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SAZETAK

Centralni toplinski sustavi (CTS) jedan su odiina kojima bi se mogli dosii ciljevi
postavljeni EU direktivama o smanjenju potroSnjgnarne energije. Samim time oni su od
iznimnog interesa za Hrvatsku. CTS-i su izuzetrini lvadi moguénosti efikasne proizvodnje

i distribucije toplinske energije te zbog toga 8tnogitavaju implementaciju Sirokog opsega
izvora energije. Prednosti koje dolaze s implemgjum CTS-a su znatne , a ukdpju
sigurnu opskrbu energijom, uStedu primarne energgjanogiénost reguliranja potrosnje
energije. Napretkom tehnologija CTS-a se poboljSawmbiva moganost razvoja novih
tehnologija u proizvodnji topline poput dizalicgptima, kogeneracija na biomasu, modernih
spalionica otpada itd. Kako bi se zadovoljile Eldelltive, kao jedno od mogihn rjeSenja u
Gradu Zagrebu je izgradnja postrojenja za tekmiobradu otpada (TOO) u naselju Resnik.
Time bi se, osim gore navedenog, naSlo rijeSenja prekomjerno skupljanje otpada u
Zagrebu, ali i drugim Zupanijama sjeverozapadne) ($Zatske. Na pozicijama postoje
odlagaliSta ugradile bi se pretovarne stanice ijghkoi se otpad odvozio do postrojenja za
TOO i spaljivao, omogtivSi dobivanje toplinske i elektine energije¢ime bi se pridonijelo
cjelokupnom CTS-u. Napravljen je popis odlagalgtazupanijama te su skupljeni podaci o
njihovim pozicijama (koordinate) te keéini i sastavu skuplijenog komunalnog otpada, nakon
¢ega je napravljena projekcija otpada do 2030. godfPotom je napravljena usporedna
ekonomska analiza pogona spalionice otpada sanypagdam na podiiju Grada Zagreba te
prilikom pogona spalionice koriStenjem otpada iagpgja ostalin zupanija SZ Hrvatske
(ukljucujuéi prijevoz i pretovarne stanice). Na kraju je pohema analiza utjecaja promjene
vrijednosti otkupne cijene toplinske i elektre energije te cijene otpada i biomase na

isplativost investicije.

Klju¢ne rijeti: sustav gospodarenja otpadom, Zagreb, sjeverdpap&irvatska, mijeSani
komunalni otpad, terntka obrada otpada (TOO), ekonomska analizagikaliotpada, sastav

otpada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad

SUMMARY

District heating systems (DHS) are one of the elgmthat can help meet the goals set by the
EU Directives for the reduction of primary energynsumption. Therefore, they are of high
interest to Croatia. DHS are essential for themth@oduction that can be produced with a
wide variety of energy sources with high efficiendyhe advantage of DH systems are
substantial and include secure heat energy suppipary energy savings and possibility of
regulating energy consumption. With technologiechlamce, DH systems also improve so it is
expected new technologies to be brought in termiseat generation such as heat pumps, ,
biomass CHP, waste to energy plants (WtE planits)inrerators etc. To satisfy EU Directives
and regulatives, City of Zagreb and wide regioruacbit (NW Croatia) decided to build plant
for thermal treatment of waste in Resnik (Zagrdbcept for the above reasons, such a
project could bring end to excessive waste colbectn mentioned region. Today's landfills
would be ,converted” into transfer stations fromigéhdeposited waste could be taken and
brought to WtE plants for incineration. That wagngration of heat and electric energy could
be made which should greatly contribute to wholeSDHist of all landfills in NW Croatia
was made with collected data about compositionaandunt of waste which were later used
for analysis and future waste prediction from nowv 2030. Afterwards, comparative
economic analysis was calculated for 2 cases: tperaf incinerator with waste only
provided from City of Zagreb and full operationin€inerator with extra waste brought from
other counties of NW Croatia (including transpart dransfer stations). In the end, analysis
of the impact of changes in value was made betwwegohased price of heat and electric

energy (including waste and biomass price) in @oidiio return of investment.

Key words: waste management system, Zagreb, NWti@rddSW, thermal treatment of

waste, economic analysis, amount of waste, compnsif waste.
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1. UVOD

Centralni toplinski sustavi (CTS) sve su bitnijatea tema zemalja EU-a. Diskusije i
razmatranja u kontekstu bushg razvoja energetskog sustava dovode do z&kjua je
unapréenje CTS-a neminovno kako bi se ispunili dani ¢ilj@rvi paket ciljeva donesen je
2007. godine kroz integrirani paket mjera s cilijgmanjenja emisija stakletkih plinova [1].
Nedugo zatim, 2008. godine predstavljen je EnerfficiEncy Action Plan and Climate
Action: Energy for a Changing World. Ovim paketomjgulloga pokazalo se da ciljevi koji
su dogovoreni 2007. godine, izdwe voda drzava EU27, nisu samo dostizivi, nego
predstavljaju odtinu ekonomsku priliku za Europu. Dokument prikazsijetegiju poznatu
kao 20-20-20 po kojoj bi svaka zemdjanica EU trebala ostvariti:
* 20% smanjenje ukupne potrosnje energije u odnogemaljnu projekciju u 2020.
godini;
* 20% smanjenje emisije staklékih plinova u 2020. godini u odnosu na 1990.
godinu;

e 20% obnovljivih izvora energije u bruto neposredpairosnji u 2020. godini.

Europska komisija i parlament nakon ¢g@ja usvaja ove mjere i daje im dodatnu vaznost

kao temelj za daljnji napredak u energetskom saktor

Kako bi se ostvarili dani ciljevi, potrebno je bigmalizirati i procijeniti ne samo energetske
izvore i tehnologije kojima bi se stvorila potrebebektricna i toplinska energija, nego i
potroSa&ka strana. Drugim rif@ma, nuzno je bilo pratiti energetske potrebe samog
potroS&a te pokusSati smanjiti nepotrebne gubitke koji I8 dogodili prijenosom ili
koriStenjem (raspolaganjem) krajnjeg potk@saOptimizacija i smanjenje troSkova, kako bi
se rasteretio energetski sustav i potrebe za goergdovele su do novog seta pravila i
direktivi. Uvidjela se vaznost kogeneracije u sreajy potrosSnje primarne energije (kako bi
se optimizirala potreba za grijanjem i dd@mjem). Sve to rezultiralo je udenjem i
usvajanjem direktive krajem 2012. godine pod naniv&nergy Efficiency Directive
2012/27/EU. Osim mjera za poticanje energetsikekovitosti, izdane su i smjernicestanku
14 ,Promotion of efficiency in heating and coolingdje se nalaze u istoj direktivi. @il
¢lanka 14 Direktive 2012/27/EU je poticanje ideiitije ekonomski isplativog tea
pove&anja energetske cinkovitosti prvenstveno kroz  koriStenje  visoRokovitih

kogeneracija, ¢inkovitog podrinog grijanja i hldenja i oporabu otpadne topline.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad

Ucinkovito grijanje i hla@enje obuhvéa uporabu toplinske energije iz kogeneracija i
obnovljivih izvora energije, oporabu otpadne toeliniz industrijskih procesa za
zadovoljavanje toplinskih i rashladnih potreba ng&lno sve nane grijanja i hldenja koji
omoguiavaju ustedu primarne energije u odnosu na bazmasg. Drzaveclanice su duzne
poduzeti odgovaraje korake kako bi osigurale razvoj identificiranilbt@ncijala, ako je

identificirana potencijalna ekonomska isplativéit [

Dosadasnji rezultati pokazuju da je Europska umalobrom putu da ostvari zadane ciljeve.
Dok su dva uvjeta strategije 20-20-20 vrlo izgledizace biti ostvarena, zadnji uvjet koji
zahtjeva smanjenje ukupne potrosnje energije jdmjatno née biti ispunjen. Unatbtome,
treba teziti Sto boljim rezultatima kao ohrabredgse nastave zadani ciljevi. Kako jéaeo

na pa&etku, CTSc¢e igrati vrlo vaZznu ulogu pogotovo u ovom zadnjeahtevu pa niti ne
cude promjene koje bi se uskoro mogle dogoditi u temjeru. Jedna od njikke biti i
obraiena u ovom diplomskom radu vezano za spgwfipodrédje CTS-a, a to je koristenje
postrojenja za terrdku obradu otpada koje je jedno od vrlo izgledniHusiga za
zadovoljavanje potreba za elektrom i toplinskom energijom u podfju Grada Zagreba. Za
takvo Sto potrebna je vrlo temeljita briga za otpadte dobro organiziran sustav

gospodarenja otpadom.
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2. TOPLINSKI SUSTAVI

Toplinski sustav je tehtki sustav koji se sastoji od ul@a i opreme za proizvodnju
toplinske energije, unutarnjih i vanjskih instajacili distribucijske mreze te omoguje
opskrbu toplinskom energijom, a moZze biti samostaktvoreni ili centralni toplinski sustav

[3].

» Samostalni toplinski sustav - toplinski sustav pr&kjeg se jednoj zgradi/gtavini
koja se sastoji od viSe samostalnih uporabnihr@geisporduje toplinska energija
radi obr&una toplinske energije

e Zatvoreni toplinski sustav - toplinski sustav kofpuhvaa viSe industrijskih i/ili
stambeno-poslovnih zgrada/desina, koje péinje mjestom preuzimanja ulaznog
energenta za proizvodnju toplinske energije do tajeazgranienja s kupcem, a
ukljucuje mjerila toplinske energije i vanjske instalacikoje su krée od 2000
metara i ima prikljgeno manje od 500 samostalnih uporabnih cjelina

* Centralni toplinski sustav (CTS) - toplinski sustav koji se sastoji od proizvodnog
postrojenja toplinske energije (toplane, kotlovicalistribucijske mreze duljine
vece od 2000 metara; CTS obuldaaveti broj stambenih/poslovnih zgrada s
prikljucenih viSe od 500 samostalnih uporabnih jedinicanisienih/poslovnih

prostora) [3]

Pod CTS mogu se ubrojiti raglia kogeneracijska postrojenja u kojima izgarajsilfa
goriva, toplane, postrojenja na biomaspostrojenja za termicku obradu otpada
(spalionice) ali i postrojenja s obnovljivim izvorima energipoput geotermalne energije,
toplinskih pumpi (dizalica toplina), st@eve energije (central solar heating) itd. Tddwo
unutar CTS-a mogu spadati i nuklearne elektrane.

Centralni toplinski sustav u Zagrebu sastoji sedeogu toplana - Termoelektrane-toplane na
Zitnjaku (TE-TO) i Elektrane-toplane (EL-TO) u Zagkoj ulici te distributivhe vrelovodne
mreze duljine oko 200 km. U pogonu je tijekom @jgbdine. Na taj ri@an podmiruje potrebe
svojih potroSaa za energijom za grijanje u zimskom razdoblju pp&roSnom toplom vodom
svih 365 dana u godini [4].
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O vaznosti Centralnog toplinskog sustava koji Zhgoeskrbljuje toplinskom energijom za
grijanje i pripremu potroSne tople vode najboljevg@ brofani pokazatelji: na njega je
prikljuceno oko 1000 stambenih i poslovnih zgrada, odndsne je osigurana toplina za
gotovo 300 000 stanovnika. Uz to, tu je i oko 2@6plinskih stanica u zgradama Sirom

Zagreba.

simvor

Slika1l. CTS Zagreb [4]
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3. GOSPODARENJE OTPADOM

Kako je r&eno u prijasnjem poglavlju da pod CTS spadaju trpgmnja za terntku obradu
otpada, bitno je objasniti sustav koji stoji izaydo Uz TE-TO i EL-TO izgradnja takvog
postrojenja dodatno doprinijelo pokrivanju topliitska i elektrénih) potreba Grada Zagreba.
S obzirom da je tema ovoga rada analiza sustay@godasenja otpadom te maguizgradnja
spalionice otpada u naselju Resnik (grad Zagrebyam radu posvetite se paznja toj grani
koja bi se u budtnosti mogla prikljgiti CTS-u grada Zagreba.

Gospodarenje otpadom vrlo je slozena djelatnosa kaghvéda sve grane gospodarstva,
proizvodnje i potroSnje, a sadréitav niz postupaka i tehnologija od kojih se veltb
primjenjuje u razkitim oblicima.

Pojam i sustav vezan je uz r&#k vrste otpada stvorenih ekstrakcijom sirovih enigla,
obradom sirovih materijala u rmheproizvode ili zavrSne proizvode, troSenjem zavrsni
proizvoda ili drugih ljudskih aktivnosti uklfwjuc¢i opéenite (otpad nastao stanovanjem,
kretanjem i prisutn@®l na drugim mjestima), poljoprivredne i posebneyddt nastao u
zdravstvu, opasni otpad, kanalizacijski otpaddngl). Gospodarenjem otpada zele se smanjiti
negativne posljedice na zdravlje i okolis [5] [6].

3.1. Postupci gospodarenja otpadom
U okviru cjelovitog sustava gospodarenja otpadoastupljeni su sljede vazniji postupci,
zavisno o vrsti i svojstvima otpada [5]:
a) lIzbjegavanje nastajanja otpada i smanjivanje opasrojstava
b) Skupljanje i prijevoz otpada
c) Vrednovanje - oporaba otpada:
» odvojeno skupljanje
» reciklaza
* mehantka obrada
» spaljivanje s i bez rekuperacije energije
* piroliza

* bioloska obrada - anaerobna, aerobna i mekasbioloSka
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» termicka obrada
» kemijsko fizikalna obrada

d) Konano zbrinjavanje ostatnog otpada - odlaganje nargps i bez proizvodnje

bioplina

Pozeljna
optija

Izbjezavanje

Smanjivanje

Oporaba

Recikliranje

Energetska oporaba

Wepoizljina

P Odlaganje

Slika 2.  Dijagram hijerarhije otpada od najpoZeljnije opcije do najnepozeljnije [6]

Kao 5to se moze vidjeti iz slike 2. najpozeljnijacipa bi bila izbjegavanje stvaranja otpada
¢ime slijedi minimizacija. Drugim ri@ma, ako je stvaranje nuzno onda smanjivanje
nagomilavanja otpada. Sljeggebi bilo ponovno koriStenje (oporaba), a ako e mogue
onda recikliranje otpada. Kao najnize opcije nuglipsoces energetske oporabe i na kraju
najgora, odlaganje i rjeSavanje otpada bez ikakwaigha da ga se iskoristi. Zbog svecee
problematike odlaganja stvorila se potreba za paskam rjeSenja u smislu kako iskoristiti i

Lrjesiti se” tog otpada kako ne bi naruSavao akolidravlje ljudi i Zivotinja.
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N&cin zbrinjavanja otpada u svakoj zemlji ovisi uvelik ekonomskingimbenicima, stanju
svijesti i volje stanovnika, mogunosti provaenja planskog zbrinjavanja (administracija) te
geografskim, prometnim i ekoloskidimbenicima (reljef, dostupnost mjesta, flora i faun

Slika 3. Gospodarenje otpadom u Kathmandu, Nepal [6

Slika4. Gospodarenje otpadom u Stockholmu, SvedsKg]
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3.2. Obrada otpada

Mehani¢ko bioloSka obrada Cilj mehanéko bioloskih obrada je smanjiti volumen
obratenom komunalnom otpadu, kroz izdvajanje pojedinistasr otpada koje se mogu
sirovinski iskoristiti.

Kompostiranje. Kompostiranje je prirodan proces razgradnje bsen&riroda sama reciklira
svoj otpad u kruznom sustavu izmjene tvari i energProcesom kompostiranja nastaje
visokovrijedan kompost (humus) te €®ao posljedica metabolizma razdirsaca. Vise od
trecine ukupnog otpada koji nastaje u dématvima je biootpad. Njegovim izdvajanjem tj.
kompostiranjem, ne samo da smanjujemockali otpada na deponijima najmanje z&itra,
vec i ostali reciklabilni otpaduvamo od on&sSéenja i neugodnih mirisa koji bi mogli nastati
mijeSanjem. Takder kompostiranjentuvamo atmosferu od staklekih plinova jer se na
deponijima biootpad anaerobno razatyie, tj. bez prisustva kisika Sto uz neugodan miris
predstavlja i zapaljivi plin metan koji je 26 pyagi staklentki plin od CQ.

Fermentacija. Fermentacija je anaerobna bioloSka obrada otpa@&e se primjenjuje u
obradi muljeva, préemu se stvara bioplin kao glavni produkt fermengaci

Termic¢ka obrada. Osnovne vrste tergke obrade su: spaljivanje (suspaljivanje) i piraliz
Prilikom termtke obrade otpada elementarne tvari se ne mogutuniBtdimnim plinovima
nakon izgaranja one riesobno reagiraju pa nastaju novi spojevi. Piroljgakemijska
razgradnja organskih tvari djelovanjem topline reokoj temperaturi, bez prisutnosti kisika i
vode ¢cime se dobivajlisti elementi (gdje se pritom velikom molekule pmazgrauju na
manje itd.) [5] [6].
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3.3. Obrada s obzirom na vrstu otpada

Komunalni otpad moze se reciklirati, spaliti, pirolizirati, od mj@ se moze proizvoditi
gorivo, bioloski obraditi i odloziti na deponij.

Industrijski otpad moze se reciklirati, spaliti, pirolizirati, moze sdloziti na deponij, ali se
od njega ne moze proizvoditi gorivo, niti se mokddski obraditi.

Poljoprivredni otpad ne moze se reciklirati, moze ga se spaliti i jmridti, od njega se
moze proizvoditi gorivo, bioloski ga obraditi, sega se odloziti na otpad.

Bolni¢ki otpad ne moze se reciklirati, moze ga se spaliti i [@i@ti, od njega se ne moze
proizvoditi gorivo, ni bioloski obraditi, niti gaessmije odloziti na deponij.

Gradevinski otpad, pepeo i mulj jedino se moze odloziti na deponij.

Opasni otpad ne moZe se reciklirati, moze ga se spaliti i j@imti, od njega se ne smije
proizvoditi gorivo, ni bioloSki obraditi, niti gaessmije odloziti na deponij. Radioaktivni otpad
je takaier klasificiran kao opasni otpad.

Sortiranjem otpada moze se proizvesti gorivo zalpoes vrste termoelektrana (elektrane na
biomasu i otpad) u kojima se umjesto konvenciomadyariva spaljuje otpad.

3.4. Odlagaliste otpada

OdlagaliSte otpada (deponij, smetliSte) je prostmijenjen za trajno odlaganje otpada, kao
organizirane komunalne djelatnosti. U sklopu odigtmotpada mogu se nalaziti i gevine
za skladiStenje te obradu otpada. Jedno od najppanadlagaliSta otpada u Hrvatskoj je

JakuSevec u Zagrebu.

