢ne energije. Tocan izratun omjera toplinske i elektricne energije predmet je
slozenog modela optimiranja kogeneracijskog postrojenja. Realno je za ocekivati netto dobit
od cca 60-70miljuna kuna godisnje.

Tablica 10. Okvirni godi$nji prihodi kogeneracijskog postrojenja PTO

PTOO Kogeneracijsko postrojenje
Topl. energija El. energija
MWh/god. MWh/god.
Max. proizvodnja topl. energije 547.200 72.280
Proizvodnja iskljucivo el. energije / 171.760
OKVIRNI GODISNJI
PRIHODI kn: 82 mil 78 mil

3.3. Ekonomska definicija varijante Zagreb ZW
3.3.1  Definicija podsustava za kuéno kompostiranje

Podjelom grada Zagreba na Cetiri velika reciklazna centra: RC Istok, RC Zapad, RC Sjever
i RC Jug, predvideno je da svaki od Cetiri centra ima jedan terenski tim od dvoje ljudi, koji ¢e
po pozivu gradana zbog eventualno neugodnog mirisa ili drugih problema s kompostistem,
iza¢i na teren, tretirati kompostiSte s piljevinom (celuloza), vapnom ili aktivnim
mikrobiolo§kim materijalom, te zaliti kompostiStevodom koja je osigurana u svakom
kucantvu.

PROCJENA INVESTICIJSKIH I GODISNJIH TROSKOVA TERENSKIH TIMOVA
ZA OBRADU KOMPOSTISTA:

1. Teretna vozila (4kom- amortizacija) cca 200.000 kn/god

2. Godisnja placa (8 djelatnika): 800.000 kn/god

3. Troskovi goriva, registracije i odrzavanja vozila: 84.000 kn/god

4. Organski materijali za tretiranje komposta (400 kg dnevno): 1,04 mil kn/god

3.3.2.  Definicija podsustava za odvojeno prikupljanje

U ekonomskoj definiciji podsustava za odvojeno prikupljanje otpada nastalog u kuc¢anstvima,
predvideno je po Cetiri vrecice (papir i karton, plastika, biootpad, ostali otpad), dok bi se
nepovratna staklena ambalaza i dalje prikupljala na zajedni¢kim prikupnim mjestima u tzv.
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kvartovskim ,,zvonima“ za staklenu ambalazu. U obzir dolazi i varijanta s tri vrste vrecica
plus posuda za biootpad.

Napunjene vrecice bi se potom odlagale na mjesta za prikup, a razlikovale bi se po boji, vrsti
materijala i sl.

Prikupljanje na taj na¢in odvojeno sakupljenog otpada vrSilo bi se metodom ,,0d vrata-do
vrata®.

U tocki 3.3.4.2.dan je tabli¢ni prikaz prosjecnog Sastava kucanstava prema broju ¢lanova i
potrebnog volumena posuda zabiootpad- za dvije varijante odvojenog prikupljanja otpada:
Fizicke osobe- zajednic¢ko stanovanje (stambene zgrade) i fizi¢ke osobe- individualno
stanovanje (samostojece kuce).

Pravne osobe se u ovoj analizi nece detaljnije razmatrati, jer zahtijevaju individualni pristup
po pitanju kapacitiranja sustava za odvojeno prikupljanje, ovisno o djelatnosti kojom se bave
npr. restoran, autoservis, racunovodstveni ured, trgovina mjeSovitom robom i dr. proizvode
otpad znacajno razli¢itog sastava.

3.3.3.  Definicija podsustava odvoza odvojenog otpada

Za potrebe ove analize uzeti ¢e se isti broj djelatnika, s istim troskovima place, troSkovima
strojnog parka, te ostalim troskovima, kao $to je definirano u poglavlju 3.1.

Podrazumijeva se da bi se radna mjesta pojedinih djelatnika redefinirala, rute kamiona za
prikup i odvoz otpada bi se skratile, ali bi se broj odvoza otpada povecao.

3.3.4.  Definicija podsustava za prihvat u reciklaZnim centrima

Prilikom definiranja ovog podsustava, promatrat ¢e se investicijski troskovi u zemljiste, hale i
opremu reciklaznih centara, troSskovi na novozaposlene djelatnike reciklaznih centara,
troSkovi odvojenog prikupljanja otpada, te potencijalni prihodi iz reciklabilnih tvari iz
mijeSanog komumnalnog otpada. Tro$kovi odvoza otpada uzeti su, za potrebe ove analize
otprilike isti pa se oni medusobno ponistavaju. Prikazat ¢e se i razlika troSkova deponiranja
toksi¢nog pepela iz varijante Zagreb PTO s troskovima odvoza ostalog otpada iz reciklaznih
centara na ZCGO.

Prikaz investicijskih troskova u zemljiSte i opremu za Cetiri glavna gradska reciklazna centra
dan je u tablici 11.

