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SAZETAK

Republika Hrvatska ulaze znacajna sredstva za gospodarenje otpadom i tako slijedi upute
Europske Unije Cija se strategija razvoja temelji na kruznom gospodarstvu. Jedna od vaznijih
kategorija otpada jest gradevinski otpad Cije ispravno zbrinjavanje ili ponovno koristenje
zahtjeva specifi¢ne metode i1 velike napore. Stoga je za podizanje kvalitete gospodarenja
gradevinskim otpadom nuzno Koristiti suvremene tehnologije, a pove¢anjem automatizacije
procesi mogu postati brzi dok su reciklirani materijali €i$¢i. Vaznost postrojenja za
recikliranje gradevinskog otpada posebno se aktualizira u slucaju potresa. U radu je dan osvrt
na postojece stanje u Republici Hrvatskoj te predloZen i opisan koncept automatiziranog

postrojenja za recikliranje gradevinskog otpada.

Klju¢ne rijeci: gospodarenje otpadom, gradevinski otpad, kruzno gospodarstvo, recikliranje,

sortiranje
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SUMMARY

The Republic of Croatia invests significant funds for waste management. It follows the
directives of the European Union that assumes its development strategy based on the circular
economy. A significant category of waste is construction waste, whose proper disposal or
reuse requires specific methods and great efforts. Thus it is necessary to use modern
technologies to raise the quality of construction waste management. By increasing
automation, processes can become faster while recycled materials are cleaner. The importance
of construction waste recycling facilities is especially relevant in case of damage caused by
earthquakes. The paper provides an overview of the current situation in the Republic of
Croatia, which proposes and describes the concept of an automated plant for construction

waste recycling.

Key words: waste management, construction waste, circular economy, recycling, sorting
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1. UVOD

Covjek u svom privatnom i poslovnom Zivotu koristi razli¢ite predmete koji nakon
nekog vremena postanu nepotrebni ili nekorisni §to ima za posljedicu odbacivanje takvih
predmeta. S povecanjem populacije i s rastom industrije rastu i1 koli¢ine otpada. S vremenom
su koli¢ine otpada postale toliko velike da sve znatnije Stete okoliSu. Stoga su drzave donosile
i donose zakone kojima propisuju procedure za odlaganje otpada. Otpad se sve vise

prepoznaje i kao prilika za ekonomski rast jer se moze reciklirati i ponovno koristiti.

Postoje razlicite vrste otpada, a jedna od njih je i gradevinski otpad. Gradevinarstvo je
Siroka i sa strane koriStenih materijala slozena ljudska djelatnost. Stoga je razumljivo Sto je i
udio gradevinskog otpada u ukupnom otpadu velik. Predmeti koji se koriste u gradevinarstvu
Cesto su velikih dimenzija, teZina i1 koli¢ina §to dodatno otezava ispravno gospodarenje
gradevinskim otpadom. Zbog svega navedenog jasno je kako bez kvalitetnih strojeva nema ni
ispunjenja suvremenih zahtjeva vezanih uz gospodarenje gradevinskim otpadom. Strojevi koji
se koriste za obradu gradevinskog otpada cesto su velikih dimenzija, dok su sustavi

automatizirani.

Osnovna motivacija za izradu ovog zavr$nog rada bila je istraziti procese koji su
potrebni za uspjesno recikliranje i zbrinjavanje gradevinskog otpada posebno sa strane
automatskog sortiranja. Tako ¢e u radu biti opisan proces gospodarenja otpadom s naglaskom
na gradevinski otpad, prikazat ¢e se strojevi koji se pri tome koriste i njihov nacin rada te
ponuditi novo rjeSenje na osnovi istrazivanja Stanja trenutacne tehnologije i stanja s

gradevinskim otpadom u Republici Hrvatskoj.
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2. DIELATNOST GOSPODARENJA OTPADOM

2.1. OTPAD

Otpad je svaka tvar ili predmet koje posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti
[1]. Otpad nije isto Sto i smece. Smece je onaj otpad koji ne moZe biti koristan zbog loSeg
razvrstavanja ili odlaganja. Smec¢e se ne moze ponovno upotrijebiti i Stetno je za okoli§ u

kojem se dugotrajno nalazi.