3.4.1. Kategorije odlagalista

Odlagalista su grupirana prema kategorijama, odmgsavnom statusu, veéini, vrstama
odlozenog otpada, stanju aktivnosti, utjecaju nalisk opremljenosti.

Aktivna odlagaliSta mogu se svrstati u 5 kategdfif:

Legalna odlagaliSta otpada su prostori za (trajno) odlaganje otpada, préeve
odgovarajdim prostorno-planskim dokumentima i satgae u skladu s vazien propisima, a

rade uz odobrenje nadleznog tijela na temelju pieme procjene o utjecaju na okolis te

ishaienih dozvola.
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Slika5. Uredeno odlagaliSte otpada

Odlagalista otpada u postupku legalizacijesu prostori za (trajno) odlaganje otpada,
predvidene odgovarajiim prostorno-planskim dokumentima za koje je zZ&pw ishaienje

potrebnih dozvola, ali jos nije dovrSen postupascj@ne utjecaja na okolis.

Sluzbena odlagaliSta otpadasu, uglavnhom, @ neureieni prostori za (trajno) odlaganje
otpada, preddeni odgovarajéim prostorno-planskim dokumentima, za koja nijeveaen
postupak procjene utjecaja na okoli$ niti raspolganom od neophodnih dozvola, a rade na
temelju rjeSenja ili odluke nadleznog tijela te swsustavu sluzbeno organiziranog dovoza
otpada ovlastenih komunalnih podtae

Dogovorna odlagalista otpadasu, uglavnom, neudeni manji prostori za odlaganje otpada
koji nisu preduiteni odgovarajéim prostorno-planskim dokumentima i za koje nijey@den

postupak procjene utjecaja na okolis. Ona ne ragpahijednom od neophodnih dozvola, ali
djeluju uz znanje ili u dogovoru s nadleznim tijploUglavnom nisu u sustavu sluzbeno

organiziranog dovoda otpada ovlastenih osoba.

.Divlja“ odlagaliSta otpada su manji neurdeni prostori koji nisu prediteni za odlaganje
otpada, a formirali su ih n@&e gratani bez prethodnog znanja tijela lokalne samouprave
Ne raspolazu nikakvim dokumentima relevantnim zkhovjo djelovanje, a otpad uglavnom
individualno dovoze grani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad

Slika 6. Nekontrolirano odlagaliSte otpada

3.5. Katalog otpada

Razliitim pristupom odlaganja otpada doSlo je do potnetzerstavanja radi kontrole i uvida
Sto se baca. Time je izten Katalog otpada kojem je svrha kategorizacijaaddp tj.
svrstavanje u skupine radi lakSeg prepoznavanjeD Axedlaze i provodi upute dane iz
kataloga. Prema katalogu, otpad se dijeli na 20¢iala kategorija koje se pritom kasnije
dijele na podkategorije radi boljeg pregledacntng uvida o kakvoj se vrsti otpada radi.

Primjera radi, mijeSani komunalni otpad indatkljucni broj otpada 20 03 01. 20 ozaaa da
se radi o komunalnom otpadu (otpad izdustava i stini otpad iz industrijskih i zanatskih
pogona i iz ustanova) ukkujuci odvojeno prikupljeni sastojci, 03 ga svrstavaaiegoriju
ostalog komunalnog otpada, a 01 kima definira da je to mijeSani komunalni otpad. Na
sljedetim slikama bitée vidljiva osnovna podjela otpada ovisno o djelatmoa iz kojih
proizlazi te detaljnija podjela i prikaz svrstavajstalog komunalnog otpada (20 03) [7].
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{1 00 00 Otpad koji nastaje kod istraZivanja i kopanja ruda, iskopavanja i drobljenja kamena i od fizitkog i
kemijskog obradivanja ruda

020000 Otpad iz poljodjelstva, vrtlarstva, proizvodnje vodenih kultura, Sumarstva, lova i ribarstva, pripremanja
hrane i prerade

03 00 00 Otpad od prerade drveta i proizvodnje plota i namjesStaja, celuloze, papira i karlona

04 00 00 Ofpad iz koZarske, krznarske i tekstilne industrije

050000 | Otpad od prerade nafte, profiSéavanja prirodnog plina i pirolitike obrade ugljiena

06 00 00 | Otpad iz anorganskin kemijskih procesa

07 00 00 Otpad iz organskin kemijskih procesa

08 00 00 Otpad od proizvodnje, formulacija, prodaje | primjene premaza (boje. [akovi i staklasti emajli), ljepila,
sredstva za briviienje i tiskarskin boja

09 0000 Ofpad iz fotografske industrije

1000 00 Otpad iz termitkih procesa

11 00 00 Otpad koji potiete od kemijske powrSinske obrade i zaSlite mefala; hidrometalurgije neZeljeznih
metala

12 00 00 Otpad od oblikovanja i povriinske fizitko-kemijske obrade metala i plastike

13 00 00 Otpadna ulja i ofpad od tekutih goriva (osim jestivog ulja i otpada iz grupa 05, 121 19)

14 00 00 Otpadna organska otapala, rashladni i potisni mediji (osim 07 00 001 08 00 00)

1500 00 Otpadna ambalaza; apsorbensi, materijali za brisanje i upijanje, fitarski materijali 1 zastitna odjeca
koja nije specificirana na drugi nagin

16 00 00 Otpad koji nije drugdje specificiran u katalogu

170000 |[Gradevinski otpad i ofpad od ruSenja objekata (ukljufujuci i otpad od iskapanja onetiséenog tia)
180000 |Otpad koji nastaje kod zaStite zdravija ljudi i Zivolinja ili srodnih istrazivanja (iskljutujuci otpad iz
kuhinja i restorana koii ne potiete iz neposredne zdravstvene zastite)

19 00 00 Otpad iz uredaja za obradu otpada, gradskih otpadnih voda i pripremu pitke vode | vode za
industrijsku uporabu

2000 00 Komunalni oipad (ofpad iz domacinstava, trgovine, zanatsiva i slicni otpad iz proizvodnih pogona i
institucija), ukjufujuci odvojeno prikupljene frakcﬂdl

Slika 7.  Popis djelatnosti koje generiraju otpad [T

2002 otpad iz vriova i parkova (ukljuéujuci otpad sa grobija)
2002 01 biorazgradivi otpad

2002 02 zemlja | kamenje

2002 03 ostali otpad koji nije biorazgradiv

20 03 ostali komunalni otpad

2003 01 mijesani komunalni otpad

200302 otpad s trZnica

20 03 03 ostaci od Ciscenja ulica

2003 04 muljevi iz septickih jama

20 03 06 otpad nastao €i5cenjem kanalizacije

2003 07 glomazni otpad

200399 komunalni otpad koji nije specificiran na drugi nacin

Slika 8. Kilju éni brojevi unutar djelatnosti koja generira otpad
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U postupku identificiranja otpada u katalogu otppdarebno je poduzeti slje¢ke korake [7]:

1. Identificirati djelatnosti koje generiraju otpad giupama 01 do 12 ili 17 do 20 i
identificirati odgovarajti Sesteroznamenkasti k§ni broj otpada (iskljgujuéi kljucne
brojeve koji se zavrSavaju sa znamenkama 99 umaeedenih grupa). Aktivhosti
odreienih proizvodnih jedinica su Kklasificirane u viSeuga. Npr. proizvéad
automobila moze prodasvoj otpad naveden u grupi 12 (otpad od oblikgaan
povrSinsko fiztko-kemijske obrade metala), 11 (anorganski otpgddeamlrzi metale
od kemijske povrSinske obrade i zastite metalad i(@pad od primjene premaza)
ovisno o razhiitim stupnjevima proizvodnje. Napomena: odvojenoumjeni
ambalazni otpad (uklfwjuéi mjeSavine raztitih ambalaznih materijala) treba
klasificirati pod 15 01, a ne 20 01.

2. Ako se ne moze identificirati klfuni broj otpada u grupama 01 do 12 ili 17 do 20atad
identifikacijuotpada teba potraziti u grupama 18,IL15.

3. Ako nijedan od kljgnih brojeva ne odgovara, otpad je potrebno idemnt#ii u grupi
16.

4. Ako trazeni otpad nije ni u grupi 16, mora se kibriglju ¢ni broj sa znamenkama 99
(otpad koji nije na drugi rian specificiran) prema djelatnostima generiranjzadi.

U kasnijim poglavljima pri analizi i raspodjeli @f@a na odlagalistima bie zorno prikazana

kategorizacija otpada (kkmi broj otpada te opis kategorije u koju spada).
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4. TERMI CKA OBRADA OTPADA - SPALJIVANJE

4.1. Spaljivanje

Spaljivanje je proces obrade otpada koji ullje izgaranje organskih tvari u otpadnim
materijalima. Spaljivanje i drugi visokotemperaiutretmani za obradu otpada nazivaju se
.Lermicka obrada“. Spalionice smanjuju volumen otpada tijoeEno komprimiranog u
kamionima za odvoz otpada) za 95-96%. Tockma se zamjenom odlaganja otpada sa
spaljivanjem otpada ztajno smanjuje potreban volumen za odlaganje otpkaiaioni za
odvoz otpadaesto imaju ugrden kompresor pa smanjuju obujam otpada prije isqoru
spalionicama. Alternativno na odlagalistima otpaddumen nekompresiranog otpada moze
biti smanjen za oko 70% poro staténog celicnog kompresora, ali sa zZtggnim troSkovima

energije [8].

4.2. Vrste spalionica

Spalionice otpada, osim velikih komunalnih sustamagu biti i manje, ,Sarzne" spalionice.
Primjeri takvih spalionica su: spalionice animalraigada (otpada zivotinjskog podrijetla kao
Sto je otpad iz klaonica, ugita s farmi...), spalionice medicinskog otpada (infehkbg i
opéenito medicinskog), spalionice industrijskog otpaddi¢no. Prednost takvih spalionica
otpada je ta Sto se otpad (osobito potencijalnekinfan otpad kao Sto je animalni ili
medicinski) zbrinjava na mjestu nastanka, bez petz rizénim i skupim transportom istog.
Na taj se n&n umanjuje opasnost od Sirenja zaraznih bolestagese umanjuje troSak

zbrinjavanja otpada.

Moderne spalioniceovakvog tipa su dvokomorne spalionice, kod koghospad spaljuje u
primarnoj komori pod kontroliranim uvjetima, a dinplin se provodi u sekundarnu komoru
gdje se zadrzava odieno vrijeme na vrlo visokim temperaturama kako éoikemponente
dimnog plina razlozile. Ovakve spalionice mogu hitbilne, sa opremom za neovisan rad na

terenu (opremljene vlastitim izvorom energije)stiacionarne [9].
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Slika 9. Spalionica otpada Spittelau (B& Austrija)

Slika 10. Spalionica otpada Maishima (Osaka, Japan)

Gore su dani primjeri, tj. slike modernih spalianigdje valja napomenuti da spalionica
otpada Maishima koristi toplinu za proizvodnju efteine energije, dok Spittelau osigurava
podrieno grijanje. Ipak, jedna od najpoznatijih spali@idi bolje re&eno WE u Europi
Isséane nalazi se u Parizu uz rijeku Seine. U pogemd 2007., kao ,gorivo” koristi samo
otpad, konfiguracije 1x50 MW CHP. ViSe od polovpmastrojenja nalazi se pod zemljom.
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Projektiran je na takav tim kako bi se Sto viSe smanijio vizualni utjecajakaliS. Kapacitet
mijeSanog komunalnog otpada koji moze obraditi &2d&0 000 t/a (MSW) [10].

Slika 11. WtE Postrojenjelsséane (Pariz, Francuska)

4.3. Proizvodnja energije iz otpada

KoriStenje otpada u proizvodnji energije ili engegz otpada je proces dobivanja energije u
obliku elektréne energije ili topline nagxe putem terntke obrade otpada ili anaerobne
digestije. Otpadna energija je obnovljeni oblik rgije. Vetina procesa dobivanja struje iz
otpadne energije sastoji se od izravnog spaljivahjad dobivanja goriva, kao Sto su metan,
metanol, etanol ili sintetka goriva. Toplina dobivena spaljivanjem otpada enditi
koriStena za proizvodnju pare koja moze pokretatbibe i tako proizvoditi elekt¥nu
energiju [11]. Prema izvorima odnos proizvodnje keléne i toplinske energije
(electricity/heat production ratio) iznosi oko (2. Spalionice imaju eleki¢he winkovitosti
reda veltine 14-28% [14]. Ostatak energije moze biti iski@mSza npr. podiino grijanje iz
toplane ili ostati neiskoriSten u obliku otpadnelime. Sva nova postrojenja za energiju iz
otpada u zemljama Organizacije za ekonomsku swrddiazvoj (OECD) moraju zadovoljiti
odraiene emisijske standarde, ukigjuci one za dusSikove okside (NYY sumporov dioksid
(SQ,), teSke metale i dioksine [13]. Stoga, modermtipspalionica neizmjerno se razlikuju
od starih, od kojih neke niti su koristile obnovoeggije niti obnovu materijala. Moderne
spalionice smanjuju volumen originalnog otpada 2®6%, ovisno o sastavu otpada i mjeri

obnavljanja materijala kao Sto je upotreba pepetecikliranju.
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Drzave oskudnih resursa kao $to su Japan, DarfSkedska su vie od stalgeprednjsile u
koriStenju energije, dobivene spaljivanjem, iz loia postrojenja koja su proizvodila
toplinsku i elektrénu energiju. U 2005. godini u Danskoj su spaliomatigada proizvele 4,8%
elektricne energije od ukupne potroSnje elekte energije i 13,7% toplinske energije
potrebne za grijanje Kanstva. Niz drugih europskih zemalja, posebno Luokseg,
Nizozemska, Njem#&ka i Francuska, oslanjaju se na spaljivanje, ka@innabrinjavanja

komunalnog otpada.

4.3.1. Proizvodnja i dobivanje energije iz komunalnog offea

Porastom zivotnog standarda raste i proizvodnjalk@imog otpada, z&je zbrinjavanje vé
odavno nisu adekvatna odlagaliSta na kojima sedofp&thodno ne sortira, meh&kii
obraiuje, a potom i djelondno reciklira. Velika kokina otpada koji se odlaze u blizinidie
naselja ili gradova negativnho wige na zdravlje ljudi, ali i kvalitetu Zivota 6éenito.
Izgaranjem otpada u postrojenju za tekui obradu otpada zdajno se smanjuje volumen
(do 90%) i masa odlozenog ostatka izgaranja (do) {223.

Metoda koriStenja spalionica za pretvorbu komunglotpada u energiju je relativno stara
metoda proizvodnje energije iz otpada. Spaljivangmogenito podrazumijeva izgaranje
goriva dobivenog iz otpada, koji sluzi za proizvpdpregrijane pare koja napaja generatore
na paru koji onda proizvode elekimu energiju za kianstva i poslovne objekte. Jedan od
problema povezanih s pretvorbom spaljenog komugaloipada u elekihu energiju je
veliki potencijal da zagieni dimni plinovi pusteni iz kotladu u atmosferu. Navedeni
zagaleni dimni plinovi mogu biti kiselog djelovanja i 80-ih uzrokovali su ekoloSku
katastrofu pretvaraful obicnu kiSu u kiselu kiSu. Od toga datgga, industrija je rijeSila taj
problemom upotrebom vapnenifetki i elektrostatskih taloznika u dimnjacima. Miak
vapnenaca korisSten u ovitetkama ima pH vrijednost reda \tie 8 Sto zn& da je luznat.
Prolaskom dima kroz vapneretke, sve kiseline koje mogu biti sadrzane u difaubiti
neutralizirane (kiselina + luzina = sol + voda). tdpn&in vapnene&etke sprjéavaju emisiju
kiselina u atmosferu, a time i magost ekoloske katastrofe (kisele kiSe). Moderndi@pae
navodno su tolik@iste i imaju tako male emisije Stetnih plinova masferu da daleko va
opasnost od emitiranja dioksina u atmosferu pretaja ispusti iz kamina u donéastvu ili

s dvorisnih rostilja nego iz spalionice [15].
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Osim problema zbrinjavanja otpada, svijet setaua s problemom dobave energije. osigurati
I dobaviti dovoljnu kokinu energije méu najvaznijim su zadama u razvijenim, ali i
tranzicijskim zemljama koje biljeze snazan gospskiarast. U tom smislu, oporaba otpada
predstavlja jedno od rjeSenja za smanjenje ovismosnergiji. U otpadu je koncentrirana
energija. Ova&injenica sama je dovoljna kako bi se za&lju da je energetsko iskoriStavanje
otpada potreba,kojge u bliskoj buddnosti biti joS izrazenija.

4.3.1.1. Tehnologija izgaranja na reSetki

Izgaranje krutog komunalnog otpada na resSetki jeasprostranjenije rjeSenje za tetko
zbrinjavanje i oporabu otpada. Otpad iz démstva ili komunalni otpad dovodi se cestovnim
putem (kamionima) i odlaze u spremnik za otpadeRibacivanja u loziSte, otpad se moze
podvrgnuti mehartkoj obradi, naje€e samo grubom usitnjavanju. Ukoliko se dostavljeni
otpad prethodno mehaki ne usitni, obino je vrlo heterogen po sastavu i velid@stica.
Tada se lijevak kojim otpad dospijeva u loziSte elxionira tako da glomazni otpad moze
pro¢i bez da postoji opasnost od zaglavljivanja, Stazenazrokovati nejednoliko punjenje
loziSta i blokirati ulazak zraka u loziSte. Tri @@snnajzastupljenije tehnologije izgaranja na
reSetki su tehnologije proizdeca Martin™, Von Roll™ te Keppel-Seghers™. Tehnolagij
izgaranja na reSetki trenutno je najrasprostrajgeehnologija za terrdku obradu otpada, a
koristi se viSe od stotinu godina. Snazan razvdjwjele su metode za pfigcavanje dimnih
plinova, Sto je omogtilo opstanak ove tehnologije u vremenu sve straaifitjeva na emisije

I utjecaj na okolis [12].
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Slika 12. Von Roll™ sustav za izgaranje otpada

Buka koju stvara postrojenje nije zanemariva i fega od razloga 5to se postrojenja za
spaljivanje otpada u pravilu nalaze dalje od stamtbebjekata. Osim samog postrojenja,
buku proizvode i vozila koja dovoze otpad te evalmna mehartka predobrada otpada. Buka

se moze smanijiti izoliranjem glavnih proiziasa buke i primjerenom konstrukcijom otvora i
vrata.