U cetiri nova glavna reciklazna centra predvideno je i dodatno zaposljavanje oko 500
djelatnika, uz ukupni godisnji tro§ak novozaposlenih u iznosu od 46 mil kn/god (brutto).
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3.3.4.1. Investicijski troskovi reciklaZnog centra
Tablica 11. Reciklazni centri Zagreb-procjena investicijskih troskova
Broj
Reciklazni centar Zagreb jedinica | jedinica | jed. cijena cijena, kn
Zemljiste m? 25.000 0
Hala reciklaznog centra m? 5.000 7.500,00 37.500.000,00
Uredenje terena i asfaltiranje m? 25.000 500,00 12.500.000,00
Centar za ponovnu upotrebu m? 50.000 600,00 30.000.000,00
Natkriveno skladiste m? 240 1.000,00 240.000,00
Objekt za djelatnike m? 200 7.500,00 1.500.000,00
Ograda, rasvjeta, instalacije 800.000,00 800.000,00
Ostalo 500.000,00
UKUPNO kn: 83.040.000,00
Broj
Oprema reciklaznog centra jedinica | jedinica | jed. cijena cijena, kn
Sortirna linija kom 4| 2.200.000,00 8.800.000,00
PreSa visokog tlaka i balirka kom 2 | 1.200.000,00 2.400.000,00
Vilicar s opremom kom 12 180.000,00 2.160.000,00
Pomoc¢no vozilo kom 4| 220.000,00 880.000,00
Oprema reciklaznog dvorista 600.000,00 600.000,00
Ostalo 200.000,00
UKUPNO kn: 15.040.000,00
Broj
Kompostiste jedinica | jedinica | jed. cijena cijena, kn
Zemljiste m? 40.000 0
Uredenje terena i asfaltiranje m? 80.000 300,00 | 24.000.000,00
Objekt za djelatnike m? 200 7.000,00 1.400.000,00
Natkriveno skladiste za zrenje komposta m? 3.200 800,00 2.560.000,00
Skladiste, pakirnica, laboratorij m? 1.600 1.200,00 1.920.000,00
Ostalo 500.000,00
UKUPNO kn: 30.380.000,00
UKUPNO RECIKLAZNI CENTAR
kn: 128.460.000,00

Tablica 12.

Broj novozaposlenih

Reciklazni centri 320
Kompostiste 128
Transportni sustav 32
Ostalo osoblje 32

UKUPNO 512

Broj novozaposlenih djelatnika u glavnim reciklaZznim centrima
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Tablica 13.

Godisnji trosak za novozaposlene djelatnike

Troskovi plaéa novozaposlenih

Reciklazni centar 28.800.000,00 kn
Kompostiste 11.520.000,00 kn
Transportni sustav 2.880.000,00 kn
Ostalo osoblje 2.880.000,00 kn

UKUPNO kn: 46.080.000,00

Tablica 14.

Potrebne mjesecne koli¢ine vreéica u kuéanstva

Mjesecne koli¢ine - vre€ice

Individual. stanovanje

Kolektiv. stanovanje

Vrecice za plastiku, 2 x mjese¢no 260.000 mjeseéno 440.000 mjesecno
Vrecice za papir i kar. 2 x mjesecno 260.000 mjese¢no 440.000 mjesecno
Vrecice biootpad, 1 x tjedno - 880.000 mjesecno

Tablica 15. Ukupni trosak vreéica

Mjese¢ni troSak - vredice Individual. stanovanje | Kolektiv. stanovanje

Vrecice za plastiku, 0,46 kn 119.600,00 202.400,00

Vrecice za papir i karton, 0,76 kn 197.600,00 167.200,00

Vrecice biootpad, 2,20 kn - 1.936.000,00
Ukupno kn: 317.200,00 2.305.600,00

Sveukupno mjeseéno kn: | 2.622.800,00
Sveukupno godisnje kn: | 31.473.600,00
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3.3.5. Potencijalni prihodi od reciklabilnih tvari
opasni |
otpad OSI;O
tekstil 1%
metali 7%
2%
staklo
4%
plastika
26%
Slika 8.Sastav mijesanog komualnog otpada grada Zagreba
Tablica 16. Potencijalni prihod od biootpada
Biootpad od do
Koli¢ina/god 40.000,00 50.000,00 t/god
Volumno 80.000,00 100.000,00 m3/god
Cijena 200,00 200,00 kn/m3
Potencijalna vrijednost kn: 16.000.000,00 20.000.000,00
Tablica 17. Potencijalni prihod od papira/kartona
Papir/karton
Koli¢ina/god 81.000 t
Udio u M JediniCna | 50 ciialna
: asa,t cijena -
papir/kartonu Kn/t vrijednost kn
Karton 35% 28.350 600,00 17.010.000,00
Uredski papir 8% 6.480 900,00 5.832.000,00
Novinski papir 22% 17.820 650,00 11.583.000,00
MijesSani papir 25% 20.250 | 450,00 9.112.500,00
Viseslojna ambalaza 10% 8.100 0 0
UKUPNO kn: 43.537.500,00
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Tablica 18. Potencijalni prihod od polimera, plastike
Polimeri, plastika
Koli¢ina/god 78.000 t
Udio u Jedinicna | Potencijalna
plasticnom Masa, t | .. ..
otpadu cijena kn/t | vrijednost u kn
Mijesana kruta plastika, HDPE i
ostalo 20% 15.600 300,00 4.680.000,00
PET, van Pravilnika 20% 15.600 | 1200,00 18.720.000,00
PE folija 30% 23.400 | 1500,00 35.100.000,00
Ostalo 20% 15.600 100,00 1.560.000,00
UKUPNOKnN: 70.200 60.060.000,00
Tablica 19. Potencijalni prihod od stakla
Staklo
Koli¢ina/god 12.000 | t
Cijena 70,00 | kn/t
Potencijalna
vrijednost: 840.000,00 | kn
Tablica 20. Potencijalni prihod od metala
Metali
Koli¢ina/god 6.000 t
Udio u oy
metalnom | Masa, | Jedini€na 5o o ina vrijednost u kn
otpadu t cijena kn/t
Otpadni obojeni
metali 10% 600 7.000,00 4.200.000,00
Al limenke 10% 600 2.000,00 1.200.000,00
Fe limenke 25% 1.500 600,00 900.000,00
Otpadno zeljezo 20% 1.200 1.200,00 1.440.000,00
Kablovi razni 3% 180 1.500,00 270.000,00
Olupine i ku¢.
aparati 30% 1.800 400,00 720.000,00
Akumulatori 2% 120 1.500,00 180.000,00
UKUPNO kn: 8.910.000,00
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Tablica 21.