U razvoju proizvoda mogu se definirati faze u kojima moze nastati otpad:
e izrada materijala za proizvodnju
e izrada proizvoda
o eksploatacija proizvoda

e nakon eksploatacije proizvoda.
Na slici 1. prikazano je vrijeme potrebno nekom proizvodu za razgradnju u prirodi.

RjeSenje problema dugotrajne razgradnje u prirodi je recikliranje kojim se otpad
ponovno vraca u upotrebu. Kako bi se recikliralo potrebno je:
e prikupljanje otpada
e selektiranje otpada (na mjestu prikupljanja i na odlagaliStima)

e prerada otpada.

Prema vaze¢im zakonima davatelj usluge (naprimjer komunalno poduzece) duzan je
osigurati prikupljanje [2] (Slika 2.):
e mijeSanog komunalnog otpada
e biorazgradivog komunalnog otpada
¢ reciklabilnog komunalnog otpada (plastika, metal, staklo)
e papira

e glomaznog otpada.

FSB Zagreb 2
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I Papirnate maramice (2 - 4 tjedna)
I Ogrizak jabuke (2 mjeseca)
I Kartonska kutija (2 mjeseca)
. Filter cigarete (1 - 5 godina)
. Vunena carapa (1 - 5 godina)
CaZa od stiropora (50 godina)

Metalna konzerva (50 godina)

_ Limenka za pice (200 godina)
I, ... .. e oo a0 goinn

Slika 1. Razgradnja proizvoda u prirodi

PAPER GLASS lPLASTIC X METAL

oA 0 4 5 | >
'-v . '-V‘ | " '-ﬁ

L

Slika 2. Sortiranje komunalnog otpada

Duznost svakog gradanina je brinuti o otpadu ovisno o propisima. Posebnu paznju brizi
trebaju posvetiti poduzecéa koja proizvode velike koli¢ine otpada kao i opasan otpad. Takva

poduzeca trebaju imati i svoj poseban plan sigurnog zbrinjavanja otpada.
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2.1.1. VRSTE OTPADA

Razlikovanje otpada je vazno zbog toga Sto se ne moze sav otpad jednako tretirati.

Ovdje je napravljena podjela po mjestu nastanka otpada [3]:

e komunalni — nastao u kucanstvima ili se nalazi u prirodi i po svom sastavu je
slican otpadu iz kucanstva,

e industrijski — nastao odbacivanjem iz proizvodnog procesa,

e ambalazni — nastao prilikom osiguravanja sigurnog transporta proizvoda od
proizvodaca do potrosaca,

e (gradevinski — nastao prilikom izgradnje, rekonstrukcije ili ruSenja objekata,

o elektri¢ni i elektroni¢ki — nastao odbacivanjem svih uredaja koji u sebi sadrze
elektri¢ne i elektronicke komponente,

e otpadna vozila i pneumatici — nastao odbacivanjem automobila koji vise nisu u

funkciji.

2.1.2. ODLAGALISTA OTPADA

Svaki otpad Kkoji nije razvrstan i dalje se nece preradivati, odlaze se na zato predvideno

odlagaliste. Odlagalista mogu biti: legalna (sluzbena) i divlja. [4]

Divlja odlagalista otpada nastaju nekontroliranim odbacivanjem otpada od strane
gradana na mjestima koja su lako dostupna i donekle skrivena od javnosti. Takva mjesta cesto
su u blizini naselja ¢iji se neugodni miris moze osjetiti. Takoder, vjetrom Cestice otpada mogu

do¢i blizu ljudima 1 biti uzrokom razlicitih bolesti, a osim toga ako je otpad u blizini rijeka ili

......

Rjesenje koje propisuju zakoni je legalno odlagaliste otpada koje je uredeno kako bi se
sprijeCilo oneciS¢enje okoliSa. Postoje planska odlagaliSta na koja se pocCinje odlagati od

samog pocetka i ona koja su preuredena iz divljih odlagalista nekom od metoda [5]:
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e Metoda EX SITU- koristi se kada je otpad potrebno premjestiti na novu lokaciju
zbog negativnog utjecaja koji ima na okoli$ u kojemu se nalazi. Pri premjestanju
se moze napraviti i dodatna selekcija otpada koji je nepotrebno odbacen.

e Metoda IN SITU- uredenje nesredenog odlagaliSta odvija se na istoj lokaciji.
Otpad koji je razbacan se skuplja i sabija. Potrebno je osigurati odredeni brtveni

sloj kako bi se sprijecilo ispustanje podzemnih voda i plinova.