Primjenjivost pogona u hrvatskim uvjetima. Postrojenje za spaljivanje otpada svakako
moze ndi primjenu u hrvatskim uvjetima. Kako je u Hrvat§ktapaeo proces saniranja
mnogobrojnih odlagaliSta otpada, uz joS uvijek kibooj ,divljih* odlagaliSta, postrojenje za
spaljivanje otpada, koje bi kapacitetom moglo osajuzbrinjavanje komunalnog otpada na
razini regije, znatno bi usporilo porast volumettgada koji se mora odlagati.

Ocekuje se kak@e s porastom cijene fosilnih goriva, isplativostuZznost energane na otpad
biti joS izraZenija. Korisnost i potreba energamaeotpad prvenstveno se odnosi ha rjeSavanje

problema prikladnog zbrinjavanja komunalnog otpadiek onda i na energetsku iskoristivost
otpada.
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5. SKUPLJANJE PODATAKA, OBJASNJENJE PRORA CUNA,
ANALIZA | POTREBNI UVJETI

Kako se moze vidjeti iz zadatka, cilj ovog rada j@i@a pdetak proditi i skupiti podatke o
kolicini i sastavu komunalnog otpada u Gradu Zagrebwpdaiii grada Zagreba) i SZ
(sjeverozapadnoj) Hrvatskoj. Potom je bilo potrebapalizirati i predloziti lokacije
pretovarnih stanica (uzimaju u obzir lokacije postojgh odlagalista otpada). Nakon
prikupljenih podataka i poznavanja lokacija odl&gal i pretovarnih stanica trebalo je
napraviti projekciju koltine, sastava i ogrjevne vrijednosti otpada do 2@®@ine sukladno
socioekonomskim kriterijima i europskoj legislativiRezultati ¢ce biti prikazani za 2012.
godinu (godina kada su skupljeni zadnji poznateicizni podaci - referentna godina), 2020. i
konano 2030. godinu. Za kraj bilo je potrebno naprauvsporednu ekonomsku analizu
pogona spalionice otpada potrebnog kapaciteta u €iaju:

e pogona samo s otpadom proizvedenim na pgdiGZ

e pogona postrojenja za spalionicu koriStenjem otpaslgpodréja ostalih Zupanija

SZ Hrvatske (ukljgujuci prijevoz i pretovarne stanice)

Uz to, trebalo je analizirati i usporediti kolikée komunalni otpad drugih zupanija na
podruwtju SZ Hrvatske pridonijeti katini potrebnoj za puni pogon rada béduspalionice u
Zagrebu u Resniku. Kao zakijou usporedbu, bilo je potrebno napraviti analizjeasja
promjene vrijednosti otkupne cijene toplinske ikéi€éne energije te cijene otpada i biomase
na isplativost investicije.
Kako bi se doslo do potrebnih rezultata, trebalogé ulazne podatke, pr@ii trenutno
stanje otpada u Gradu Zagrebu i SZ Hrvatskoj tedid postojéih odlagaliSta i njihova
mogunost pretvorbe u pretovarne stanice te modernaastip.
Bitno je napomenuti da je &ia postupanja s otpadom uvjetovan od EU direktia &
uvelike utjecati na projekciju otpada u bdoha godinama. Kacalanica EU-a, Hrvatska je
duzna ispoStovati te direktive kako bi postigla aadcilj ili se barem priblizila tome. U
daljnjim poglavljima bitée prikazano trenutno stanje gospodarenja otpadotrazenim
Zupanijama, odieni uvjeti te zakljdci s kojima se kasnije usSlo u izradu i stvaranjggimih
rezultata. Svi postofe podaci izvéeni su iz izvje&a za komunalni otpad od strane Agencije
za zastitu okoliSa (AZO) za 2012. godinu [19].
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6. POSTOJECE STANJE GOSPODARENJA OTPADOM

Republika Hrvatska sastoji se od tri statisti podrdja, podr&ja koje je u suradnji s
Eurostatom odredio Drzavni zavod za statistiku Réke Hrvatske. To sibjeverozapadna
Hrvatska, SredisSnja i Istotna (Panonska) Hrvatskate Jadranska Hrvatska. Postoje od 7.
rujna 2005. godine, nako¥ega su doZivjele razite stupnjeve prihv@nja i sluzbenosti.
Kako je i prije réeno, ovaj rade se iskljdivo bazirati na podiije sjeverozapadne Hrvatske
(SZ Hrvatske).

Sjeverozapadna Hrvatska, gospodarski najrazvijémjatska regija, sastoji se od 6 Zupanija:
1. Grad Zagreb
2. Zagrebéka Zupanija
3. Krapinsko-zagorska zupanija
4. Varazdinska zupanija
5. Koprivnicko-krizevaka Zupanija
6. Medimurska zupanija

Svaka od ovih 6 zupanija gleda se zasebno kao sustav Sto &e prrikupljanja podataka i
pregleda postofeg stanja. U ovom radu zupanie biti poredane po svom pripadégm

rednom broju Zupanije.

Na donjoj slici mogu se vidjeti stati&kia podréja u Hrvatskoj gdje je SZ Hrvatska ozeaa

narargastom bojom.

Statisticka podrucja

Hrvatske

| |
Mjerilo 1:2000000 S = ha'd |

Slika 13. Hrvatska statistika podruéja
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6.1. Zagrebatka Zupanija

Zagrebéka Zupanija na popisu Zupanija svrstana je kaoolreploslijedu. Na donjoj slici

prikazane su granice i poloZaj unutar RH.

Slika 14. PoloZaj Zagreb#ke Zupanije unutar RH

U Zagreb&koj Zupaniji tijekom 2012. godine skupljeno je /271 tona komunalnog
otpada. Od toga mijeSani komunalni otpadi 65.711,17 tona, a ostaline ostale vrste
komunalnog otpada nia koje spada i odvojeni otpad. Na dolje navedemiblicama mogu
se vidjeti detaljniji podaci, od kdline ukupnog skupljenog otpada do Kole odvojenih

vrsta otpada.

Tablica 1. Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za Zagreki&u Zupaniju

Vrsta otpada Kolic¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 76.257,71
Mijesani komunalni otpad: 65.711,17
Ostale vrste komunalnog otpada: 10.546,54
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 323.815,00
kg/stanovniku 235,50

Tablica 2. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunatog otpada u 2012. za
Zagrebacku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Papir 1.439,01
Plastika 483,58
Staklo 811,50
Metal 29,81
Biootpad 263,88
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom u Hatk@ Zupaniji [20], dan je priblizan

sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 3. Sastav mijeSanog komunalnog otpada u 201za Zagrebaku Zupaniju

. Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0,9
2 | Papirikarton 19,6
3 | Staklo 6,6
4 | Plastika 11,6
5 | Metal 4,1
6 | Drvo 1,3
7 | Kuhinjski biootpad 46,1
8 | Vrtni biootpad (vezano za kuh. biootpad) 0
9 | Tekstil 7,8
10 | Pelene 0
11 | Inertni 1,5
12 | Posebni otpad 0,5

Iz ovih podataka mozZe se @odo informacije koliko su giani osvijeSteni Sto seca
odvajanja i sortiranja otpada. Drugim tij@ma, usporedbom odiene vrste odvojenog otpada
I ukupno odlozene te vrste otpada moze se dobrbogdt]. postotak koji pokazuje koliko
gradani paze pri sortiranju odiene vrste otpada. Formula po kojoj bi se dobiovaddnos
(postotak) glasi:

Ly
p=—"7—-100%

_F . 1
ﬂ—l-lmm (1)

gdje je:
p - postotak odvojene odiene vrste otpada
o0 - koli¢cina odvojene odiiene vrste otpada izrazena u tonama

S - maseni udio oddene vrste otpada unutar mijeSanog komunalnog otpadzen u

postotku

m - kolicina mijeSanog komunalnog otpada izrazena u tonama
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Koristeti gore navedenu formulu dobiveni su sljédeodaci:

Tablica 4. Postotak odvojenog otpada po vrsti otpaalza Zagrebaku Zupaniju

Vrsta otpada Kolicina odvajanja (%)
Papir 10,05
Plastika 5,97
Staklo 15,76
Metal 1,09

Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjpada najviSe odvajaju i sortiraju papir i
staklo u odnosu na ostale materijale. Utdtone, rezultati su i dalje porazavéguniski te je
potrebno poduzeti ve mjere i podii svijest kod grdana za odvajanjem i sortiranjem otpada
pri odlaganju.

U tablici 5 prikazana je kalina skupljenog komunalnog otpada po &hjom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo St&akav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog
izvjeStaja vrlo se lagano mogu izumati i dobiti prije navedeni podaci (tablica 1)i 2
Odlagalista zaduzena za pohranjivanje otpada u ebatkoj Zupaniji su: Andrilovec,
Beljavine, Cerovka, Mraclinska Dubrava, Novi Dvoitarno. Postoje podaci koji prikazuju
koliko i kakva vrsta otpada (po kijnpom broju) se odlaze na pojedinom odlagaliStunisii
koriSteni u ovoj analizi zbog toga Sto odieea zupanija prima otpad koji dolazi iz drugih
Zupanija, ne ponasdjuse kao zasebno podija Sto se tie gospodarenja otpadom Sto je
pretpostavka koju je bilo potrebno unijeti ukolilse Zele upotrijebiti podaci dobiveni
projekcijom koltine i sastava otpada. Problematika i magurjeSenje detaljnije je

obrazlozeno u poglavlju procjene i bdéyrojekcije.
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Tablica 5. Pregled koltina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klftnom broju za
Zagrebafku Zupaniju

Kljucni . . .
broj Naziv otpada prema kljuénom broju Skupljeno
otpada (t)
(XX YY 22)
XX YY 7z
150101 OTPADNVA ambalaZa od papira i kartona 236,33
AMBALAZA;
1501 02 APSORBENSI, ambalaza od plastike 466,67
150103 TKANINE | ambalaza od drveta 6,49
SREDSTVA ZA
150104 BRISANJE | M ambalaZa od metala 19,43
Ambalaza
UPIJANIJE, Loy . N
150107 FILTARSKI (ukljucujuci odvojeno staklena ambalaza 742,89
skupljani komunalni
MATERUALI | -
o« ambalazni otpad)
ZASTITNA
ODJECA KOJA oL . . .
15 01 10* NUE ambalaza koja sadr2|:s::(i(renot;\);i;:qhatvarl ili je oneciséena 297
SPECIFICIRANA i
NA DRUGI
NACIN
200101 papir i karton 1.202,68
200102 staklo 68,61
200111 tekstil 3,92
2001 21* fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrzi Zivu 0,49
2001 27* boje, tiskarske boje, ljepila i smole, koje sadrze opasne tvari 9,46
baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02 ili
2001 33* 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji sadrZe ove 0,82
KOMUNALNI Odvojeno skupljeni baterije
200134 OTPAD (OTPAD sastojci baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 0,60
1z KUFANSTAVA (osim 15 01 (ambalaza))
5001 35 I SLICNI OTPAD odbacena elektriéna i elektroni¢ka oprema koja nije navedena 20,63
1Z pod 20 01 21 i 20 01 23 koja sadrzi opasne komponente !
INDUSTRISKIH |
ZANATSKIH odbacdena elektri¢na i elektronicka oprema koja nije navedena
200136 POGONA | 12 pod 20012112001 23 466,80
USTANOVA)
200138 UKUUCuJuc drvo koje ne sadri opasne tvari 19,83
ODVOJENO -
200139 PRIKUPLIENE plastika 16,89
200140 SASTOJKE metali 10,38
200201 . . biorazgradivi otpad 263,88
Otpad iz vrtova i parkova
2002 02 (ukljuéujuci otpad sa zemlja i kamenje 2.934,60
groblja) - . -
200203 ostali otpad koji nije biorazgradiv 2,74
200301 mijesani komunalni otpad 65.711,17
200303 Ostali komunalni otpad ostaci od ¢iSéenja ulica 50,40
2003 07 glomazni otpad 3.945,03
Ukupno: 76.257,71
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6.2. Krapinsko-zagorska Zupanija

Krapinsko-zagorska Zupanija na popisu zZupanijatanesje kao 2. po redoslijedu. Na donjoj

slici prikazane su granice i polozaj unutar RH.
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Slika 15. PoloZaj Krapinsko-zagorske Zupanije unutaRH

U Krapinsko-zagorskoj zupaniji tijekom 2012. godirskuplieno je 28.049,51 tona
komunalnog otpada. Od toga mijeSani komunalni otpad25.371,05 tona, a ostakne
ostale vrste komunalnog otpada duekoje spada i odvojeni otpad. Na dolje navedenim
tablicama mogu se vidjeti detaljniji podaci, od ikmle ukupnog skupljenog otpada do

koli¢ine odvojenih vrsta otpada.

Tablica 6. Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za Krapinsko-zagorskaupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 28.049,51
MijeSani komunalni otpad: 25.371,05
Ostale vrste komunalnog otpada: 2.678,46
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 119.364,00
kg/stanovniku 234,99

Tablica 7. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunalog otpada u 2012. za
Krapinsko-zagorsku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Papir 221,33
Plastika 138,72
Staklo 232,39
Metal 19,88
Biootpad 273,80
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom u Kskpizagorskoj Zupaniji [21], dan je

priblizan sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 8. Sastav mijeSanog komunalnog otpada u 200za Krapinsko-zagorsku Zupaniju

. Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0,5

2 | Papirikarton 18

3 | Staklo 6

4 | Plastika

5 | Metal

6 | Drvo

7 | Kuhinjski biootpad 41

8 | Vrtni biootpad (vezano za kuh. biootpad) 0

9 | Tekstil 4

10 | Pelene 3

11 | Inertni 11

12 | Posebni otpad 3,5

Iz ovih podataka mozZe se @odo informacije koliko su giani osvijeSteni Sto seca

odvajanja i sortiranja otpada. Drugim dj@a, usporedbom oditene vrste odvojenog otpada

I ukupno odlozene te vrste otpada moze se dobitbedt]. postotak koji pokazuje koliko

gradani paze pri sortiranju oditene vrste otpada. KoriStenjem prijasSnje formule by

dobiveni su sljed# podaci:

Tablica 9. Postotak odvojenog otpada po vrsti otpaalza Krapinsko-zagorsku Zupaniju

Vrsta otpada Kolicina odvajanja (%)
Papir 4,62
Plastika 6,40
Staklo 13,24
Metal 2,55
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Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjpada najviSe odvaja i sortira staklo u odnosu
na ostale materijale. Unattome, rezultati su i dalje niski te je potrebnapreti vée mjere

I podi¢i svijest kod grdana za odvajanjem i sortiranjem otpada pri odlagahakater se
moze primijetiti da je odvajanje papira slabije oegZagreb&koj zupaniji.

U tablici 10 prikazana je kdiina skupljenog komunalnog otpada po &fjom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo St&akav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog
izvjeStaja vrlo se lagano mogu izuamati i dobiti prije navedeni podaci (tablica 6)i 7
OdlagaliSta zaduzena za pohranjivanje otpada uikskp-zagorskoj Zupaniji su: Gorjak,
Gubasevo, Legak, Medvedov jarek, Straza (Hum na Sutli) i TuganiPostoje podaci koji
prikazuju koliko i kakva vrsta otpada (po kipnom broju) se odlaze na pojedinom odlagalistu,
ali nisu koriSteni u ovoj analizi zbog toga Sto @i#ma Zupanija prima otpad koji dolazi iz
drugih Zupanija, ne ponaSéjise kao zasebno podja Sto se tie gospodarenja otpadom Sto
je pretpostavka koju je bilo potrebno unijeti ukolise Zele upotrijebiti podaci dobiveni
projekcijom koltine | sastava otpada. Problematika i miurjeSenje detaljnije je

obrazlozeno u poglavlju procjene i budéurojekcije.
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Tablica 10. Pregled kol€ina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klfgnom broju za
Krapinsko-zagorsku Zupaniju
Kljucni broj Naziv otpada prema kljuénom broju S
otpada )
(XX YY 22)
XX YY 7z
150101 | OTPADNA AMBALAZA; ambalaZa od papira i kartona 29,34
APSORBENSI, TKANINE |
150102 SREDSTVA ZA ambalaZa od plastike 131,59
150104 | BRISANJEIUPIANJE, | Ambalaza (ukljucujuci ambala¥a od metala 8,36
FILTARSKI MATERUALI || odvojeno skupljani komunalni
1501 06 ZASTITNA ambalazni otpad) mijeSana ambalaza 82,50
ODJECA KOJA NIE
150107 SPECIFICIRANA NA staklena ambalaza 232,16
DRUGI NACIN
200101 papir i karton 191,99
200102 staklo 0,25
2001 08 biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina 10,30
2001 21* fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrZi Zivu 2,20
baterije i akumulatori buhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02
2001 33* KOMtJC')\‘TAPLANDI lC;TPAD Odvojeno skupljeni sastojci ili 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji 0,11
; . i 3 sadrZe ove baterije
KUCANSTAVA I SLICNI (osim 15 01 (ambalaza))
OTPAD L Sl .
200134 baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 0,44
1Z INDUSTRISKIH |
ZANATSKIH POGONA | " ~ = P
IZ USTANOVA) odbacdena elektricna i elektronicka oprema koja nije
* - L i H Ji
2001 35 UKLIUCUIUCI navedena pod 20 01k21 i20 01t23 koja sadrzi opasne | 604,96
ODVOJENO omponente
200139 PRIKUPLJENE SASTOJKE plastika 7,13
200140 metali 11,50
Otpad iz vrtova i parkova . -
200201 (ukljugujui otpad sa groblja) biorazgradivi otpad 263,50
200301 mijesani komunalni otpad 25.371,05
Ostali komunalni otpad
2003 07 glomazni otpad 1.102,13
Ukupno: 28.049,51
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6.3. Varazdinska zupanija

Varazdinska Zupanija na popisu zupanija svrstankage5. po redoslijedu. Na donjoj slici
prikazane su granice i polozaj unutar RH.
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Slika 16. Polozaj Varazdinske Zupanije unutar RH

U Varazdinskoj zupaniji tijekom 2012. godine skeplp je 35.406,47 tona komunalnog
otpada. Od toga mijeSani komunalni otpadi 30.141,50 tona, a ostakine ostale vrste
komunalnog otpada rda koje spada i odvajani otpad. Na dolje navedeminiidcama mogu
se vidjeti detaljniji podaci, od kdline ukupnog skupljenog otpada do kwoie odvojenih

vrsta otpada.