Ukupni potencijalni prihodi od reciklabilnih tvari iz MKO

Vrsta odvojeno

prikupljenog otpada

Potencijalni prihod, kn/ godisnje

Papir/ karton 43.537.500,00
Polimeri/ plastika 60.060.000,00
Kompost 20.000.000,00
Staklo 840.000,00
Metali 8.910.000,00

UKUPNI PRIHODIKn: 133.347.500,00

3.3.6.Potencijalni troskovi posuda za biootpad

Ukoliko bi se umjesto vrecica za odvojeno prikupljanje biootpada u kucanstvima uvele

posude, tablice 22. i 23. prikazuju investicijske troSkove posuda za biootpad.

Trosak vrecica za biootpad prikazan je u tablici 15, zajedno s troskovima vreéica za odvojeno
prikupljanje ostalih vrsta otpada.

Tablica22.  Tro$ak za posude za biootpad - zajedni¢ko stanovanje
Fizicke osobe — zajedni¢ko stanovanje/ posude
Broj ¢l
kucanstva Broj ku¢anstava | Jed. cijena
1 ¢lan 82.801 | 24,24
2 Clana 61.966 | 31,90
3 Clana 44.260 | 39,56
4 Clana 26.068 | 47,22
5 ¢lanova 4.209 | 54,87
6 i viSe ¢lanova 676 | 62,53
ukupno 219.981
UKUPNO kn: cca 7,25 mil
Tablica 23. Trosak za posude-individualno stanovanje
Fizicke osobe — individualno st./ posude

Volumen Broj
posude kucanstava Jed. cijena
kanta 120 | 129.263 | 43,32
kanta 240 | 681 | 72,75
kanta 360 | 545 | 111,64
ukupno 129.998

UKUPNO kn: 5,65 mil

22



Darko Zajec Zavrsni rad

3.3.7. Rekapitulacija glavnih prihoda i troskova

U tablici 24. dan je prikaz potencijalnih prihoda, te pojedinih troskova na godi$njoj razini:
troskovi deponiranja za mijeSani komunalni otpad (ostali otpad kod odvojenog prikupljanja),
troSak deponiranja toksi¢nog pepela iz postrojenja za termicku obradu, dodatni troSak za
vre¢ice, dodatni troSak amortizacije, dodatni pogonski troSkovi, te troSak placa
novozaposlenih djelatnika.

Trosak vrecica prikazan je kao razlika u troSkovima vrec¢ica za MKO 1 vrecica za odvojeno
prikupljanje.

TroSak za novozaposlene ima izuzetno pozitivnhu socijalnu dimenziju, s obzirom da
predstavlja novootvorena radna mjesta, kojih bi u varijanti termic¢ke obrade otpada bilo oko
cetrdesetak, a kod reciklaznih centara Cak vise od pet stotina novih radnih mjesta.

Tablica 24. Pregled novih godiSnjih prihoda i tros§kova
. Odlaganje .y
Prggled r_mwkv\ MKO na Termicka Odvojeno prikupljanje i
prihoda i troskova o obrada otpada b
u kunama godisnje odlaga_lllste U PTOO ponovna uporaba
Prudinec
Prodaja recikl. tvari 0 0 133.000.000,00
Prodaja el. i topl.
energije* 80.000.000,00
Trosak
deponija/ZGOS -96.600.000,00 0 -9.660.000,00
TroSak za novo
osoblje 0 0 -46.000.000,00
Dodatni trosak
vrecica 0 0 -6.000.000,00
Dodatni trosak
amortizacije 0 0 -4.300.000,00
Dodatni pogonski
troSkovi 0| -300.000.000,00 -23.200.000,00
TroSak deponiranja
pepela 0 -30.000.000,00 0
Ukupno, kn/
godisnje -96.600.000,00 | -250.000.000,00 43.840.000,00