Na slici 3. nalazi se prikaz brtvenih slojeva koji sprjecavaju oneciS¢enje tla prilikom

razgradnje otpada koji se nalazi na odlagalistu.

OTPAD / WASTE

; DRENAZNI SLO) ZA PROCIEDNE VODE / DRAINAGE LAYER

ZASTITING SLO) - GEOTEKSTIL / PROTECTION GEOTEXTILE
. +OPF FCU[1A GEOMEMARANE
BETNONITN TEPIM ke 1099 avs/ GCL LINER

GLINA / CLAY

POSTOJECE TLO / NATURAL GROUND

Slika 3. Brtveni slojevi u odlagalistu otpada [6]

2.1.3. RECIKLAZNA DVORISTA

Sortiranje otpada iz domacinstva u velikoj mjeri odvija se u samim domacinstvima ili u
neposrednoj blizini domova. Ipak postoje one kategorije otpada koje se ne mogu odloziti u
spremnike koji su dani slici 2. RjeSenje za takav otpad je reciklazno dvoriste. Reciklazno
dvoriste sastoji se od velikog broja razliitih spremnika ovisno o kategorijama otpada. U

reciklaznom dvoriStu otpad boravi samo privremeno dok se ne uputi na obradu.
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Sav otpad koji se ne moze sortirati u domacinstvima zavrSio bi najvjerojatnije u
mijeSanom komunalnom otpadu i kasnije u odlagalistima. Na ovaj nacin otpad se moze lako

reciklirati.

Postoje fiksna i mobilna reciklazna dvoriSta. Mobilna reciklazna dvoriSta su pokretne
jedinice opremljene spremnicima za razliCite kategorije otpada u kojima se mogu odloziti
manje koli¢ine otpada. Sadrzaj se povremeno prevozi do fiksnog reciklaznog dvorista.

Primjer mobilnog reciklaznog dvorista iz Karlovca nalazi se na slici 4.

Slika 4. Mobilno reciklazno dvoriste u Karlovcu

2.2. GOSPODARENJE OTPADOM

Gospodarenje otpadom je zajednicki naziv za sve aktivnosti u procesu prikupljanja,

selektiranja, zbrinjavanja, oporabe i prijevoza otpada. Osim toga ukljucuje i djelatnosti vezane
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uz trgovinu otpadom, odrzavanje lokacija zbrinjavanja, istrazivanja o utjecaju na okolis, i

drugo.
Neki od ciljeva gospodarenja otpadom jesu:

e smanjenje koli¢ina otpada

e sprjeavanje nastanka otpada

e sSmanjenje Stetnog djelovanja otpada na okoli§
e zakonska kontrola svih poslova s otpadom

e Dbriga za odlagalista.

Ciljevi se postizu zajednickim djelovanjem svih grana ljudskih djelatnosti. Vaznu ulogu
pri tome ima tehnicki razvoj proizvoda s tzv. ¢istim tehnologijama, promocija vaznosti brige
o otpadu, jaCanje metoda zbrinjavanja, podrSka jedinica lokalne samouprave, recikliranje i

energetsko iskoriStenje otpada.

Za gospodarenje otpadom koriste se znacajna financijska sredstva. Republika Hrvatska
ulozit ¢e u razdoblju od 2015. do 2021. godine ukupno 211,5 milijardi HRK [7], a cijela
Europska Unija u svojim strategijama kroz dugi niz godina nastoji prije¢i na kruzno

gospodarstvo koje ima za cilj otpad koristiti kao vrijedan resurs (Slika 5.).

Slika 5. Kruzno gospodarstvo [7]
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2.2.1. RED PRVENSTVA GOSPODARENJA OTPADOM

Red prvenstva gospodarenja otpadom [1] definira polazisnu tocku za planove

gospodarenja otpadom (Slika 6.).
Uspostavom reda prvenstva postizu se prednosti:

1) sprjeCavanje nastanka otpada — produljenjem Zivotnog vijeka proizvoda i
mjerama kojima otpad dobiva novu svrhu

2) priprema za ponovnu uporabu — ¢is¢enje i popravak predmeta

3) recikliranje — potrebno je ranije osigurati odvojeno sakupljanje otpada prema
vrsti i svojstvima

4) drugi postupci oporabe — naprimjer energetska oporaba i kompostiranje

5) zbrinjavanje otpada — posljednja mjera sprjecavanja onecis¢enja okolisa.
Red prvenstva gospodarenja otpadom