Tablica 11.  Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za Varazdinsku Zupajai

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 35.406,47
MijeSani komunalni otpad: 30.141,50
Ostale vrste komunalnog otpada: 5.264,97
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 147.292,00
kg/stanovniku 240,38

Tablica 12. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunailog otpada u 2012. za
Varazdinsku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Papir 122,47
Plastika 679,62
Staklo 779,75
Metal 37,22
Biootpad 497,81
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom u Wensko] Zupaniji [22], dan je priblizan

sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 13.  Sastav mijeSanog komunalnog otpada u @8. za Varazdinsku Zupaniju

. Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0,9
2 | Papirikarton 19,6
3 | Staklo 6,6
4 | Plastika 11,6
5 | Metal 4,1
6 | Drvo 1,3
7 | Kuhinjski biootpad 46,1
8 | Vrtni biootpad (vezano za kuh. biootpad) 0
9 | Tekstil 7,8
10 | Pelene 0
11 | Inertni 1,5
12 | Posebni otpad 0,5

Iz ovih podataka mozZe se @odo informacije koliko su giani osvijeSteni Sto seca

odvajanja i sortiranja otpada. Drugim tij@ma, usporedbom odiene vrste odvojenog otpada

I ukupno odlozene te vrste otpada moze se dobrbogdt]. postotak koji pokazuje koliko

gradani paze pri sortiranju odiene vrste otpada. KoriStenjem prijaSnje formule by

dobiveni su sljed# podaci:

Tablica 14. Postotak odvojenog otpada po vrsti otk za Varazdinsku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina odvajanja (%)
Papir 2,03
Plastika 16,27
Staklo 28,16
Metal 2,92

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjypada najviSe odvajaju i sortiraju staklo i
plastika u odnosu na ostale materijale. lako iedphenisko, sortiranje stakla i plastike je na

puno véem nivou u odnosu na druge Zupanije Sto je pohvatiobar korak u budinost.

U tablici 15 prikazana je kalina skupljenog komunalnog otpada po &jom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo Stéakav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog
izvjeStaja mogu se iz¢anati prije navedeni podaci (tablica 11 i 12).

Odlagalista zaduZzena za pohranjivanje otpada u Zdarskoj Zupaniji su: BrezjeCret,
Gornje Vratno, Jerovec i Meka. Postoje podaci gdkazuju koliko i kakva vrsta otpada (po
kljlu¢nom broju) se odlaze na pojedinom odlagaliStunedu koriSteni u ovoj analizi zbog
toga Sto odrdena zupanija prima otpad koji dolazi iz drugih zug ne ponaSafil se kao
zasebno podtije Sto se tie gospodarenja otpadom Sto je pretpostavka kapilgepotrebno
unijeti ukoliko se Zele upotrijebiti podaci dobiveprojekcijom koline i sastava otpada.
Problematika i mogte rjeSenje detaljnije je obrazlozeno u poglavljogene i budée
projekcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad
Tablica 15. Pregled koléina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klftnom broju za
Varazdinsku Zupaniju
Kljuéni broj Naziv otpada prema kljuénom broju Sl
otpada )
(XX YY 22)
XX YY Y74
OTPADNA
AMBALAZA;
APSORBENSI,
TKANINE |
SREDSTVA ZA
BRISANJE | Ambalaza
UPIJANJE, (ukljuéujuci odvojeno .
150107 FILTARSKI skupljani komunalni staklena ambalaza 779,75
MATERUALI | ambalazni otpad)
ZASTITNA
ODJECA KOJA
NUE
SPECIFICIRANA
NA DRUGI NACIN
200101 papir i karton 52,05
2001 21* fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrzi Zivu 5,96
2001 23* odbadena oprema koja sadrzi fluoro-klorougljikovodike 37,06
i o baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02
2001 33* KOMUNALNI Odvojeno skupljeni ili 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji sadrze 0,37
OTPAD (OTPAD sastojci oo ove baterije
< osim 15 01 (ambalaza
200134 | |ZKUCANSTAVA| ( ( ) baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 0,50
SLICNI OTPAD
1Z INDUSTRIJSKIH odbacdena elektri¢na i elektronicka oprema koja nije
2001 35* | ZANATSKIH navedena pod 20 01 21 i 20 01 23 koja sadrzi opasne 383,63
POGONA | 1Z komponente
200139 USTANOVA) plastika 2,08
UKLUCUIUCI - -
200201 ODVOJENO Otpad iz vrtova i parkova biorazgradivi otpad 497,81
(ukljuéujuci otpad sa
2002 03 PRIKUPLJENE roblia ostali otpad koji nije biorazgradiv 5,45
groblja)
SASTOJKE
200301 mijesani komunalni otpad 30.141,50
200303 ostaci od cis¢enja ulica 264,33
Ostali komunalni otpad
2003 06 otpad nastao ¢is¢enjem kanalizacije 9,00
2003 07 glomazni otpad 853,22
Ukupno: 33.032,71
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6.4. Koprivni ¢ko-krizevacka zupanija

Koprivnicko-krizevatka zupanija na popisu Zupanija svrstana je kaoo6regoslijedu. Na
donjoj slici prikazane su granice i polozaj unuRat.
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Slika 17. PoloZaj Koprivni¢ko-krizeva¢ke Zupanije unutar RH

U Koprivnicko-krizevakoj zupaniji tijekom 2012. godine skupljeno je 181 tona
komunalnog otpada. Od toga mijeSani komunalni oad17.819,94 tona, a ostakbne
ostale vrste komunalnog otpada duekoje spada i odvajani otpad. Na dolje navedenim
tablicama mogu se vidjeti detaljniji podaci, od ikmle ukupnog skuplienog otpada do

koli¢ine odvojenih vrsta otpada.

Tablica 16. Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za Koprivréko-krizeva¢ku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 19.844,31
MijeSani komunalni otpad: 17.819,94
Ostale vrste komunalnog otpada: 2.024,37
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 113.160,00
kg/stanovniku 175,37

Tablica 17. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunailog otpada u 2012. za
Koprivni ¢ko-krizevaéku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina (t)

Papir 539,45
Plastika 319,77
Staklo 381,18
Metal 7,48
Biootpad 57,59
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom u aipkio-krizevatkoj Zupaniji [23], dan

je priblizan sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 18.  Sastav mijeSanog komunalnog otpada u 28. za Koprivni¢ko-krizevacku
Zupaniju
" Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0
2 | Papirikarton 25
3 | Staklo 6
4 | Plastika 12
5 | Metal 4
6 | Drvo 0
7 | Kuhinjski biootpad 39
8 | Vrtni biootpad (vezano za kuh. biootpad) 0
9 | Tekstil 0
10 | Pelene 0
11 | Inertni 0
12 | posebni otpad 14

Iz ovih podataka moze se @dodo informacije koliko su gidani osvijeSteni Sto sece

odvajanja i sortiranja otpada. Drugim tij@ma, usporedbom odiene vrste odvojenog otpada

i ukupno odloZzene te vrste otpada moze se dobiib®dtj. postotak koji pokazuje koliko

gradani paze pri sortiranju odtene vrste otpada. KoriStenjem prijaSnje formule by

dobiveni su sljede podaci:

Tablica 19. Postotak odvojenog otpada po vrsti otmia za Koprivni¢ko-krizevaéku Zupaniju

Vrsta otpada Koli¢ina odvajanja (%)
Papir 10,80
Plastika 13,01
Staklo 26,28
Metal 1,04
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Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjypada najviSe odvajaju i sortiraju staklo i
plastika u odnosu na ostale materijale. lako iedpigpnisko, sortiranje stakla, plastike i papira
je na puno vé&em nivou u odnosu na druge Zupanije Sto jedak@ohvalno kao i u staju

Varazdinske Zupanije.

Na tablici 20 prikazana je kélna skupljenog komunalnog otpada po &jom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo Stéakav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog
izvjeStaja vrlo se lagano mogu izumati i dobiti prije navedeni podaci (tablica 167).
OdlagaliSta zaduZena za pohranjivanje otpada uiupko-krizevakoj Zupaniji su: Crnec,
Hatatanova, Hintov, Ivaéino brdo, Jandrin grm, Klepa, ORL, Peski, Peskburdevac,
Piskornica, Sarje, Trema - Gmanje. Postoje podaitipkikazuju koliko i kakva vrsta otpada
(po kljucnom broju) se odlaze na pojedinom odlagaliStuniali koriSteni u ovoj analizi zbog
toga Sto odrdena Zupanija prima otpad koji dolazi iz drugih Zuifga ne ponaSafi se kao
zasebno podtije Sto se tie gospodarenja otpadom Sto je pretpostavka kopilgepotrebno
unijeti ukoliko se zele upotrijebiti podaci dobiveprojekcijom kolcine i sastava otpada.
Problematika i mogte rjeSenje detaljnije je obrazloZzeno u poglavljogene i budée
projekcije.
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Tablica 20. Pregled kol€ina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klfgnom broju za
Koprivni ¢ko-krizevacku Zupaniju
Kljuéni broj Naziv otpada prema kljuénom broju Sl
otpada )
(XX YY 22)
XX YY Y74
150101 OTPADNVA ambalaZa od papira i kartona 291,58
AMBALAZA;
1501 02 APSORBENSI, ambalaza od plastike 239,16
TKANINE |
1501 04 SREDSTVA ZA ambalaza od metala 7,10
BRISANJE | Ambalaza
1501 05 UPIJANJE, (ukljuéujuci odvojeno viseslojna (kompozitna) ambalaza 41,46
FILTARSKI skupljani komunalni
MATERUALI | ambalazni otpad)
ZASTITNA
150107 ODJEI\?I?EKOJA staklena ambalaza 381,18
SPECIFICIRANA
NA DRUGI NACIN
200101 papir i karton 247,87
200110 odjeca 6,05
2001 23* odbadena oprema koja sadrzi fluoro-klorougljikovodike 2,98
baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02
2001 33* Odvoi Kublieni ili 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji sadrze 0,10
KOMUNALNI VOJE:; onctin jeni ove baterije
OTPAD (OTPAD . 8 Tt .
200134 1Z KUCANSTAVA | (osim 15 01 (ambalaza)) baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 2,04
SLICNI OTPAD odbacdena elektri¢na i elektronicka oprema koja nije
20 01 35* 1Z INDUSTRIJSKIH navedena pod 20 01 21 i 20 01 23 koja sadrzi opasne 8,48
| ZANATSKIH komponente
200139 POGONA | 12 plastika 80,59
USTANOVA)
200140 UKUUCUJUCI metali 0,38
200201 DAoL Otpad iz vrtova i parkova biorazgradivi otpad 44,04
PRIKUPLIENE (ukljuCujuéi otpad sa
200203 SASTOJKE groblja) ostali otpad koji nije biorazgradiv 153,05
200301 mijesani komunalni otpad 17.819,93
2003 02 otpad s trznica 13,55
Ostali komunalni otpad
200303 ostaci od ¢iSéenja ulica 193,52
2003 07 glomazni otpad 311,24
Ukupno: 19.844,30
37
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6.5. Medimurska zupanija

Medimurska Zupanija na popisu Zupanija svrstana je2go redoslijedu. Na donjoj slici
prikazane su granice i polozaj unutar RH.

/x

Slika 18. PoloZaj Malimurske Zupanije unutar RH

U Medimurskoj Zupaniji tijekom 2012. godine skupljeno 38.080,64 tona komunalnog
otpada. Od toga mijeSani komunalni otpadi 12.186,76 tona, a ostakine ostale vrste
komunalnog otpada nia koje spada i odvojeni otpad. Na dolje navedemiblicama mogu
se vidjeti detaljniji podaci, od kdline ukupnog skupljenog otpada do kwoie odvojenih

vrsta otpada.

Tablica 21. Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za M#imursku Zupaniju

Vrsta otpada Kolic¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 18.080,64
Mijesani komunalni otpad: 12.186,76
Ostale vrste komunalnog otpada: 5.893,88
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 99.766,00
kg/stanovniku 181,23

Tablica 22. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunailog otpada u 2012. za
Medimursku Zupaniju

Vrsta otpada Kolic¢ina (t)

Papir 1.054,28
Plastika 1.143,44
Staklo 670,44
Metal 222,54
Biootpad 1.668,84
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom dirvieskoj Zupaniji [24], dan je priblizan

sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 23.  Sastav mijeSanog komunalnog otpada u @6. za Malimursku Zupaniju
. Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0
2 | Papirikarton 7
3 | Staklo 3
4 | Plastika 9
5 | Metal 9
6 | Drvo 1
7 | Kuhinjski biootpad 40
8 | Vrtni biootpad (vezano za kuh. biootpad) 0
9 | Tekstil 12
10 | Pelene 0
11 | Inertni 5
12 | Posebni otpad 14

Iz ovih podataka mozZe se @odo informacije koliko su giani osvijeSteni Sto seca

odvajanja i sortiranja otpada. Drugim tij@ma, usporedbom odiene vrste odvojenog otpada

I ukupno odlozene te vrste otpada moze se dobrbogdt]. postotak koji pokazuje koliko

gradani paze pri sortiranju odiene vrste otpada. KoriStenjem prijaSnje formule by

dobiveni su sljed# podaci:

Tablica 24. Postotak odvojenog otpada po vrsti otpla za Malimursku Zupaniju
Vrsta otpada Koli¢ina odvajanja (%)
Papir 55,27
Plastika 51,04
Staklo 64,71
Metal 16,87
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Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjpada najviSe odvajaju i sortiraju staklo,
papir i plastika u odnosu na ostale materijale. dak moze i vidjeti, ova zupanija postize
odlicne rezultate Sto secé sortiranja i odvajanja i daleko je iznad drugitpanija, gotovo

neusporediva s drugima.

Na tablici 25 prikazana je kdélnha skupljenog komunalnog otpada po &jom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo St&akav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog

izvjeStaja vrlo se lagano mogu izuaati i dobiti prije havedeni podaci (tablica 222i).

OdlagaliSte zaduzZzeno za pohranjivanje otpada difweskoj Zupaniji je Totovec. Postoje
podaci koji prikazuju koliko i kakva vrsta otpadso(kljucnom broju) se odlaze na pojedinom
odlagalistu, ali nisu koriSteni u ovoj analizi zbimga Sto odrdena Zupanija prima otpad koji
dolazi iz drugih Zupanija, ne ponasajse kao zasebno podija Sto se tie gospodarenja
otpadom Sto je pretpostavka koju je bilo potrebngeti ukoliko se Zele upotrijebiti podaci
dobiveni projekcijom kotiine i sastava otpada. Problematika i m@gyeSenje detaljnije je

obrazlozeno u poglavlju procjene i bdéyrojekcije.
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Tablica 25. Pregled koléina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klftnom broju za
Medimursku Zupaniju
Kljuéni broj Naziv otpada prema kljuénom broju Sl
otpada )
(XX YY 22)
XX YY 77
OTPADNA ] o
150101 AMBALAZA; ambalaZa od papira i kartona 989,45
APSORBENSI,
1501 02 TKANINE | ambalaza od plastike 1.136,71
SREDSTVA ZA
150104 BRISANJE | Ambalaza ambalaza od metala 122,85
UPIJANJE, (ukljucujudi odvojeno
FILTARSKI skupljani komunalni . X . .
15 01 05 MATERUALI | ambalani otpad) viseslojna (kompozitna) ambalaza 139,34
ZASTITNA
ODJECA KOJA
150107 NIJE staklena ambalaza 670,44
SPECIFICIRANA
NA DRUGI NACIN
200101 papir i karton 64,83
2001 21* fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrZi Zivu 2,77
2001 23* odbadena oprema koja sadrzi fluoro-klorougljikovodike 20,76
baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02
2001 33* ili 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji sadrze 0,01
KOMUNALNI ove baterije
200134 | OTPAD (OTPAD Odvojeno skupljeni baterije | akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 0,25
. sastojci — — — ——
Izsﬁjécl::l\loslsxs I (osim 15 01 (ambalaza)) odbacdena elektri¢na i el.ektronlcka opremavk.OJa nije
2001 35* navedena pod 20 01 21 i 20 01 23 koja sadrzi opasne 154,68
1Z INDUSTRISKIH komponente
| ZANATSKIH
POGONA | 1Z odbacdena elektricna i elektronicka oprema koja nije
200136 USTANOVA) navedena pod 20 01 21§ 20 01 23 11,55
UKLUUCUIUCI
200139 ODVOJENO plastika 6,73
2001 40 PRIKUPLIENE metali 99,68
SASTOJKE
200201 Otpad iz vrtova i parkova biorazgradivi otpad 1.668,84
(ukljuéujuci otpad sa
200203 groblja) ostali otpad koji nije biorazgradiv 41,04
200301 mijeSani komunalni otpad 12.186,76
Ostali komunalni otpad
2003 07 glomazni otpad 763,92
Ukupno: 18.080,61
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6.6. Zupanija Grada Zagreba

Zupanija Grada Zagreba na popisu Zupanija svrgéekao 21. po redoslijedu. Na donjoj slici
prikazane su granice i polozaj unutar RH.

/x

Slika 19. PoloZaj Zupanije Grada Zagreba unutar RH

U Zupaniji Grada Zagreba tijekom 2012. godine slemgl je 295.302,87 tona komunalnog
otpada. Od toga mijeSani komunalni otpani 221.966,13 tona, a ostatone ostale vrste
komunalnog otpada nia koje spada i odvojeni otpad. Na dolje navedemiblicama mogu
se vidjeti detaljniji podaci, od kdline ukupnog skupljenog otpada do kwoie odvojenih

vrsta otpada.

Tablica 26. Koli¢ine skupljenog otpada u 2012. za Grad Zagreb

Vrsta otpada Kolic¢ina (t)

Ukupna koli¢ina skupljenog komunalnog otpada: 295.302,87
Mijesani komunalni otpad: 221.966,13
Ostale vrste komunalnog otpada: 73.336,74
Broj stanovnika obuhvaceno skupljanjem: 780.000,00
kg/stanovniku 378,59

Tablica 27. Koli¢ine odvojenih vrsta otpada iz ostalih vrsta komunailog otpada u 2012. za
Grad Zagreb

Vrsta otpada Kolic¢ina (t)

Papir 1.447,00
Plastika 1.695,41
Staklo 817,52
Metal 500,14
Biootpad 21.170,52
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Prema pregledu i planu gospodarenja otpadom u Ju@aada Zagreba [25], dan je priblizan

sastav mijeSanog komunalnog otpada.