*Za optimalne uvjete proizvodnje i otkupa elektricne i toplinske energije i uz prethodnu izgradenost

prikljucne infrastrukture
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4, LCA ANALIZA VARIJANTI | KOMPARATIVNI PRIKAZ
REZULTATA

41. Uvod

Prema normi ISO 14040:2006, procjena zivotnog ciklusa odnosno LCA (engl. Life Cycle
Assessment) je definiran kao ,,kompilacija i evaluacija ulaznih i izlaznih parametara te
potencijalnog utjecaja na okoli§ nekog sustava kroz njegov zivotni vijek”. Prema tome, LCA
analiza obuhvaca sve stadije pripadnog zivotnog ciklusa nekog procesa ili proizvoda — od
dobave sirovina preko izrade materijala, sklapanja i koriStenja do njegovog konacnog
odbacivanja ponovnom upotrebom, recikliranjem ili odlaganjem. U tim stadijima sadrzani su
svi utjecaji koji optere¢uju okoli§ poput nabave sirovina, Stetnih emisija proizvodnje |
transporta, iskoriStavanje krajolika itd.

Zbog svojih moguénosti ukupne predodzbe pracenja procesa ili proizvoda od kolijevke do
groba (‘cradle-to-grave' pristup), a posebno mogucénosti usporedbe raznih varijanti, LCA se
uvelike koristi kod izrade novih proizvoda, poboljSavanja starih, izbora najboljeg proizvoda te
kod donosenja poslovnih ili strateskih odluka.

4.2. LCA analiza gospodarenja otpadom u gradu Zagrebu
4.2.1. Definiranje cilja i opsega LCA analize

Cilj LCA analize gospodarenja otpadom u gradu Zagrebu je utvrdivanje i usporedba utjecaja
na okoli$ tri varijante postupanja s otpadom. Prva (nulta) varijanta (Zagreb sada) opisuje
stanje u kojem se najveci dio otpada zbrinjava na odlagaliStu otpada, uz nizak postotak
odvojeno prikupljenih komponenti. Druga varijanta opisuje sustav u kojem se mijeSani
komunalni otpad,umijesto zbrinjavanja na odlagalistu, termicki obraduje u PTOO. Treca
varijanta uklju¢uje koncept uspostave kruznog gospodarstva, razraden u poglavlju 3.

4.2.2. Granice sustava

Granice obuhvata LCA analize obuhvacaju sve procese 1 postupke od prikupljanja otpadnih
materijala, transporta do reciklaznog centra, procesiranja, odvoza do oporabitelja te sam
postupak oporabe. Neodvojeni mijesani komunalni otpad jednako se prati do odlagalista,kao i
do postrojenja za termi¢ku obradu otpada, te uzimajuci u obzir koriStene tehnicke mjere
zaStite okolisa, analizira se njegov utjecaj na okolis.

U analizi su obuhvaceni materijali koji se javljaju u otpadu a pripadaju nekoj od glavnih
komponenata otpada (npr. polietilen— plastika itd.), te svi procesi povezani s njima. Dakle,

granicu sustava analize ¢ini nastanak raznih proizvoda sadrzanih u mijeSanom komunalnom
otpadu, te njihovo zbrinjavanje nakon upotrebe.

4.2.3. Kvaliteta podataka

Materijali 1 procesi koriSteni za izradu ove analize dio su baza podataka koje se nalaze u
sklopu alata za izradu LCA analize (npr. Ecoinvent, USLCI, Australasian LCI itd.) dok su
podaci o koli¢inama i transportu preuzeti iz literature.
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4.2.4. Metoda

Za izradu analize i interpretaciju rezultata koristena je metoda IMPACT 2002+:

Ova metoda je kombinacija 4 metode (IMPACT 2002, Eco-indicator 99, CML i IPCC) i

uzima u obzir Cetiri kategorije ostecenja:

1. Ljudsko zdravlje (engl. Human Health) - jedinica: DALY

2. Kvaliteta ekosustava (engl. Ecosystem Quality) - jedinica: PDF*m?®*yr

3. Klimatske promjene (engl. Climate Change) - jedinica: kg CO,eq ispustenog u
atmosferu

4. Resursi (engl. Resources) - jedinica: MJ primarne neobnovljive energije

Kategorije utjecaja koje obraduju ova metoda prikazane su u sljedecoj tablici.

Impact 2002+

Kancerogeni (engl. Carcinogens)

Nekancerogeni (engl. Non-carcinogens)

Respiratorni anorganski spojevi (engl. Respiratory
Inorganics)

Ionizirajuée zracenje (engl. lonizing Radiation)

Ostecenje ozonskog sloja (engl. Ozone Layerdepletion)

Respiratorni organski spojevi (engl. Resp. Organics)

Vodena ekotoksic¢nost (engl.Aquatic Ecotoxicity)

Ekotoksi¢nost tla (engl.Terrestrial Ecotoxicity)

Zakiseljavanje/nutrifikacija tla (engl.
Terrestrial acid./nutri.)