Tablica 28.  Sastav mijeSanog komunalnog otpada u 2P. za Grad Zagreb

. Maseni udio
Komponenta: [%]:

1 | Guma 0
2 | Papirikarton 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 (vezano za kuh. biootpad) 4,1
9 | Tekstil 3,4
10 | Pelene 5,5
11 | Inertni 0,7
12 | Posebni otpad 0,6

Iz ovih podataka mozZe se @odo informacije koliko su giani osvijeSteni Sto seca

odvajanja i sortiranja otpada. Drugim tij@a, usporedbom odiene vrste odvojenog otpada

I ukupno odlozene te vrste otpada moze se dobrpogdt]. postotak koji pokazuje koliko

gradani paze pri sortiranju odiene vrste otpada. KoriStenjem prijaSnje formule by

dobiveni su sljed# podaci:

Tablica 29. Postotak odvojenog otpada po vrsti otk za Zupaniju Grada Zagreba

Vrsta otpada Koli¢ina odvajanja (%)
Papir 2,35
Plastika 2,81
Staklo 9,28
Metal 17,00
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Iz ovih podataka vidljivo je da se pri odlaganjypada najviSe odvajaju i sortiraju staklo i
metal u odnosu na ostale materijale. Udatme, rezultati su i dalje porazavéjuniski te je
potrebno poduzeti ve mjere i podii svijest kod grdana za odvajanjem i sortiranjem otpada
pri odlaganju. Ipak, treba napomenuti da Grad Zagrea najbolji rezultat Sto secé

sortiranja metala.

Na tablici 30 prikazana je kdélnha skupljenog komunalnog otpada po &jom broju otpada
kako bi se detaljnije i preciznije prikazalo St&akav tip materijala se odlaze. 1z ovakvog

izvjeStaja vrlo se lagano mogu izwaati i dobiti prije havedeni podaci (tablica 257).

Odlagaliste zaduzeno za pohranjivanje otpada uriji@grada Zagreba je JakuSevec. Postoje
podaci koji prikazuju koliko i kakva vrsta otpadso(kljucnom broju) se odlaze na pojedinom
odlagalistu, ali nisu koriSteni u ovoj analizi zbimga Sto odrdena Zupanija prima otpad koji
dolazi iz drugih Zupanija, ne ponasajse kao zasebno podija Sto se tie gospodarenja
otpadom Sto je pretpostavka koju je bilo potrebngeti ukoliko se zele upotrijebiti podaci
dobiveni projekcijom kotiine i sastava otpada. Problematika i m@agyeSenje detaljnije je

obrazlozeno u poglavlju procjene i bidéurojekcije.
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Tablica 30.

Pregled kol€ina skupljenog komunalnog otpada za 2012., po klfgnom broju za
Grad Zagreb

Kljuéni broj Naziv otpada prema kljuénom broju e
otpada )
(XX YY 22)
XX YY 77
150101 OTPAD'\{A ambalaZa od papira i kartona 1.369,57
AMBALAZA;
1501 02 APSORBENSI, ambalaZza od plastike 1.694,41
150104 TKANINE | ambalaza od metala 85,14
SREDSTVA ZA
1501 07 BRISANJE | Ambalaza staklena ambalaza 817,52
UPIJANJE, (ukljucujuci odvojeno
FILTARSKI skupljani komunalni
MATERUALI I ambalazni otpad)
ZASTITNA ambalaZa koja sadrzi ostatke opasnih tvari ili je
* 2
150110 ODJECA KOJA oneti$éena opasnim tvarima 17,82
NUE
SPECIFICIRANA
NA DRUGI NACIN
200101 papir i karton 77,43
2001 21* fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrZi Zivu 14,85
2001 25 jestiva ulja i masti 101,78
200132 lijekovi koji nisu citotoksici i citostatici 0,16
baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01, 16 06 02
2001 33* ili 16 06 03 i nesortirane baterije i akumulatori koji sadrze 0,44
ove baterije
2001 34* Odvojeno skupljeni baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33 34,34
sastojci
KOMUNALNI (osim 15 01 (;mbalaia)) odbacena elektri¢na i el.ektroniéka opremavk.oja nije
2001 35 OTPAD (OTPAD navedena pod 20 01k21 20 01 23 koja sadrZi opasne 1.942,45
1Z KUCANSTAVA | omponente
SLIENI OTPAD odbacena elektricna i elektronicka oprema koja nije
200136 1 1Z INDUSTRISKIH navedena pod 20 01 21 i 20 01 23 83,43
| ZANATSKIH
200138 POGONA | 1Z drvo koje ne sadrzi opasne tvari 568,65
USTANOVA)
200139 UKUUCUJUC plastika 1,00
2001 40 ODVOJENO metali 415,00
PRIKUPLIENE
200201 SASTOJKE . . biorazgradivi otpad 17.966,38
Otpad iz vrtova i parkova
2002 02 (uklju€ujuéi otpad sa zemlja i kamenje 9.846,94
groblja)
200203 ostali otpad koji nije biorazgradiv 121,30
200301 mijesani komunalni otpad 221.966,10
200302 otpad s trznica 3.102,36
200303 Ostali komunalni otpad ostaci od ¢is¢enja ulica 3.715,09
2003 07 glomazni otpad 24.444,68
2003 99 komunalni otpad koji nije specificiran na drugi nacin 6.905,97
Ukupno: 295.292,81
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7. PROJEKCIJA OTPADA DO 2030. GODINE

Kako bi se napravila prognoza, tj. projekcija kwle, sastava i ogrjevne vrijednosti otpada do
2030. godine potrebno je, osim postejg stanja gospodarenja otpadom u SZ Hrvatskgj, do
i do socioekonomskih podataka kég uvelike utjecati na ponaSanje i upravljanje otpadi
budwnosti (stopa mortaliteta, stopa rasta BDP-a, kjet&noja stanovnika itd.). Taler,
hrvatska legislativa bi€e primorana prilagoditi se europskoj, Sto &nda ¢e biti potrebno
prihvatiti direktive EU-a koje dodatno ograavaju i diktiraju nain zbrinjavanja otpada.

Posljedica toga je dée na projekciju otpada uvelike utjecati uvjeti daa strane dviju
europskih direktiva, a to su 99/31/EC i 2008/98/EL period do 2020. godine te dodatni
paketi i uvjeti u razdoblju od 2020. do 2030. gadja].

Tablica 31.  Graniéni uvjeti potrebni za prognozu i projekciju

Razdoblje Ciljevi
Poveanje u recikliranju/ponovnoj oporabi
komunalnog otpada (KO) do 50%
Smanjenje odlaganja biorazgradivog dijela
komunalnog otpada za 65% u usporedbi s 1997,
Poveanje u recikliranju/ponovnoj oporabi
od 2020. do 2030 komunalnog otpada (KO) do 70%
Smanjenje stvaranja kuhinjskog otpada (hrana) 2& B0

do 2020.

U slwtaju neispunjenja ovih uvjeta do zadanih rokova, &Ufinancijski kaznjavati svoje
¢lanice. Stoga je joS ¢eimperativ na Hrvatsku da Sto prije napravi prongeu sustavu
gospodarenja otpadom, modernizira ga te podpadane kako savjesnije postupati s
otpadom. Do tad, potrebno je smisliti kratkéima rjeSenja koja bi bila povod i dobar start za
ona dugotrajnija. S obzirom da Hrvatska ima veligioblema s odlagaliStima, od ,divljih®
(koji itekako Stete okoliSu i ne mogu biti niti kkaro¢no, a kamoli dugormo rjeSenje) do
dogovornih i onih u postupku legalizacije (gdjeunngseteni svi papiri, a za mnoge se sumnja
da ne bi mogli pré niti procjenu utjecaja na okoliS), dolazi se daklpucka da Hrvatska
zaostaje u prvom koraku, a to jetimai mjesto zbrinjavanja posta@jeg otpada, a kamoli tek u

reformama promjene postupanja prema otpadu, njegaaavrstavanju i smanjenju. Sve vise
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graiana nezadovoljno je trenutnim postupanjem s otpathokacijama i (ne)brigom za
odlagaliSta od strane upravnih tijela. Stoga jergiwto izvrSiti modernizaciju odlagaliSta.
Jedna od ideja je postope odlagaliSta (gdje veliki broj njih ionako ne zadbava uvjete)
pretvoriti u pretovarne stanice (eng. transferca).

Pretovarne stanicesu graevine ili procesne stanice za trenutno pohranjwdskladiStenje)
otpada. NajeXe se koriste kao mjesta gdje lokalne komunalnebslkamionima dovoze
otpad koji zatim preuzimaju ¢a vozila (kamioni vée nosivosti) [26]. Takvi teglja, cija
nosivost moze biti preko 20 tona, prenose otpadrdmije take gdje se on istovaruje. Te
krajnje take, tj. mjesta odlaganja mogu biti spalionice, gdl&ta, postrojenja s opasnim
otpadom ilicak stanice za recikliranje.

S obzirom na odluke koje su donesene od straneazadreba, a datiraju joS od 2002., po
planu gospodarenja otpadom u gradu Zagrebu u ekwerijeme trebalo bi biti izgdeno
postrojenje za terrdku obradu otpada (spalionica) u Resniku u Zagrébnad Zagreb u
spalionici vidi rjeSenje problema nagomilavanjaaotp, Sto automatski poviai moguce
zatvaranje odlagalista JakuSevec koje je dugo vmamalo problem grada te izazivalo
negodovanje gana. Takder, takvo postrojenje bilo bi modernog tipa gdjeugradnjom
filtera i kontrolom bili zadovoljeni i najstrozijvjeti od strane EU-a, a toplina dobivena iz
izgaranja otpada proizvodila toplinsku i eletie energiju (WtE Plant). Izgradnjom takvog
postrojenjagiji bi kapacitet iznosio 230.00@na otpada godisnje, povuklo bi i druge odluke i
promjene u sustavu gospodarenja otpadom. S obzmanrahtjeve EU-a o0 smanjenju
odlaganja mijeSanog komunalnog otpada i inzistiram@ modernijem pristupu odlaganja
(recikliranje, ponovna oporaba, sortiranje itdrgtpostavka je da bi spalionica kroz sljgsle
godine, u sldaju da Zeli odrzavati rad pod punim pogonom, trelmdpad izvan Zagreba jer
joj otpad iz grada viSe ne bi bio dovoljan. Timenseli opcija gdje bi Zupanije, koje okruzuju
grad Zagreb, mogle snabdijevati spalionicu u Resnhikadovoljiti njene potrebe. Zakijoo,
postrojenje bi radilo pri optimalnim uvjetima, aadke zupanije rijesile bi problem odlaganja
otpada.

Stoga je predlozeno da secwve, ako ne i sva, odlagaliSta pretvore u pretowastanice s
kojih ¢e se otpad dovoziti kamionima u Resnik kako bi paljizao. Za takav sktaj kao
optimalno i najloginije rjeSenje uzeto je podfie sjeverozapadne Hrvatske. Sest Zupanija

snabdijevate potrebe postrojenja u Zagrebu.
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Uzimajwi gore navedene uvjete u obzir te promjene u sus@ospodarenja otpadom,
mogLlee je napraviti projekciju otpada u budm godinama. Projekcij@e biti izraunata
pomaiu programa LCA-IWM [41]. Specifnost ovog programa je Sto u svom &nau
koristi socio-ekonomske&imbenike, za razliku od mnogih drugih, i time pmw daje
prognozu i ponasSanje otpada u bémhsti. Takder, preciznosti doprinosi i to Sto nema
pojednostavljenja u smislu ekstrapolacije kojonséilako doSlo do pogreske zbog grubog
odstupanja. Time se ne janda ¢e rezultati biti 100% tni (Sto nije niti mogae), ali je
vjerojatnije dace biti realniji u odnosu na druge dwae prognoziranja kretanja otpada [27].
Potrebni ulazni podaci za LCA-IWM program prikazani na primjeru Zagrebke zZupanije

u tablici 32.

Tablica 32. Ulazni socioekonomski podaci za LCA-IWMprogram
Trenutni podaci: 2012.
Gradski (Zupanijski) indikatori:
Indikator Zagrebacka | Jedinica
Broj stanovnika: 317.606 | stanovnika [39]
Broj stanovnika od 15 do 59 godina starosti: 0,6159 | udio ukupne populacije [34]
Prosjecna veli¢ina ku¢anstva: 3,11 | osoba po kuéanstvu [34]
Stopa smrtnosti novorodencadi: 2,7 | na 1000 rodenih [35]
Ocekivano trajanje Zivota: 76,33 | godina [34] [36]
Nacionalni indikatori:
Indikator Hrvatska | Jedinica
Bruto nacionalni proizvod po stanovniku: 14483,1349 | USD [37]
Nacionalna stopa smrtnosti novorodencadi: 4,4 | na 1000 rodenih [35]
Udio zaposlenih u poljoprivredi: 2,76 | % ukupno radno sposobnih [40]
Projekcije za 2030: 2030
Gradski (Zupanijski) indikatori:
Indikator Zagrebacka | Jedinica
Broj stanovnika: 311.666 | stanovnika [39]
Broj stanovnika od 15 do 59 godina starosti: 0,5564 | udio ukupne populacije [34]
Prosjecna veli¢ina ku¢anstva: 2,78 | osoba po kucanstvu [34]
Stopa smrtnosti novorodencadi: 1,9 | na 1000 rodenih [35]
Ocekivano trajanje Zivota: 79,37 | godina [34] [36]
Nacionalni indikatori:
Indikator Hrvatska | Jedinica
Bruto nacionalni proizvod po stanovniku: 24147,64 | USD [37]
Stopa rasta BDP-a po stanovniku: 3,34 | % po godini [38]
Nacionalna stopa smrtnosti novorodencadi: 1,76 | na 1000 rodenih [35]
Udio zaposlenih u poljoprivredi: 2,38 | % ukupno radno sposobnih [40]
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Za pr&enje odlaganja otpada tijekom godina, potrebnoil@ dio¢i do podataka o vrsti i
kolicini otpada koji se odlaze na odlagaliStima. Takwd@ci postoje u izvjésl o
komunalnom otpadu od strane agencije za zastitliSakali se ne poklapaju s podacima o
sakupljenom otpadu. Preko planova o gospodaremadomm razliitih Zupanija doSlo se do
objasSnjenja aemu se radi. Problem je Sto se dio generiranogdatpmutar jedne Zupanije
Salje u druge Zupanije (&g je razlog to Sto je neko odlagaliSte iz druge anije blize)
¢ime je gotovo nemoge pratiti svaku Zupaniju kao zasebnu cjelinu u Bmssikupljanja i
zbrinjavanja otpada. Stoga je bilo potrebno izvssitliranje pri kojem se prvotno izte@nalo
koliko otpada ima svako odlagaliSte u odnosu napokuodlozeni za tu Zupaniju gdje je
postavljen omjer. Zatim je uzeta koha sakupljenog otpada u cijeloj Zupaniji gdje ganméu
pripadajiéeg omjera za svako odlagaliSte atineo koliku bi kolEinu otpada trebala zbrinuti.
Takav postupak omogava préenje zasebno svake zZupanije gdje se pretpostaalgvaka
djeluje zasebno. Primjer skaliranja prikazan jelogjoj slici.

Tablica 33. Primjer skaliranja odloZzenog otpada z&Zagrebacku Zupaniju

MKO Skalirani
skupljeni
MKO
Koli€ina [t] Udio Koli¢ina
[t]

Skupljeno:
MijeSani [MKO] 65.765,49
Odlozeno
Andrilovec 4.751,00 0,11 7.361,08
Beljavine 4.785,00 0,11 7.413,76
Cerovka 3.830,20 0,09 5.934,42
Mraclinska 13.573,86 0,32 21.031,01
Dubrava
Novi Dvori 10.087,62 0,24 15.629,51
Tarno 5.418,77 0,13 8.395,71
SUMA 42.446,45 1,00 65.765,49
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U sljed&€im poglavljima bit¢e prikazana projekcija otpada po Zupanijama za .202030.

godinu.

7.1. Zagrebacka Zupanija

Tablica 34. Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Zagreb&u Zupaniju
Godina 2012 2020 2030
Papir 1.439,01 | 13.800 20.800
Staklo 811,50 3.000 5.900
Metali 29,81 1.500 2.900
Plastika i kompoziti 483,56 4.800 9.800
Organski 3.227,54 | 31.200 29.430
Opasni 14,34 0 0
Elektronicki 541,43 800 1.600
MijeSani 65.765,49 | 28.500 34.300
Glomazni 3.945,03 4.600 6.500
Ukupno 76.257,71 | 88.200 111.230

Kao Sto se moZe vidjeti, ukupni komunalni otpge s godinama rasti dode se kokina
mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvjeti za
2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za peno povéanje mijeSanog otpada koje se |
dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje
raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve
za 2020. Unatbnaglom rastu organskog otpada do 2020., do 2&88e smanijiti zbog istih
direktiva koje zahtijevaju redukciju kuhinjskog argskog otpada za 30%. Na donjim
tablicama dane su projekcije mijeSanog otpada nlagatiStima te sastava mijeSanog

komunalnog otpada (tablica 35 i 36).