Zaposjedanje zemljista (engl. Land Occupation)

Zakiseljavanje voda (engl. Aquatic Acidification)

Eutrofikacija voda (engl.Aquatic Eutrophication)
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Globalno zatopljenje (engl. Global Warming)

Neobnovljiva energija (engl.Non-renewable Energy)

Vadenje minerala (engl. Mineral Extraction)

4.2.5.  Scenariji obuhvaceni LCA analizom

LCA analiza je provedena za ukupno tri scenarija:

Odlaganje MKO i glomaznog otpada na
odlagaliste
Maniji dio otpada prikuplja se odvojeno

Scenarij 0. | Sustav Zagreb sada

Termicka obrada mijeSanog komunalnog
otpada i dijela glomaznog otpada
Manji dio otpada prikuplja se odvojeno

Scenarij 1. | Sustav Zagreb PTO

Uspostava sustava kruznog gospodarstva

Scenarij 2. | Sustav Zagreb ZW 90% MKO se reciklira
10 % ostalog otpada odlaZe se na
odlagalistu

Podaci o prosjecnom sastavu mijeSanog komunalnog otpada, ukupnoj koli¢ini odvojeno
prikupljenog otpada uzeti su iz tablica 3. i 4. Prosje¢na putanja koju maraju prijec¢i kamioni za

dovoz otpada, uzeta je kao iskustveno procijenjena vrijednost.

4.3 Rezultati

Svi rezultati temeljeni su na godi$njoj koli¢ini otpada od 300.000 tona.
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ip
Life Cycle_Zagreb
w
100%
ip T
Zagreb zw
146% L

ip
Reciklabilne tvari
-OP 2w

09p
|glomazni otpad 2|

116%

l t i{
I
(C |
4,0567 kg 2,67E7 kg 3,63E7 kg 2,39E7 kg 1,4E7 kg 1p
Corrugated Packaging carton HDPE B250 LDPE B250 PS (EPS) stu PET (bottle grade) Disposal_Reciklabil Disposal_glomazni
cardboard FAL ETHS (1998) E ne tvari -OP 2 otpad ZW
12,5% I5,82% l42,5% 129,9% 18,6% 18,6% -39,6%
9,74E6 kg 1,96E8 kg
Coal into industrial Recycling only
boilers B250 avoided
4,18% -44,4%
1,64E7 kg 1,4E7 kg 5,36E7 kg 1,44E7 kg
Coal FAL [Recycling PET B250) Recycling PE B250 Recycling PS B250
7,05% 16,06% -26,4% 7,85%
~1,26E7 kg 1,12E9 M ~4,83E7 kg 1,367 kg
PET granulate Electnclty UCPTE PE granulate PS (GPPS) B250
amorph B250 B250 average B250 (1998)
L14,9% 512 160,1% 16,9% |
1,94E8 M1 4,5E8 M 1,19E8 M1
[Electricity from coall Electnclty from Electricity from oil
B250 uranium B250 B250
|to,2% [26,3% l6,52%

Slika 11.

MreZa procesa za varijantu Zagreb ZW

4.3.2

Karakterizacija podataka (engl. Characterization)

Za interpretaciju rezultata pojedine kategorije utjecaja nuzno je svaki rezultat analize
inventara procesa mnoziti s faktorom karakterizacije. Negativne vrijednosti u dijagramima
daju podatak o pozitivnom doprinosu o¢uvanju okolisa.
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Comparing 1 p Life Cyde_Zagreb PTO), 1 p Le Cycle_Zagreb sada' and 1 p 'Le Cycle_Zagreb 2W';
Method: IMPACT 2002+ 72.05 | IMPACT 2002+ | Characterzation

Slika 12. Karakterizacija podataka
4.3.3. Procjena ostecenja (engl. Damage Assessment)
L Human heakh Ecosystem quaity Climate change
W Lfe Cycle_Zagreb PTO WM Lie Cycle_Zagreb sads MM Life Cyde_Zagreb 2w
Comparing 1 p 'Life Cycle_Zagreb PTO), 1 p Lfe Cycle Aqvhs.adaandlpii Cyde_Zagreb ZW';
Method: IMPACT 2002+ V2,05 { IMPACT 2002+ | Damage assessment
Slika 13. Procjena ostecenja

4.3.4.  Normalizacija (engl. Normalization)

Prema normi ISO 14044-2006, normalizacija je izraCun znaaja rezultata pokazatelja
oStecenja u odnosu na referentni podatak. Normalizirani podaci pokazuju znacaj pojedine
kategorije utjecaja na zivotni ciklus.
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Human health Ecosystem quaity Cimate change Resources

W e Cycle_Zooreb PTO M Lo Cycle_Zagreb sada M Life Cycie_Zagreb 2w

Comparing 1 p life Cyde_2agreb PTO, 1 p Lfe Cycle_Zagreb sada’ and 1 p 'Le Cydle_Zagreb ZW';
Method: IMPACT 2002+ V2,05 | INPACT 2002+ | Normalization