Tablica 35. Projekcija koli¢ine odloZzenog mijeSanog komunalnog otpada na odlagsima za

Zagrebagku Zupaniju

2012 2020 2030

Andrilovec 7.361,08 | 3.189,98 | 3.839,17
Beljavine 7.413,76 | 3.212,81 | 3.866,65
Cerovka 5.934,42 | 2.571,73 | 3.095,10
Mraclinska 21.031,01 | 9.113,95 | 10.968,72
Dubrava

Novi Dvori 15.629,51 | 6.773,17 | 8.151,57
Tarno 8.395,71 | 3.638,35| 4.378,78
Ukupno 65.765,49 | 28.500,00 | 34.300,00
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Tablica 36. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Zagreb#&ku Zupaniju

2012 2020 2030
Papir 19,60% 12,63% 15,16%
Staklo 6,60% 10,53% 7,29%
Metali 4,10% 5,61% 3,50%
Plastika i kompoziti 11,60% 16,84% 12,24%
Organski 47,40% 27,37% 30,90%
Biootpad 38,47% 22,21% 25,08%
Vrtni organski otpad 8,93% 5,16% 5,82%
Opasni 0,00% 0,00% 0,00%
Elektronicki 0,00% 3,16% 2,33%
Ostali 10,70% 28,07% 30,90%

Zbog direktive o smanjenju odlaganja biorazgradidigla komunalnog otpada do 2020.
godine, logtno je date se udio organskog u sastavu mijeSanog otpadgisntaombzirom da
organski otpad u 2012. godini zauzima néjwedio, njegovim smanjenjem dolazi do porasta
udjela drugih vrsta otpada (promjena omjera). €oponajviSe utjecati na otpad koji nije
moguee svrstati u glavne kategorije (ostali otpad) Kejizbog svoje slozenosti i strukture od
razli¢itih materijala dobivati sve & znaaj u udjelu mijeSanog otpada u bddasti. Sto se
tice otpada koji se mozZe jasno raspoznati, na promjetela ¢e utjecati, ne samo gore
spomenuto smanjenje organskog otpada, nego i kolikaiena Zupanija razvrstava i odvaja
odreienu vrstu otpada. U slaju kvalitetnijeg razvrstavanja i odvajanja nekste@rotpada,
njegova kolkina i udio u mijeSanom otpadie biti manji. Zbog raznovrsnog pristupa, svaka

Zupanijace imati razl€ite rezultate u udjelima (pogledati tablice 36, 43, 49, 53 i 57).
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Slika 20. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Zagreba&ku Zupaniju
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Tablica 37. Maseni udio elemenata sadrzanih u pojéubj vrsti otpada te njihova ogrjevna
vrijednost [2]

Sastav %W | %C %H | %0 %N | %S | %Pepeo | LHV [MJ/kg]
Papir 23 | 33,11 | 5,39 | 33,88 | 0,15 | 0,02 4,45 12,52
Staklo 2 049 ( 0,1 | 0,39 | 0,1 0 96,92 0,18
Metali 3 4,37 1058 | 417 | 0,1 0 87,79 1,55
Plastika i kompoziti [ 20 48 8 (1824 | O 0 5,76 22,03
Biootpad 75,00 | 11,68 | 2 9,72 | 0,53 | 0,03 1,04 3,08
Vrtni otpad 65 16,73 2,1 13,3 1,19 | 0,11 1,58 4,77
Ostali 20,5 (20,91 | 2,39 12,78 | 04 | 0,1 42,93 7,66

Donja ogrjevna vrijednost (lower heating valueyarnje tablice izréunata je formulom [2]:

LHV

wat

= 4.187(81C + 300H — 26(0 — S) — 6(9H + W)) [E—é: (2)

gdje su vrijednosti iz tablice uvrStene u udjelifRaznavajti udio svake vrste otpada unutar
mijeSanog otpada (tablica 36) te njegovu pripatlajogrjevnu vrijednost (tablica 37),

izratunata je ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalripgaea po formuli:

L'ngmw = LHV';:IE';:IE?" ) P)‘-l + LHVsrrzk!o -ST + LHV?‘J‘IEIEEH ) ME + LHV‘H:ESIH{E ) PL
k]
+ LHVbioomrzri ’ B[ + LHVW'ME - VR +LHV0-3:&H ’ US [E

(3), gdje su PA, ST, ME, PL i Bl udjeli pripadéguvrste otpada u mijeSanom.

Ova metodologija koriStena je za sve zupanije.

Tablica 38.  Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Zagreb&ku Zupaniju

2012 2020 2030

LHV 7,52 8,48 8,08
[MJ/kg]
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7.2. Krapinsko-zagorska Zzupanija

Tablica 39. Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Krapinsko-zagorsku
Zupaniju

Godina 2012 2020 2030

Papir 227,36 | 4.400,00 6.800,00
Staklo 280,12 | 1.000,00 2.000,00
Metali 21,58 400,00 700,00
Plastika i kompoziti 165,76 | 1.300,00 | 2.600,00
Organski 273,80 | 9.500,00 8.810,00
Opasni 2,75 0,00 0,00
Elektronicki 604,96 300,00 600,00
MijeSani 25.371,05 | 13.000,00 | 16.700,00
Glomazni 1.102,13 | 1.200,00 1.700,00
Ukupno 28.049,51 | 31.100,00 | 39.910,00

Kao Sto se moze vidjeti, ukupni komunalni otpgds godinama rasti dote se kokina
mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvjeti za
2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za pemo povéanje mijeSanog otpada koje se i
dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje
raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve
za 2020. Unatbnaglom rastu organskog otpada do 2020., do 2&88e smanijiti zbog istih
direktiva koje zahtijevaju redukciju organskog atpaza 30%. Na donjim tablicama dane su
projekcije mijeSanog otpada na odlagaliStima tetasas mijeSanog komunalnog otpada
(tablica 401 41).

Tablica 40. Projekcija koli¢ine odloZzenog mijeSanog komunalnog otpada na odlagsima za

Krapinsko-zagorsku Zupaniju

2012 2020 2030

Gorjak 7.034,33 | 3.604,36 | 4.630,21
Gubasevo 4.035,75 | 2.067,90 | 2.656,45
Lesicak 2.881,65 | 1.476,54 | 1.896,79
Medvedov jarek 3.138,14 | 1.607,97 | 2.065,62
Straza (Hum na 2.301,72 | 1.179,39 | 1.515,06
Sutli)

Tugonica 5.979,46 | 3.063,84 | 3.935,86
Ukupno 25.371,05 | 13.000,00 | 16.700,00
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Tablica 41. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Krapinsko-zagorsku
Zupaniju
2012 2020 2030
Papir 18,00% 9,23% 10,18%
Staklo 6,00% 7,69% 4,79%
Metali 3,00% 3,08% 2,40%
Plastika i kompoziti 8,50% 9,23% 6,59%
Organski 43,00% 20,00% 21,56%
Biootpad 34,90% 16,23% 17,50%
Vrtni otpad 8,10% 3,77% 4,06%
Opasni 0,00% 0,00% 0,00%
Elektronicki 0,00% 2,31% 1,20%
Ostali 21,50% 50,77% 54,49%
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Slika 21. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Krapinsko-zagorsku Zupaniju
Tablica 42.  Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Krapinsko-zagorsku
Zupaniju

2012 2020 2030
LHV 7,29 7,82 7,68
MJ/kg]
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7.3. Varazdinska zupanija

Tablica 43. Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Varazdinsku Zupaiu
Godina 2012 2020 2030
Papir 52,05 | 6.000,00 | 9.300,00
Staklo 779,75 | 1.700,00 | 3.400,00
Metali 0,00 700,00 | 1.400,00
Plastika i kompoziti 2,08 | 2.200,00 | 4.600,00
Organski 503,26 | 14.600,00 | 14.540,00
Opasni 43,89 100,00 100,00
Elektronicki 383,63 400,00 800,00
MijeSani 30.414,83 | 13.400,00 | 16.500,00
Glomazni 853,22 | 1.000,00 | 1.500,00
Ukupno 33.032,71 | 40.200,00 | 52.140,00

Kao Sto se moze vidjeti, ukupni komunalni otpgds godinama rasti dote se kokina
mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvjeti za
2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za pemo povéanje mijeSanog otpada koje se i
dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje
raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve
za 2020. Unat®naglom rastu organskog otpada do 2020., do 2886e smanijiti zbog istih
direktiva koje zahtijevaju redukciju organskog atpaza 30%. Na donjim tablicama dane su
projekcije mijeSanog otpada na odlagaliStima tetasas mijeSanog komunalnog otpada
(tablica 44 i 45).

Tablica 44. Projekcija koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada na odlagalistima za
Varazdinsku Zupaniju
2012 2020 2030
Brezje 12.285,51 | 5.412,68 | 6.664,87
Cret 3.201,28 | 1.410,40 | 1.736,69
Gornje Vratno 454855 | 2.003,98 | 2.467,58
Jerovec 7.285,20 | 3.209,68 | 3.952,21
Meka 3.094,29 1.363,27 | 1.678,65
Ukupno 30.414,83 | 13.400,00 | 16.500,00
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Tablica 45. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Varazdinsku Zupaniju
2012 2020 2030

Papir 19,60% 11,94% 15,15%

Staklo 6,60% 12,69% 9,09%

Metali 4,10% 5,97% 4,24%

Plastika i kompoziti 11,60% 16,42% 12,12%

Organski 47,40% 23,88% 26,06%

Biootpad 38,47% 19,38% 21,15%

Vrtni otpad 8,93% 4,50% 4,91%

Opasni 0,00% 0,00% 0,00%

Elektronicki 0,00% 2,99% 1,82%

Ostali 10,70% 29,85% 33,33%
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Slika 22. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Varazdinsku Zupaniju
Tablica 46.  Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Varazdinsku Zupaniju

2012

2020

2030

LHV
[MJ/kg]

7,52

8,32

8,09
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7.4.

Tablica 47.

Koprivni ¢ko-krizevacka zZupanija

Zupaniju

Godina 2012 2020 2030

Papir 539,45 | 5.100,00 8.100,00
Staklo 381,18 800,00 1.800,00
Metali 7,48 400,00 800,00
Plastika i kompoziti 87,69 | 1.300,00 | 3.000,00
Organski 210,64 | 6.300,00 6.390,00
Opasni 5,12 0,00 0,00
Elektronicki 8,48 200,00 500,00
MijeSani 18.019,50 | 8.100,00 | 10.600,00
Glomazni 311,24 400,00 600,00
Ukupno 19.570,78 | 22.600,00 | 31.790,00

Kao Sto se moze

Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Koprivnéko-krizevaé¢ku

vidjeti, ukupni komunalni otpg s godinama rasti doée se kokina

mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvijeti za

2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za pemo povéanje mijeSanog otpada koje se i

dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje

raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve

za 2020. Unat®naglom rastu organskog otpada do 2020., do 2886e smanijiti zbog istih

direktiva koje zahtijevaju redukciju organskog atpaza 30%. Na donjim tablicama dane su

projekcije mijeSanog otpada na odlagaliStima tetasas mijeSanog komunalnog otpada

(tablica 48 i 49).

Tablica 48.

Koprivni ¢ko-krizevacku Zupaniju

2012 2020 2030

Odlozeno

Crnec 131,28 59,01 77,22
HataCanova 307,65 138,29 180,97
Hintov 149,31 67,12 87,83
Ivandino brdo 5.310,66 | 2.387,21 | 3.124,00
Jandrin Grm 148,81 66,89 87,54
Klepa 226,48 101,80 133,22
ORL 161,34 72,52 94,91
Peski 152,32 68,47 89,60
Peski - Burdevac 2.025,75 910,60 1.191,65
PiSkornica 8.265,11 | 3.715,27 | 4.861,96
Sarje 220,46 99,10 129,69
Trema - Gmanje 920,33 413,70 541,39
Ukupno 18.019,50 | 8.100,00 | 10.600,00

Projekcija koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada na odlagalistima za
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Tablica 49. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Koprivni¢ko-krizevaéku
Zupaniju
2012 2020 2030
Papir 25,00% 11,11% 14,15%
Staklo 6,00% 11,11% 7,55%
Metali 4,00% 4,94% 3,77%
Plastika i kompoziti 12,00% 17,28% 12,26%
Organski 39,00% 23,46% 25,47%
Biootpad 31,65% 19,04% 20,67%
Vrtni otpad 7,35% 4,42% 4,80%
Opasni 0,00% 0,00% 0,00%
Elektronicki 0,00% 2,47% 1,89%
Ostali 14,00% 33,33% 36,79%
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Slika 23.

Tablica 50.

Zupaniju

Zupaniju
2012 2020 2030
LHV 8,24 8,64 8,23
[MJ/kg]

Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Koprivniéko-krizevaéku

Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Koprivni¢ko-krizevacku
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Tablica 51.

Medimurska Zupanija

Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Mé&imursku Zupaniju

Godina 2012 2020 2030

Papir 1.054,28 | 2.000,00 | 3.700,00
Staklo 670,44 600,00 | 1.500,00
Metali 222,53 800,00 | 1.800,00
Plastika i kompoziti | 1.282,78 | 1.500,00 | 3.500,00
Organski 1.709,88 | 6.400,00 | 8.110,00
Opasni 23,79 0,00 0,00
Elektronicki 166,23 200,00 500,00
MijeSani 12.186,76 | 9.600,00 | 13.200,00
Glomazni 763,92 900,00 | 1.500,00
Ukupno 18.080,61 | 22.000,00 | 33.810,00

Kao Sto se moze vidjeti, ukupni komunalni otpgds godinama rasti dote se kokina
mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvjeti za
2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za pemo povéanje mijeSanog otpada koje se i
dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje
raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve
za 2020. Unat®naglom rastu organskog otpada do 2020., do 2886e smanijiti zbog istih
direktiva koje zahtijevaju redukciju organskog atpaza 30%. Na donjim tablicama dane su
projekcije mijeSanog otpada na odlagaliStima tetasas mijeSanog komunalnog otpada
(tablica 52 i 53).

Tablica 52. Projekcija koli¢ine odloZzenog mijeSanog komunalnog otpada na odlagsima za
Medimursku Zupaniju
2012 2020 2030
Totovec 12.186,76 | 9.600,00 | 13.200,00
Ukupno 12.186,76 | 9.600,00 | 13.200,00

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Diplomski rad

Aleksandaburkovi¢
Tablica 53. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Malimursku Zupaniju
2012 2020 2030
Papir 7,00% 5,21% 7,58%
Staklo 3,00% 7,29% 5,30%
Metali 9,00% 8,33% 6,06%
Plastika i kompoziti 9,00% | 14,58% | 12,12%
Organski 41,00% 15,63% 11,36%
Biootpad 33,28% | 12,68% 9,22%
Vrtni otpad 7,72% 2,94% 2,14%
Opasni 0,00% 0,00% 0,00%
Elektronicki 0,00% 2,08% 1,52%
Ostali 31,00% 47,92% 57,58%
60% -
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40% -
30% -
20% -
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Slika 24. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Malimursku Zupaniju

Tablica 54.

Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Ma@imursku Zupaniju

2012

2020

2030

LHV
[MJ/kg]

6,77

8,21

8,52
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Zupanija Grada Zagreba

Tablica 55. Projekcija koli¢ine ukupnog komunalnog otpada za Zupaniju Grada Zageba
Godina 2012 2020 2030
Papir 1.447,00 | 59.700,00 | 82.200,00
Staklo 817,52 5.500,00 | 10.100,00
Metali 500,14 1.700,00 2.600,00
Plastika i kompoziti 1.695,41 | 38.100,00 | 71.100,00
Organski 31.707,41 | 107.200,00 | 107.250,00
Opasni 67,61 100,00 100,00
Elektronicki 2.025,88 3.200,00 5.900,00
MijeSani 232.587,16 | 108.300,00 | 115.000,00
Glomazni 2444468 | 29.200,00 | 38.100,00
Ukupno 295.292,81 | 353.000,00 | 432.350,00

Kao Sto se moze vidjeti, ukupni komunalni otpgds godinama rasti dote se kokina
mijeSanog naglo smanjiti do 2020. (zbog navedeniopskih direktiva). PoStée uvjeti za
2020. godinu biti ispunjeni, postoji prostor za pemo povéanje mijeSanog otpada koje se i
dogata do razdoblja 2030. godine. Takav blagi rast pdglp je toga Sto ukupni otpad i dalje
raste dok zahtjevi za mijeSani otpad nisu tolikogitza 2030. godinu u odnosu na zahtjeve
za 2020. Unat®naglom rastu organskog otpada do 2020., do 2886e smanijiti zbog istih
direktiva koje zahtijevaju redukciju organskog atpaza 30%. Na donjim tablicama dane su
projekcije mijeSanog otpada na odlagaliStima tetasas mijeSanog komunalnog otpada
(tablica 56 i 57).

Tablica 56. Projekcija koli¢ine odloZzenog mijeSanog komunalnog otpada na odlagsima za

Zupaniju Grada Zagreba

2012 2020 2030
Jakusevec 232.587,16 | 108.300,00 | 115.000,00
Ukupno 232.587,16 | 108.300,00 | 115.000,00
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Tablica 57. Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Zupaniju Grada Zagreba
2012 2020 2030
Papir 27,10% 18,37% 23,83%
Staklo 3,60% 5,08% 3,74%
Metali 1,10% 1,48% 0,96%
Plastika i kompoziti 26,40% 35,27% 26,52%
Organski 31,60% 14,40% 15,39%
Biootpad 26,50% 12,08% 12,91%
Vrtni otpad 5,10% 2,32% 2,48%
Opasni 0,00% 0,00% 0,00%
Elektronicki 0,00% 3,05% 2,26%
Ostali 10,20% 25,39% 29,57%
40% -
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30% -
25% - P
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Slika 25.
Tablica 58.  Ogrjevna vrijednost mijeSanog komunalng otpada za Zupaniju Grada Zagreba
2012 2020 2030
LHV 11,07 12,53 11,63
IMJ/kg]

Projekcija sastava mijeSanog komunalnogtpada za Zupaniju Grada Zagreba
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8. EKONOMSKA ANALIZA POGONA SPALIONICE

U nastavku rada bitte dana ekonomska analiza pogona spalionice u dwxajal pogona
samo s otpadom proizvedenim na p@gruGrada Zagreba i odrzavanja punog pogona
postrojenja za spalionicu koriStenjem otpada i sirgga ostalih Zupanija SZ Hrvatske
(ukljucuju¢i prijevoz i pretovarne stanice). Ekonomska anafipatrojenja bitte dana kroz
izratun unutarnje stope povrata (Internal rate of retulRR) investicije koja predstavlja
iznos diskontne stope koja izjedlaga neto sadasnju vrijednost s nulom.