Slika 14. Normalizacija

e prema kategoriji utjecaja

Cacnogens  Norcarcnogen  Respratory Gzone layer Respratory  Aquitcecotod  Terestril Teestsl  londocupsto  Aqutikocdfc  Aquaticedrop  Gobdwarming  Novrenewsbe  Mnerdl extracti
s Inorganics organis aty L2 n athon. hicaon energy o

Torizing
raduation depletion otoxicky aodjnutri
I Lfe Cycle_Zagreb PTO W Life Cycle_Zagreb sada N Lfe Cycle_Zagreb 2w

Camparing 1 p 'Lfe Cycle_Zagreb PTO), 1 p Ufe Cycle_Zagreb sads' and 1 p Life Cyde_Zagreb 2W;
Methad: INPACT 2002+ V2.05 | IMPACT 2002+ | Normalization

Slika 15. Normalizacija prema kategoriji utjecaja
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4.3.5. Jedinstveni rezultati (engl. Single Scores)

Lite Cycle_Zagred PTO Lite Cycle_Zogreb sada Lite Cyce_Zagreb I

W Humanhesith W Ecosystem quaity B Cimste chenge I Resources

Comparing 1 p Life Cyde_Zagreb PTO, 1 p Le Cycle_Zagreb sada’ and 1 p e Cyde_2agreb 2W';
Method: IMPACT 2002+ V2,05 | INPACT 2002+ [ Single score

Slika 16. Jedinstveni rezultati

e prema kategoriji utjecaja

Lite Cycle_Zayred PTO Lite Cycle_Zagreb sada Lite Cycie_Zagreb 2V

B Carcinogens =1 . Rosp: 9 e ) Ozone layer depletion Wl Respiratory crganics @ Aquatic ecotoxicty I - | acidjrutri W L
R Aquatic acdification [ Aquatic tion L o]

Comparing 1 p lLife Cyde_Zagreb PTO, 1 p Lfe Cycle_Zagreb sada’ and 1 p 'L¥e Cycle_Zagreb ZW';

Method: IMPACT 2002+ V2,05 | INPACT 2002+ | Sinde score:

Slika 17. Jedinstveni rezultati prema kategoriji utjecaja
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4.3.6.  Usporedba po odabranim kategorijama

4.3.6.1 Globalno zatopljenje (kg CO2eq)

I

=3 ArMethane

Lfe Cycle_Zagreb sada

i Methane, tetrafluoro-, CFC-14 T AirfCe

W Ar/Carbon dozide I A [Carbon dioxide, fossi

Comparing 1 p 'Lfe Cycle_Zagreb PTO), 1 p Life Cyde_Zagreb sads’ and 1 p e Cycle_Zagreb 2W;
Method: IMPACT 2002+ V2.05 | IMPACT 2002+ | Characterization

Slika 18. Godisnje emisije staklenic¢kih plinova, varijanta Zagreb sada

I Remaiing substances

kgcozeq

Ufe Cyde_Zagreb PTO

[ AkMethane - Methane, tetrafluoro-, CFC-14 ) AifC:

W A¥|Carbon doxide

Comparing 1 p 'Lfe Cycle_Zagreb PTO, 1 p Life Cycle_Zagreb sada’ and 1 p e Cycle_Zagreb 7
Method: IMPACT 2002+ 72.05 ] IMPACT 2002+ | Characterization

W Ar/Carbon doxide, fossi

Slika 19. Godisnje emisije staklenic¢kih plinova, varijanta Zagreb PTO

B Remainng substances
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kgCozeq

Ufe Cyde_Zagreb ZW.

W AirjCarbondixide W ArfCarbon dioxide, fossl ) Ak/Dinkrogen monoxide I AirfMethane 0 ArjCarbonmonoxide I Remaining substances

Comparing 1 p 'Fe Cycle_Zagreb PTO, 1 p Life Cycle_Zagreb sads’ and 1 p Fe Cycle_Zagreb W'
Method: IMPACT 2002+ V2.05 | IMPACT 2002+ { Characterization

Slika 20. Godisnje emisije staklenic¢kih plinova, varijanta Zagreb ZW

4.3.6.2. Respiratorne anorganske tvari

kgPM25eq

' -I—W—_—

Life Cycle_Zagreb sada

W A [NRrogen oxides W A fSulfur oxides ) Ar[Particuiates = , < 4] S—1
W ArfSulfur doxide W Ar[Particdates, <2.5um W Arenonia WA/ Carbon monovide —_—

Comparing 1 p 'LFe Cydle_Zagreb P10, 1 p Uife Cydle_Zagreb sads’ and 1 p Fe Cycle_Zagreb 2w
Method: IMPACT 2002+ 2.05 | IMPACT 2002+ | Characterization

, < 10um . Ar[NRrogen doxide
) < =

Slika 21. Respiratorne anorganske tvari, varijanta Zagreb sada
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kgPM25eq

110000

20000 ‘
10000 ,—\
o

A Nkrogen oxides i fSulfur oxides T Ar[Partioiates — ) < —
B ArfSulfur dioxide W Ak {Nkrogen doxide ArjAmmonia L —

Life Cycle_Zagreb PTO

5 < 10um . Ar[Particuates, <2.5um
, < ——

Comparing 1 p 'LFe Cycle_Zagreb PTO, 1 p Life Cycle_Zagreb sads’ and 1 p \LFe Cycle_Zagreb W'
Method: IMPACT 2002+ V2.05 | IMPACT 2002+ { Characterization

Slika 22. Respiratorne anorganske tvari, varijanta Zagreb PTO

240000

210000

- -
p I S s

Life Cyde_Zagreb PTO

W A [NRrogen oxides W ArfSulfur oxides ) Ar[Particuiates —z , < 4] S— , < 10um W Ar[Particuates, <2.5um
W ArjSulfur dioxide W A [Nitrogen doxide | Arrenonia L R —_— < fe—

Comparing 1 p 'Fe Cydle_Zagreb P10, 1 p Uife Cydle_Zagreb sads’ and 1 p Fe Cycle_Zagreb 2w
Method: IMPACT 2002+ 2.05 | IMPACT 2002+ | Characterization

Slika 23. Respiratorne anorganske tvari, varijanta Zagreb ZW
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4.3.6.3. Kancerogene tvari

kg C2HIc eq

[e—
Lfe Cycle_Zagreb sada
. ¢ Hydrocarbors, sromatic N /i [Dioxins, measured a5 2,3,7, p-doxin T——] aromatic W A [PAH, polycycic aromatic hydrocarbons
) Waer/Arsenic, ko S AirfBerao{a)pyrene I Aurjiesenic Remaining substances
Comparing 1 p ‘Lfe Cydle_Zagreb PTO', 1 p 'Life Cycle_Zagreb sada’ and 1 p 'Ufe Cycle_Zagreb 2w';
Method: IMPACT 2002+ ¥2.0S | IMPACT 2002+ / Characterization
Slika 24. Kancerogene tvari, varijanta Zagreb sada
-
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Life Cycle_Zagreb PTO
W ¢ /Hydrocarbors, sromatic W it [Dioxins, measured as 2,3,7, - | — aromatic /e [Arsenic, jon
- A¥jPAH, palycych aromatic hydrocarbons N AirfBerao{a)pyrene N Remainng substances

Comparing 1 p Lfe Cycle_Zagreb PTO), 1 p 'Ufe Cycle_Zagreb sada’ and 1 p e Cycle_Zagreb 2w
Method: INPACT 2002+ 2.05 | IMPACT 2002+ f Characterization

Slika 25. Kancerogene tvari, varijanta Zagreb PTO
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Lfe Cycle_Zagreh 2W

W /¢ /Hydrocarbors, sromatic N /i [Dioxins, measured a5 2,3,7, p-doxin T——] fon /e Hydrocarbons, sromatic
" A¥jPAH, palycych: tic hrydre N AirjBerao(a)y N Remaining substances
Comparing 1 p ‘Lfe Cycle_Zagreb PTO', 1 p 'Life. ' and 1 p 'Ufe Cycle_Zagreb 2w
Method: IMPACT 2002+ V2.05 | IMPACT 2002+ { Characterization
Slika 26. Kancerogene tvari, varijanta Zagreb ZW

43.7. Zakljucéak

Implementacijom sustava odvojenog prikupljanja otpada temeljenog na uspostavi kruznog
gospodarstva, te njegovog recikliranja, smanjuju se svi znacajni utjecaji na ljudsko zdravlje,
povecava se kvaliteta ekosustava 1 znac¢ajno se smanjuju iskoriStavanja nepovratnih prirodnih
resursa.
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d. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA VARIJANTI,
KOMPARATIVNI PRIKAZ REZULTATA

Pregled glavnih troSkova i prihoda dan je u Tablici 25., poglavlje 3.
U nastavku ¢e jo$ biti prikazani usporedni troSkovi deponiranja, te pogonski troskovi

reciklaznih centara.

5.1.Troskovi deponiranja

[mil kn/god]

Godisnji troSkovi deponiranja

B Godisnji troSkovi deponiranja

ZCGO

B Godisnji troskovi deponiranja

toksicnog pepela

Slika 27. Graficki prikaz godisSnjih troskova deponiranja

5.3.Pogonski troskovi

Tablica 25. Godisnji pogonski troskovi reciklaznih linija za jedan reciklazni centar

broj

Pogonski troskovi reciklaznih linija | jedinica jedin{ca jed. cijena servisa cijena, kn
Sortirna linija kom 4 200.000,00 800.000,00
Presa visokogtlaka i balirka kom 2 100.000,00 200.000,00
Vili¢ar s opremom kom 12 10.000,00 120.000,00
Pomo¢no vozilo kom 4 5.000,00 20.000,00
Oprema reciklaznog dvorista 250.000,00 250.000,00
Ostalo 200.000,00

UKUPNO 1.590.000,00
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Pogonski troskovi reciklaznih linija