8.1. Pogon spalionice s otpadom proizvedenim na podéju Grada Zagreba
8.1.1. Izra¢un unutarnje stope povrata investicije

Za izr&un isplativosti potrebno je modelirati potrebno &ogracijsko postrojenje kapaciteta
koji zadovoljava potrebe Grada Zagreba, tj. 230.0@0@ otpada godiSnje. Tehno-ekonomski
podaci za ovakvo modeliranje mogu se dobiti pdargem regresijske analize bazirane
podacima iz postofgh postrojenja [28]. Regresijska analiza je anakoga se koristi za
donoSenje zakligaka o nizu sléajnih varijabli Y, Y2 Y, koje ovise o nezavisnoj varijabli
X. U ovom sldaju koriSteni su postojepodaci za viSe postrojenja gdje se pokuSala ostan
povezanost izmi odretenih varijabli, tj. nasla veza. Uz #@oznate podatke napravljena je
aproksimacija (n&e&e u obliku krivulje)¢ime je onda mogie iz realnih podataka diodo
njihovog matematkog opisa. Ovakva metodologija jeévprimijenjena na skaj spalionice
otpada u Gradu Zagrebu te su definirani potrebhndeckonomski podaci, postrojenja
kapaciteta 230.000 tona godiSnje u punom pogorjusi@otrebni za prowdenje ove analize

- Tablica 59 [2]. U tablici 59 su prikazani i terekonomski podaci ekvivalentnog
postrojenja na biomasu (s jednakom toplinskom smadmje ¢e se koristiti na kraju ovoga
rada za usporedbu isplativosti izgradnje postraj@a otpad i postrojenja na biomasu.
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Tablica59.  Tehno-ekonomski podaci postrojenja za@O i postrojenja na biomasu [2]

WIE plant Biomass plant

Capacity [t/a]: 233,000.00 168.051.93
Net overall efficiency (Nww) [%6]: 42.54 77.03
Electricity/heat production ratio (r); 0.40 041
Net heat efficiency (1) [%]: 30.37 61.77
Net electrical efficiency (1) [%]: 12.16 2522
Working hours per year (hfa): 7.500 7.500
LHV of fuel [kWh'kg]: 3.08 34
Heat capacity of furnace [MW,]: 96.43 54.42
Overall capacity [MW]: 41.02 41.92
Heat capacity [MW]: 2929 2929
Electric capacity [MW,]: 11173 12,63
Fuel energy [MWh/a]: 723,197.93 408.126.11
Net heat production [MWh/a]: 219,668.54 219.668.54
Net electric production [MWh/a]: 87.951.55 94.691.70
Production of secondary iron [t/a]: 5.520.00 -
Production of secondary aluminium [t/a]: G20.00 -
Investment [€]: 153,578,500.00 31492 899.08
Fixed O&M costs [E/a]: 6,143,156.00 69284380
Variable O&M costs [€/a]: 4.417,658.24 55,299.37
Personnel cost [E/a]: 1.456.919.06 189.473.7
Fuel cost [€/a]: -25,630,000.00 692768667

Uz, u tablici 59, navedenih investicijskih troSkavoskova odrzavanja i pogona za potrebe
ovog rada potrebno je bilo definirati joS neke &ek. Tako je za naknadu za zbrinjavanje
otpada (gate fee) uzeta vrijednost od 110 €/t. gEnw toplinske energije uzet je iznos
izratunat na temelju vrijednosti iz cjenika HEP-Toplstaa d.o.0. za Grad Zagreb [29].
Odabrana vrijednost je vrijednost iZumata iz tarifne stavke energija zacéostva i
industriju i poslovne potroga ciji je doprinos kona&noj cijeni jednak udjelu pojedinog
sektora u ukupnoj potro3nji CTS Zagreb [28]. Stdi&e cijene otkupne elektrne energije
elektricne energije ona je odtena prema Tarifnom sustavu za proizvodnju elédkeri
energije iz obnovljivih izvora energije i kogenajad30]. Prema tarifnom sustavu, posto je
ukupna dinkovitost energetske pretvorbe ispod 50% upotaehlj se referentna cijena
elektricne energije ,RCCiji je iznos definiran kao ,cijena jednaka iznosaz&e tarifne
stavke za radnu energiju po jedinstvenoj dnevnmij tza opskrbu elektiinom energijom u
okviru univerzalne usluge, tarifni model Plawi je iznos odréen ¢lankom 39. stavkom 2.
tockom 1.“. Period na koji se potpisuje ugovor o otkugbektrtne energije po ovim tarifama
je 14 godina tée se na toj vremenskoj bazi i izmmavati ekonomska isplativost investicije.
[28]

Sto se e ukupnih rashoda, oni su jednaki troskovima pogoodrZavanja postrojenja te

ovisni o n&inu financiranja, anuitetu za otplatu investicijskioSkova postrojenja.
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Obzirom da se u ovome radu ekonomska analiza prewetbdom izrauna unutarnje stope
povrata, née biti provaieno financiranje kredita nege ukupni investicijski troSak biti samo
amortiziran po godinama eksploatacije postrojemjkokbi se umanijio iznos @enog poreza

na dobit.

Prema projekciji otpada za zupaniju Grada Zagrabtkiw je da c¢e se kokina mijeSanog
komunalnog otpada kroz godine mijenjati (gdge se do 2020. zabiljeziti nagli pad nakon
¢egace postepeno rasti do 2030.) zkhmga se mijenja i godisSnji broj radnih sati spaloenie
zbog toga niti prihodi niti rashodi ée biti konstantni. U prihodovnom dijelu, promjena
kolicine mijeSanog otpada utjecst na dobit od naknade za zbrinjavanje otpada, ydenu
elektricnu i toplinsku energiju kojée biti prodavana. Sto se¢i rashodovne strane, promjena
kolicine mijeSanog otpada utjecaeé na pogonske troSkove i troSkove odrzavanja. Kao
primjer, na donjoj tablici prikazana je cijena mila i rashoda postrojenja TOO u 4. godini

rada.

Tablica 60. Prikaz cijena, prihoda i rashoda postrgenja za TOO u 4. godini rada

Troskovi:

Troskovi pogona i odrzavanja [€/a]: 10.834.279,38
Prihodi:

Koli¢ina obradenog otpada [t/a]: 185.979,48
Naknada za zbrinjavanje otpada [€/t]: 110,00
Prihod od naknade za zbrinjavanje otpada 20.457.742,25
[€/a]:

Proizvedena elektri¢na energija [MWh/a]: 73.642,18
Proizvedena toplinska energija [MWh/a]: 184.079,89
Prodajna cijena elektri¢ne energije [€/kWh]: 0,0693
Prodajna cijena toplinske energije [€/kWh]: 0,0281
Prihod od prodane elektri¢ne energije [€/a]: 5.104.960,35
Prihod od prodane toplinske energije [€/a]: 5.167.334,01

Na sljed€oj tablici prikazan je tok varijabilnih rashodarifppda ovisnih o kodiini mijeSanog
komunalnog otpada kroz 14 godina. Treba napometautsu podaci o kalfini mijeSanog
otpada za svaku godinu uzeti iz projekcije kojdgbivena koriStenjem programa LCA-IWM,

a njihova ogrjevna vrijednost koriStenjem projicitta podataka o sastavu otpada i jednadzbe

).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad
Tablica 61. Tok rashoda i prihoda ovisnih o koltini mijeSanog komunalnog otpada
Godina TroSkovi Dobiti
Pogonaii Od prodane Od prodane Od naknade za
odrzavanja elektricne energije toplinske energije zbrinjavanje otpada

0
1 12.009.905,89 € 6.083.957,87 € 6.158.293,17 € 25.584.587,60 €
2 11.618.030,39 € 5.770.999,68 € 5.841.511,17 € 23.875.639,15 €
3 11.226.154,88 € 5.444.667,17 € 5.511.191,45 € 22.166.690,70 €
4 10.834.279,38 € 5.104.960,35 € 5.167.334,01 € 20.457.742,25 €
5 10.442.403,88 € 4.751.879,22 € 4.809.938,85 € 18.748.793,80 €
6 10.050.528,37 € 4.385.423,78 € 4.439.005,97 € 17.039.845,35 €
7 9.658.652,87 € 4.005.594,03 € 4.054.535,36 € 15.330.896,90 €
8 9.266.777,37 € 3.612.389,97 € 3.656.527,04 € 13.621.948,45 €
9 8.874.901,87 € 3.205.811,60 € 3.244.981,00 € 11.913.000,00 €
10 8.891.801,86 € 3.202.390,77 € 3.241.518,36 € 11.986.700,00 €
11 8.908.701,86 € 3.198.683,98 £ 3.237.766,29 € 12.060.400,00 €
12 8.925.601,86 € 3.194.691,25 € 3.233.724,77 € 12.134.100,00 €
13 8.942.501,86 € 3.190.412,56 € 3.229.393,81 € 12.207.800,00 €
14 8.959.401,85 € 3.185.847,93 € 3.224.773,40 € 12.281.500,00 €

Kako bi se prikazao cjelokupni ekonomski tok novmatrebno je uvrstiti u izkan i

investicijske troskove.

Tablica 62.

Struktura investicijskih troSkova i amartizacijski periodi postrojenja za TOO

Udio u investicijskim Iznos Amortizacija [god]
troskovima

Ukupni investicijski troskovi [€]: 100,00% 153.578.900,00
Infrastruktura i spremiste otpada [€]: 8,17% 12.548.187,21 20
Komponente postrojenja [€]: 56,31% 86.473.377,09 15
Projektiranje [€]: 3,55% 5.455.733,57 5
Izgradnja [€]: 12,43% 19.095.067,50 20
Elektro-mehanicke instalacije [€]: 8,88% 13.639.333,93 15
Ostali investicijski troskovi [€]: 10,66% 16.367.200,71 15

Za izr&un unutarnje stope povrata investicije, uzet jeigoetrajanja ugovora o otkupu
elektricne energije od 14 godina, dok je stopa poreza bi& @6%. Ekonomski tok novca i

IRR prikazan je na donjoj tablici.
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Tablica 63.  Ekonomski tok novca postrojenja za TOO
Godina Bruto dobit Amortizacija po Porezna Porez Tok novca
godinama osnhovica
0 -153.578.900,00 -153.578.900,00 €
1 25.816.932,75 € 10.438.636,90 € 15.378.295,85 € | 3.075.659,17 € | 22.741.273,58 €
2 23.870.119,61 € 10.438.636,90 € 13.431.482,71€ | 2.686.296,54 € | 21.183.823,07 €
3 21.896.394,43 € 10.438.636,90 € 11.457.757,53 € | 2.291.551,51€ | 19.604.842,92 €
4 19.895.757,22 € 10.438.636,90 € 9.457.120,33€ | 1.891.424,07 € | 18.004.333,16 €
5 17.868.207,99 € 10.438.636,90 € 7.429.571,09€ | 1.485.914,22 € | 16.382.293,77 €
6 15.813.746,72 € 9.347.490,18 € 6.466.256,54 € | 1.293.251,31€ | 14.520.495,41 €
7 13.732.373,42 € 9.347.490,18 € 4.384.883,24 € 876.976,65 € 12.855.396,77 €
8 11.624.088,09 € 9.347.490,18 € 2.276.597,91 € 455.319,58 € 11.168.768,51 €
9 9.488.890,73 € 9.347.490,18 € 141.400,55 € 28.280,11 € 9.460.610,62 €
10 9.538.807,26 € 9.347.490,18 € 191.317,08 € 38.263,42 € 9.500.543,85 €
11 9.588.148,41 € 9.347.490,18 € 240.658,22 € 48.131,64 € 9.540.016,76 €
12 9.636.914,16 € 9.347.490,18 € 289.423,97 € 57.884,79 € 9.579.029,36 €
13 9.685.104,51 € 9.347.490,18 € 337.614,33 € 67.522,87 € 9.617.581,65 €
14 9.732.719,48 € 9.347.490,18 € 385.229,29 € 77.045,86 € 9.655.673,62 €
IRR 4,02%

Bruto dobit iz prethodne tablice dobivena je kaalika godisnjih prihoda i rashoda
postrojenja, gdje u prihod ulaze prihodi od naknaalebrinjavanje otpada, prihod od prodaje
elektricne energije i prihod od prodaje toplinske energgeu rashod trosSkovi pogona i
odrzavanja (tablica 61).

Unutarnja stopa investicije iznosi 4,02%. Za razarat period povrata investicije od 14
godina i odabranu diskontnu stopu od 7%, ovaj izapatarnje stope pokazuje da je u
ovakvim uvjetima ova investicija neisplativa. Razlimme je nedovoljna kd@lina mijeSanog
otpadacime postrojenje ne radi pod punim pogonom. M&gteSenje je dobava otpada iz
drugih Zupanija na podéju SZ Hrvatske kako bi se iskoristio puni potercpastrojenja i

povetali prihodi.
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8.1.2. Analiza osjetljivosti

S obzirom da je primarna namjena postrojenja zait&u obradu otpada upravo zbrinjavanje

I energetska oporaba komunalnog otpadagitagie da je naknada za zbrinjavanje jedan od
glavnih parametara isplativosti investicije¢e sigurno biti sagledan utjecaj promjene iznosa
ove naknade na ekonomsku isplativost postrojengkoKse ovaj rad bazira na postrojenju
koji je dio CTS-a druga velinaciji ¢e se utjecaj na isplativost promatrati je cijenaitske
energije. Takder uzette se u obzir utjecaj cijene elektre energije.

Na tablici 64 prikazan je utjecaj promjene prethmd@vedenih vetina, u rasponu od -64%
do +64% na unutarnju stopu povrata investicije.nijema cijene/naknade uzeta je u tom

rasponu kako bi se jasnije prikazale razlike u pemama IRR-a.

Tablica 64. Utjecaj promjene cijene toplinske i elktri ¢éne energije te naknade za
zbrinjavanje otpada na IRR postrojenja za TOO

S Promjena? IRR u"funkciji Promjenall IRR u“funkciji Promjgna IRR u funkciji
e pro.mjene cuen.(.a pron?Jvene cuenf=j prormgne n.aknade za
toplinske energije elektricne energije zbrinjavanje otpada
-64,00% 1,04% 1,08% -9,81%
-32,00% 2,56% 2,58% -2,02%
-16,00% 3,30% 3,31% 1,13%
-8,00% 3,66% 3,66% 2,60%
-4,00% 3,84% 3,84% 3,32%
-2,00% 3,93% 3,93% 3,67%
0,00% 4,02% 4,02% 4,02%
2,00% 4,11% 4,11% 4,37%
4,00% 4,20% 4,20% 4,71%
8,00% 4,38% 4,37% 5,39%
16,00% 4,73% 4,72% 6,73%
32,00% 5,42% 5,41% 9,32%
64,00% 6,79% 6,76% 14,25%

Za laksi prikaz kretanja i usporedbu, prethodnoedane promjene prikazane su u dijagramu
(slika 26 i 27).
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Slika 26. Utjecaj promjene cijene toplinske energg i naknade za zbrinjavanje otpada na IRR
postrojenja za TOO
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Slika 27. Utjecaj promjene cijene elektréne energije i naknade za zbrinjavanje otpada na IRR
postrojenja za TOO
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Kao 5to se moZze vidjeti, utjecaj promjene iznosinade za zbrinjavanje otpada ima puno
vedi utjecaj na isplativost investicije od promjengene i toplinske i elektthe energije. Ako
se uzme u obzir iznos naknade i kmla godiSnje obrenog otpada, ovakvi rezultati nimalo
ne ¢ude. Kako bi postrojenje za TOO bilo isplativo, ljna je da je potrebno povati cijenu
naknade za barem 16% od osnovne cijene Sto biilaridd7,6 €/t otpada Sto je malo izgledno
da bi se dogodilo. Sto se¢i promjena cijena toplinske i elekite energije, vidljivo je da
njihov utjecaj na promjenu IRR nije tako velik kaslwaju naknade. U oba slaja ako bi se
cijena energije pov@la zacak 64%, investicija bi i dalje bila neisplativa.eba napomenuti
da je u sldaju promjene cijene otkupa elektie i toplinske energije, utjecaj na IRR gotovo
identiéan (pogledati tablicu 64). Drugim r§iena, promjena cijene bilo koje vrste energije

nete ostvariti nikakvu prednost jedne u odnosu nadmgu.
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8.2. Pogon spalionice s otpadom proizvedenim na podéu Grada Zagreba i
sjeverozapadne Hrvatske

8.2.1. lzra¢un unutarnje stope povrata investicije

Izratun isplativosti ovog postrojenja radi se n&asti n&in kao u prethodnom staju uz par
implementacija. Kao prvo, otpad kojiée raspolagati spalionica uz Grad Zagreb ukije i
otpad iz drugih zupanija SZ Hrvatske. Kao drugostp@a odlagaliSta na podtu SZ
Hrvatske potrebno je pretvoriti u pretovarne stanidkojimace se doneseni otpad iz gradova
pripremati i voziti do spalionice u Zagrebu kamioai puno véih kapaciteta od onih u
lokalnim komunalnim sluzbama. Drugim jena, na strani dobitte utjecati dodatni otpad
koji se doveze u Zagreb, a na strani rashoda twwSkgradnje pretovarnih stanica na
pozicijama trenutnih odlagaliSta i njihovo odrzavanje te troSkoveaei za prijevoz otpada
(te pogonski troSkovi i troskovi odrzavanja postrga koji ce se povéati zbog povéanja
koli¢ine mijeSanog otpada).

Kako bi se izraunali troSkovi vezani za pretovarne stanice, bélgptrebno na podatke o
investicijskom troskovima izgradnje te pogonskibSkova i troSkova odrZzavanja. &fiea
troSkova bazira se na tome koliki je kapacitet gdl&ta, gdje su zadane okvirne cijene
troSkova investicije. Na temelju toga pregledomidiok otpada mogu se izianati troSkovi

Za pretovarne stanice.

Investicijski troSak moze se izianati iz sljedée tablice:

TABLE 3.2 Investment costs of transfer stations

Capacity [nvestment costs
(t-y™') (2006 10° USS)
10,000-20, (00 213440
40,000-60,000 Sn5-816
80,000-100,000 B70-1.130

Slika 28. Investicijski troSkovi pretovarnih stanica [31]

Treba napomenuti da iako su ovi podaci izraZzenblardna, cijene su izuiene iz Europe
(tocnije Italije), a onda prilagtene za ametko izdanje. PoSto su odlagaliSta u SZ Hrvatskoj
malog kapaciteta, dovoljan je prvi podatak o kaedcii cijeni. UvrStavanjem podataka i
provaienjem regresijske analize u Excelu, dobivena jagddba krivulje koja bi tanala

troSak investicije u odnosu na kapacitet odlagaligtivulja je prikazana na donjoj slici.
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Slika 29. Krivulja ponaSanja cijene investicije u @nosu na kapacitet odlagaliSta

U pretovarne stanice hie pretvorena sva odlagaliSta koja su prije navedsima odlagaliSta
JakuSevec jeée se u gradu Zagrebu otpad dovoditi direktno urppstje. Izr&unavanjem
potrebne investicije za svako odlagaliSte te zbjaja, dobiveno je d&e investicijski
troSkovi za izgradnju pretovarnih stanica iznositi984.818,22 €. Uspostavljanjem

amortizacije na 15 godina troSkaa iznositi 132.321,21 €/a.

Tablica 65.  Struktura investicijskih troSkova i amartizacijski periodi postrojenja za TOO
uklju €uju éi pretovarne stanice

Udio u investicijskim Iznos Amortizacija [god]
troskovima

Ukupni investicijski troskovi [€]: 100,00% 155.563.718,22
Infrastruktura i spremiste otpada [€]: 8,17% 12.548.187,21 20
Komponente postrojenja [€]: 56,31% 86.473.377,09 15
Projektiranje [€]: 3,55% 5.455.733,57 5
Izgradnja [€]: 12,43% 19.095.067,50 20
Elektro-mehanicke instalacije [€]: 8,88% 13.639.333,93 15
Ostali investicijski troskovi [€]: 10,66% 16.367.200,71 15
Pretovarne stanice (TS) [€]: / 1.984.818,22 15
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Pogonski troSkovi i troSkovi odrzavanja iznose 28%esticijskih troSkova [32] pa iznosi
559.718,74 € na godisnjoj bazi.

Sto se tie troSkova prijevoza, trebalo je dalo razlgitih podataka. Za petak trebalo je
izracunati i odrediti udaljenost od postéijle odlagaliSta do postrojenja za TOO u Zagrebu.
Podaci su réno dobiveni mjerenjem na internetu unutar aplilkacgoogle Maps gdje se
probalo néi Sto optimalniji i blizi put od odlagaliSta do djmmice. Potom su odlagalista
razvrstana po udaljenosti od najblizeg pa do ngdal odnosu na spalionicu. Nakon toga je,
uz pomd@ podataka o projekciji mijeSanog otpada u @z Zupanijama i odlagaliStima te
udaljenosti pojedinih odlagaliSta, odem prioritet uzimanja otpada te godiSnja &ola
preuzetog otpada sa svakog odlagalista kako bosgayio Sto optimalniji sustav i smaniili
troSkovi prijevoza. U prvoj godini spalionicu biabdijevao samo otpad s JakuSevca, tj. iz
Zagreba, dok bi u drugoj nedostatak otpada s JakaSpokrivalo odlagaliSte Mraclinska
Dubrava. U daljnjim godinama smanjivanjem mijeSarmdgada zbog EU direktivi, ali i
konstantne potrebe spalionice za optimalnomckaim otpada kako bi radio Sto blize punom
pogonu, vé u 2018. godini mijeSani otpad sa svih odlagali@thazio bi u Zagreb u
spalionicu. Na donjim tablicama u prvom stupcu niat® koltina mijeSanog otpada koji se
dovodi sa odlagaliSta, a u drugom potreban brgpagon spalionice s konstantnim brojem

radnih sati godisSnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Aleksandaburkovi¢ Diplomski rad

Tablica 66. Usporedba dovezenog otpada s odlagadiStpotrebnog za puni pogon spalionice
Ukupno Potrebno:
skupljeno:

2012 232.587,16 | 232.587,16
2013 236.592,64 | 232.587,16
2014 237.342,69 | 232.587,16
2015 242.656,51 | 232.587,16
2016 234.344,65 | 232.587,16
2017 234.330,69 | 232.587,16
2018 231.761,20 | 232.587,16
2019 206.330,60 | 232.587,16
2020 180.900,00 | 232.587,16
2021 183.440,00 | 232.587,16
2022 185.980,00 | 232.587,16
2023 188.520,00 | 232.587,16
2024 191.060,00 | 232.587,16
2025 193.600,00 | 232.587,16
2026 196.140,00 | 232.587,16
2027 198.680,00 | 232.587,16
2028 201.220,00 | 232.587,16
2029 203.760,00 | 232.587,16
2030 206.300,00 | 232.587,16

Posto su oddena prioritetna odlagaliSta ovisno o udaljenogtplicini potrebnog otpada,
trebalo je izraunati koliko puta godiSnje bi bio potreban prijevé& obzirom da su uzeti
kamioni ¢ija je nosivost 24 tone, lako se moglo¢ddo tog podatka. Uz iztanati prijeien
broj kilometara godiSnje, mogla se izaati potroSnja goriva u kamionima. Uz
pretpostavljenu potrosnju kamiona od 30 I/100kntifene goriva od 8 kn/l, dobiveni su
troSkovi za gorivo. Naravno trebalo je izumati i troSkove pléanja radnika koji bi vozili
kamione. Uz izréunato potrebno vrijeme voznje (koje se dobilo kengem pretpostavljene
srednja brzina kamiona od 80 km/h) te vremena etopar i istovar (koje je procijenjeno na
30 minuta), doslo se do podataka i &naa koliko je potrebno radnika i kamiona kako bi se
vrSio neprestani prijevoz otpada. Za &am potrebnog broja radnika uzete su dnevne smjene
od 8 sati. Nakon oddévanja broja kamiona te uz izhanati prijeien broj kilometara godisnje,
izratunata je potroSnja goriva u kamionima. Uz pretpdgau potroSnju kamiona od 30
I/200km te cijene goriva od 8 kn/l, dobiveni suskovi za gorivo. Pritom, broj radnika je
sugerirao koliko su troSkovi za plaradnika. Za pkeu radnika uzeta je prosjea bruto plaa
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u Hrvatskoj za 2014. koja iznosi 7953 kune [33]r&ganjem godisnjih troSkova na vd@eai
gorivo dobiveni su ukupni troskovi prijevoza mijesg komunalnog otpada od pretovarnih
stanica do postrojenja. Ti varijabilni troSkovi pkieni su u ukupne troSkove nevezane za
investiciju.

Na sljedéim tablicama mogu se vidjeti tokovi varijabilnihofkova te dobiti gdje su

ukljucene pretovarne stanice.

Tablica 67.  Tok varijabilnih rashoda ovisnih o kolini mijeSanog komunalnog otpada s
troSkovima prijevoza zbog pretovarnih stanica

Troskovi
Godina . . . .
Pogona i odrzavanja Prijevoza

0

1 12.009.905,89 € 0,00 €

2 12.009.905,89 € 22.280,29 €
3 12.009.905,89 € 34.841,28 €
4 11.994.245,72 € 65.191,56 €
5 11.512.083,94 € 89.115,27 €
6 11.029.922,16 € 139.790,91 €
7 11.078.080,33 € 204.432,33 €
8 11.126.238,49 € 188.864,76 €
9 11.174.396,65 € 160.838,18 €
10 11.222.554,81 € 164.267,00 €
11 11.270.712,98 € 167.695,82 €
12 11.318.871,14 € 171.124,64 €
13 11.367.029,30 € 187.012,46 €
14 11.415.187,47 € 190.441,28 €
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Tablica 68.  Tok varijabilnih prihoda ovisnih o koli¢ini mijeSanog komunalnog otpada
Dobit
Godina Od pro.dvane Od pr.odane 0d naknade za
elektrlc.:.ne topllns.!<e zbrinjavanje otpada
energije energije

0

1 6.083.957,87 € 6.158.293,17 € 25.584.587,60 €

2 6.019.804,44 € 6.093.355,89 € 25.584.587,60 €

3 5.978.831,59 € 6.051.882,42 € 25.584.587,60 €

4 5.899.592,38 € 6.093.355,89 € 25.493.731,73 €

5 5.908.298,44 € 5.980.487,48 € 22.696.365,86 €

6 5.845.512,91 € 5.916.934,83 € 19.899.000,00 €

7 5.775.901,83 € 5.846.473,22 € 20.178.400,00 €

8 5.212.857,46 € 5.276.549,44 € 20.457.800,00 €

9 4.631.725,82 € | 4.688.317,39 € 20.737.200,00 €

10 4.660.897,89 € | 4.717.845,88 € 21.016.600,00 €

11 4.689.619,15€ | 4.746.918,07 € 21.296.000,00 €

12 4.717.889,61 € 4.775.533,94 € 21.575.400,00 €

13 4.745.709,27 € | 4.803.693,51 € 21.854.800,00 €

14 4.773.078,12 € | 4.831.396,77 € 22.134.200,00 €

Tablica 69. Ekonomski tok novca postrojenja za TOGs pretovarnim stanicama
Godina Bruto dobit Amorti.zacija po Porez.na Porez Tok novca
godinama oshovica
0 -155.563.718,22 -155.563.718,22 €
1 25.257.214,01 € 10.570.958,11 € 14.686.255,90 € | 2.937.251,18 € | 22.319.962,83 €
2 25.105.843,01 € 10.570.958,11 € 14.534.884,90 € | 2.906.976,98 € | 22.198.866,03 €
3 25.010.835,71 € 10.570.958,11 € 14.439.877,60 € | 2.887.975,52 € | 22.122.860,19 €
4 24.867.523,98 € 10.570.958,11 € 14.296.565,87 € | 2.859.313,17 € | 22.008.210,81 €
5 22.424.233,83 € 10.570.958,11 € 11.853.275,72 € | 2.370.655,14 € | 20.053.578,69 €
6 19.932.015,93 € 9.479.811,40 € 10.452.204,53 € | 2.090.440,91 € | 17.841.575,02 €
7 19.958.543,66 € 9.479.811,40 € 10.478.732,26 € | 2.095.746,45 € | 17.862.797,20 €
8 19.072.384,91 € 9.479.811,40 € 9.592.573,52 € | 1.918.514,70€ | 17.153.870,21 €
9 18.162.289,65 € 9.479.811,40 € 8.682.478,25€ | 1.736.495,65€ | 16.425.794,00 €
10 18.448.803,22 € 9.479.811,40 € 8.968.991,82 € | 1.793.798,36 € | 16.655.004,86 €
11 18.734.409,68 € 9.479.811,40 € 9.254.598,28 € | 1.850.919,66 € | 16.883.490,03 €
12 19.019.109,04 € 9.479.811,40 € 9.539.297,64 € | 1.907.859,53€ | 17.111.249,51 €
13 19.290.442,27 € 9.479.811,40 € 9.810.630,87 € | 1.962.126,17€ | 17.328.316,10 €
14 19.573.327,41 € 9.479.811,40 € 10.093.516,01 € | 2.018.703,20 € | 17.554.624,20 €
IRR 8,56%
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Bruto dobit iz prethodne tablice dobivena je kaalika godisSnjih prihoda i rashoda
postrojenja, gdje u prihod ulaze prihodi od naknaalebrinjavanje otpada, prihod od prodaje
elektricne energije i prihod od prodaje toplinske energgeu rashod troSkovi pogona i
odrzavanja postrojenja i pretovarnih stanica t8kooi prijevoza (tablica 67).

Unutarnja stopa investicije iznosi 8,56%. Za razarat period povrata investicije od 14
godina i odabranu diskontnu stopu od 7%, ovaj ianugtarnje stope povrata pokazuje da je
trenutna investicija isplativa i odrziva. Unataovim troSkovima zbog prijevoza otpada s
pretovarnih stanica te troSkova izgradnje i odrbgvdih istih pretovarnih stanica, dovoz
dodatnih koléina otpada pridonosi dobiti. Paisva se zarada od prodaje energije te naknada
zbog zbrinjavanja otpada. Ovime se pokazalo davhkav projekt trebalo poticati gdje ne
samo dae dai do povrata investicije i zarade,d/ée se i rijeSiti problem odlaganja otpada u
cijeloj SZ Hrvatskoj. Posto u kasnijim godinama tpoienje ne radi s punim brojem radnih

sati, mogao bi se na ovajdma preuzeti i otpad iz joS poneke zupanije.

8.2.2. Analiza osjetljivosti

U poglavlju 8.1.1. navedeni siimbenici koji utjgu na isplativost investicije. Timbenici
vrijede i sad gdje pritom treba nadodati da bi malenza zbrinjavanje otpada u ovonaju
mogla imati i joS véu ulogu na isplativost investicije zbog dodatnog/aienja otpada.
Takader treba uzeti u obzir da je i dodatnim otpadomepan prihod od prodaje elekinie i
toplinske energije. Sto se¢di rashoda, zbog investicija u pretovarne stanice,¢e se
pove&ati. U tablici 70 prikazan je utjecaj promjene piatno navedenih velna iz poglavlja
8.1.1., u rasponu od -64% do +64% na unutarnjuustppvrata investicije. Promjena
cijene/naknade uzeta je u tom rasponu kako bissejgaprikazale razlike u promjenama IRR.
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Tablica 70. Utjecaj promjene cijene toplinske i elktri ¢éne energije te naknade za
zbrinjavanje otpada na IRR postrojenja za TOO s preéovarnim stanicama

S Promjena? IRR u"funkciji Promjenall IRR u“funkciji Promjgna IRR u funkciji
e pro.mjene cuen.(.a pron’.uvene cuenf=j prorrugne n.aknade za
toplinske energije elektricne energije zbrinjavanje otpada
-64,00% 5,70% 5,74% -5,53%
-32,00% 7,16% 7,18% 2,42%
-16,00% 7,86% 7,87% 5,63%
-8,00% 8,22% 8,22% 7,12%
-4,00% 8,39% 8,39% 7,85%
-2,00% 8,48% 8,48% 8,21%
0,00% 8,56% 8,56% 8,56%
2,00% 8,65% 8,65% 8,92%
4,00% 8,74% 8,73% 9,27%
8,00% 8,91% 8,90% 9,96%
16,00% 9,25% 9,24% 11,32%
32,00% 9,93% 9,91% 13,94%
64,00% 11,26% 11,22% 18,90%

Za laksi prikaz kretanja i usporedbu, prethodnoedane promjene prikazane su u dijagramu

(slika 30 i 31).
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Slika 30. Utjecaj promjene cijene toplinske energg i naknade za zbrinjavanje otpada na IRR

postrojenja za TOO s pretovarnim stanicama
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Slika 31. Utjecaj promjene cijene elektréne energije i naknade za zbrinjavanje otpada na IRR

postrojenja za TOO s pretovarnim stanicama
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Kao Sto se moZze vidjeti, utjecaj promjene iznosinade za zbrinjavanje otpada ima puno
vedi utjecaj na isplativost investicije od promjengenke i toplinske i elektthe energije.
Slicna usporedba &ena je i u prvom skiaju. Ako se uzme u obzir iznos naknade id&oh
godiSnje obrdenog otpada, ovakvi rezultati nimalo &igde. lako je investicija sama od sebe
ved isplativa, sitnim promjenama moze se joS viSecatje Smanjenjem cijene naknade za 8%
od osnovne cijene, investicija bi i dalje bila efpla Sto je veliki plus u staju da se dogodi
nepovoljna situacija. Povanjem cijene naknade za otpad za 8% i viSe, vidira#ajnija
promjena i povéanje interne stope povrata gdje bi takvo @ewge bilo realnije nego ono
koje se zahtjeva u prvom ghju. Sto se #ie promjena cijena toplinske i elekine energije,
vidljivo je da njihov utjecaj na promjenu IRR nijako velik kao u sléaju naknade. U oba
slucaja ako bi se otkupna cijena energije smanjilataa 32%, investicija bi i dalje bila
isplativa. Primjetljivija promjena IRR doda se tek promjenom cijene energije za 32% na
viSe. Treba napomenuti da je u&ju promjene cijene otkupa elektre i toplinske energije,
utjecaj na IRR gotovo ideran (pogledati tablicu 70). Drugim r§iena, promjena cijene bilo

koje vrste energije e ostvariti nikakvu prednost jedne u odnosu nadrogu.
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9. ZAKLJU CAK

Odlukom da se u skorije vrijeme u naselju Resnikagrebu izgradi postrojenje za TOO u
nekoliko je navrata dovela u pitanje opravdanosgfradnje takvog postrojenja. Unato
¢injenici da bi spalionica bila modernog tipa, nensau pogledu izgleda i tehnologije,éve
naina prais¢avanja dimnih plinova, javnost je podijeljena, aaginstanovnici Resnika
glasni su protiv takvog projekta.

Kako bi se opravdala izgradnja takvog postrojeaja\sm svojim prednostima i manama, bilo
je potrebno izvrSiti ekonomsku analizu. Pritomzeadena projekcija komunalnog otpada do
2030. godine kako bi se doznalo koj@m kolicinom otpada budia spalionica raspolagati.
Uza sve to, Hrvatska, kadanica EU-a, ima za cilj ispoStovati uvjete i ditigk koje nalazu
pove&anje recikliranja otpada i ponovne oporabe te sem@jbiootpada (Sto je uzeto u obzir
pri projekciji otpada). Timée se kokina mijeSanog komunalnog otpada znatno smanijiti do
2020. godine nakon kojee paeti biljeziti blagi rast (Sto je objasnjeno u podja projekcije
otpada).

Provedbom ekonomske analize doznalo se da poggopn TOO u Zagrebu pri takvim
uvjetima ne opravdava investiciju i nije isplativeslutaju koriStenja otpada samo s pafjau
Grada Zagreba (IRR 4,02% u odnosu na diskontnwstdp/%). Isplativost je moga samo

u slwaju poveéanja naknade za zbrinjavanje otpada za 32% ili,vi§e je vrlo mala

mogutnost date se dogoditi, pogotovo u ovom kratkom roku.

Zbog nedovoljne kotine otpada u Zagrebu, drugi scenarij bio je preamnj@ otpada iz
okolnih zupanija (na pod&u sjeverozapadne Hrvatske) kako bi se zadovopikdrebe
spalionice za rad pri punom pogonu. lzgradnjomguatih stanica na mjestu danasnjih
odlagalista, skupljanje i prijevoz komunalnog otpdil se moderniziralo i ubrzalo. Ovakav
projekt pokazao se ekonomski isplativim (IRR 8,56%dnosu na diskontnu stopu od 7%) Sto
daje povoda za ozbiljnijim razmatranjem modernigasustava gospodarenja otpadom u SZ
Hrvatskoj. Povéanjem cijene otkupne toplinske i elektre energije modie je povéati
isplativost investicije, ali ipak ne do te granikeliko je moguée povéanjem naknade za
zbrinjavanje otpada. Unatadodatnom otpadu kojim se postrojenje za TOO simlisa
podritja cijele SZ Hrvatske, iz tablice 66 moze se vidjetna prijelazu izmiu 2018. i 2019.
godine koléina komunalnog otpada ¢ biti dostatna za puni rad pogona spalioniteé se

trend nedovoljne katine otpada nastavlja do 2030. godine). Time seapfjatpitanje treba li
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proSiriti sustav izvan podija sjeverozapadne Hrvatske kojem bi se zgefak prikljwile ove

3 Zupanije: Sis&gko-moslavéka, Karlovaka te Bjelovarsko-bilogorska.

Ako bi se ovi rezultati IRR-a spalionice otpada argglili s rezultatima postrojenja na

biomasu, ekvivalentnog sa stajaliSta proizvedepingke energijegiji su tehno-ekonmski

podaci navedeni u tablici 59, vidjelo bi se da ¢gstpojenje na biomasu s IRR-om od 16,54%

puno isplativije. Ukoliko se pogleda analiza ogtlsti, vidljivo je da je isplativost

investicije relativno neosjetljiva. [2]

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
-5%

Internal rate of return

~ s
<L y/(/ — + — Price of

= +W‘ wood chips
N + Price of heat

=g + .
X/)\ ~ Discount rate
N1

N “\
-

-/0-50-40-30-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 30 40 50 70

Percentage change in price [%]

Slika 32. Utjecaj promjene cijene otkupa toplinskeenergije i drvne sja&ke na IRR postrojenja

na biomasu [2]
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