B Sortirna linija

m Viliéar s opremom

B Pomoc¢no vozilo

B Oprema reciklaznog dvorista ® Ostalo

13%

16%

1%
7%

13%

B Presa visokog tlaka i balirka

Slika 28. Graficki prikaz pogonskih troskova-reciklazne linije
Tablica 26. Godisnji pogonski troskovi kompostista za jedan reciklazni centar
broj jed. cijena
Pogonski troskovi kompostista jedinica | jedinica servisa cijena, kn
Pakirnica kom 4 200.000,00 800.000,00
Utovarivac kom 4 25.000,00 100.000,00
Traktor s prikljuénim alatima kom 4 5.000,00 20.000,00
Pokretno rotacijsko sito kom 2 75.000,00 150.000,00
Vili¢ar s opremom kom 2 10.000,00 20.000,00
Sjeckalica zelenog otpada kom 2 18.000,00 36.000,00
Pomo¢no vozilo kom 2 5.000,00 10.000,00
Ostalo 400.000,00
UKUPNO 1.536.000,00
Pogonski troskovi kompostista
M Pakirnica M Utovarivac
m Traktor s prikljuc¢nim alatima ® Pokretno rotacijsko sito
m Vilicar s opremom m Sjeckalica zelenog otpada
Pomo¢éno vozilo Ostalo
26%
1%
2% 1%
10%
1% 7%
Slika 29. Graficki prikaz pogonskih troSkova-kompostiste
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Tablica 27. Ukupni pogonski troskovi reciklaznih centara/godiSnje
deponij ZCGO 9.660.000,00
kompost-terenski timovi 1.040.000,00
pla¢e novozaposlenih 46.000.000,00
peciklazne linije-sve 6.360.000,00
kompostista-sva 6.144.000,00

UKUPNO 69.204.000,00

5.4.Novootvorena radna mjesta

Novootvorena radna mjesta

600

£ 500
2
E 400 H Broj novih radnih mjesta -
-§ 300 Reciklazni centri Zagreb
E 200 M Broj novih radnih mjesta-
2 100 Kompleks PTOO

0

1
Slika 30. Graficki prikaz broja novootvorenih radnih mjesta

5.5.Potencijalni prihodi

200.000.000

100.000.000

-100.000.000 -

-200.000.000

-300.000.000

-400.000.000

Odlaganje MKO na odlagaliste Termicka obrada otpada u PTOO Odvojeno prikupljanje i ponovna
Prudinec uporaba

m Trosak deponiranja pepela
1 Dodatni Pogonski troskovi
m Dodatni trosak amortizacije
m Dodatni trosak vrecica

M Trosak za novo osoblje

m Tro$ak deponija/ZGOS

M Prodaja el. i topl. energije*

M Prodaja recikl. tvari
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Slika 31. Graficki prikaz strukture tro§kova i prihoda razmatranih varijanti

Ukupno, kn/godisnje

100.000.000

50.000.000

] =

-50.000.000 -

-100.000.000

-150.000.000

-200.000.000

-250.000.000

-300.000.000 T T ]
Odlaganje MKO na odlagaliste Prudinec Termicka obrada otpada u PTOO Odvojeno prikupljanje i ponovna uporaba

Slika 32. Graficki prikaz sume troskova i prihoda razmatranih varijanti
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ZAKLJUCAK

Provedenom tehno-ekonomskom analizom i analizom cjelokupnog utjecaja na okoli$, na
primjeru postupanja s komunalnim otpadom grada Zagreba, svi pokazatelji upuéuju na to da
su rjesenja koja se temelje na recikliranju odvojeno prikupljenog komunalnog otpada ne samo
ekonomski i socijalno najprihvatljivija, nego u potpunosti isklju¢uju mogucnost nastanka i
unosa u okoli$ novih, visokotoksi¢nih tvari, koje je potrebno dodatno zbrinjavati na adekvatan
nadin.

42



Darko Zajec Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Connet, P.: The zero waste solution, vlastita naklada, SAD, 2013.

[2]  Agencija za zastitu okoliSa: Izvjes¢e o komunalnom otpadu za 2013. godinu, Zagreb,
2015.

[3] Grupa autora: StrateSka studija o utjecaju na okoli§ prijedloga plana gospodarenja
otpadom u gradu Zagrebu do 2015., Grad Zagreb, Zagreb 2014.

[4] Grupa autora: Plan gospodarenja otpadom u gradu Zagrebu za razdoblje do 2015.
godine, Grad Zagreb, Zagreb, 2014.

[5] Agencija za zastitu okoli$a: Katalog otpada, online PDF datoteka

[6] Dobrovié, S.: Nastavni materijali

[7] Dobrovi¢, S., Smoljani¢, G.: LCA analiza sustava gospodarenja otpadom otoka Krka,
FSB Zagreb, 2014.

[8] ZGOS: Cjenik usluga, PDF online datoteka

[9] Jutarnji list: online arhiva, izdanje 3.3.2013.

[10]  Vecernji list : online arhiva, izdanje 13. 6. 2014.

43