Spr}jec’avanﬁje
nastanka .
otpada

(NA|P( 7el |a OpCia)

Priprema za
ponovnu e
uporabu

Recikliranje e

Drugi postupci
oporabe

Zbrinjavanje
otpada

Slika 6. Red prvenstva gospodarenja otpadom
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2.2.2. NACELA GOSPODARENJA OTPADOM

Na temelju pravne stecevine i pravila struke, a s ciljem zastite okoliSa dana su nacela po

kojima se treba voditi briga o pravilnom gospodarenju otpadom [1]:

nacelo onecis¢iva¢ placa — proizvoda¢ snosi troSkove gospodarenja otpadom
kojeg je proizveo kao i troskove koji mogu nastati Stetnim utjecajem toga otpada
nacelo blizine — proces gospodarenja otpadom treba obavljati na lokaciji koja je
najbliza mjestu nastanka otpada i koja je za to prikladna

nacelo samodostatnosti — gospodarenje otpadom ¢e se obavljati na samodostatan
nacin omogucavaju¢i neovisno ostvarivanje prikladnih ciljeva na razini drzave
nacelo sljedivosti — potrebno je utvrditi porijeklo otpada s obzirom na proizvod,

ambalazu i proizvodaca kao 1 posjed tog otpada ukljucujucéi i oporabu.

2.2.3. CENTRI ZA GOSPODARENJE OTPADOM

Nakon §to je Republika Hrvatska pristupila Europskoj uniji trebala je ispuniti odredene

zahtjeve kao $to je gospodarenje otpadom po najmodernijim standardima. Jedan od zahtjeva

bili su centri za gospodarenje otpadom. Danas ih u Hrvatskoj ima nekoliko i rasporedeni su po

cijeloj drzavi kako bi bili pristupacni svim jedinicama lokalne samouprave. Imaju vijek

trajanja od 20 do 30 godina nakon kojih se zatvaraju ili im se dodatno prosiruju kapaciteti. Za

udaljenija mjesta postoje pretovarne stanice kako bi se smanjili troskovi i ubrzao proces

zbrinjavanja otpada.

U centru za gospodarenje otpadom obavlja se [8]:

prihvat i obrada otpada (sortiranog i nesortiranog)
trajno odlaganje neiskoriStenog dijela otpada
proizvodnja krutog goriva

proizvodnja bioplina

pracenje utjecaja otpada na okolis.
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Na primjeru Regionalnog centra za gospodarenje otpadom ,,Piskornica® (Slika 7.) ¢ija
¢e izgradnja uskoro poceti, razmotrit ¢e se elementi, funkcije i postrojenja svojstveni centrima

za gospodarenje otpadom (CGO).

vizualizacija buduéeg RCGO Piskornica

/

-

AT

Slika 7. Regionalni centar za gospodarenje otpadom ,,PiSkornica“ [9]

CGO se uobicajeno sastoji od [10]:

e Postrojenja za mehanic¢ko-bioloSku obradu otpada — omogucuje smanjenje
koli¢ine biorazgradivog otpada i iskoriStavanje korisnih sirovina. Takoder

nastaju kompost, bioplin ili kruto gorivo.

e (Odlagalista — sav otpad koji se ne moze iskoristiti se odlaze na zato uredeno
mjesto. Otpad je biostabiliziran §to zna¢i da nema negativnih utjecaja na

okolis.
e Reciklaznog dvorista — u nekim centrima postoji i moguc¢nost recikliranja.
e Povrsina za obradu gradevinskog otpada.
e Sustava za obradu otpadnih voda.
e Sustava za obradu odlagaliSnog plina.

e Pomocnih objekata — trafostanica, prostora za radnike, skladista.
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3. GRADEVINSKI OTPAD

U ovome radu posebno ¢e se razmotriti gradevinski otpad. Gradevinska industrija
proizvodi velike koli¢ine otpada. Otpad se proizvodi tj. nastaje prilikom: proizvodnje
gradevinskog materijala, izgradnjom prometnica, novogradnjom, ruSenjem i obnavljanjem

gradevina.

Postupak recikliranja je sloZeniji nego kod komunalnog otpada. Postoje odredeni

koraci koje je potrebno napraviti [2]:

1) resetkom odvojiti sitan otpad

2) drobiti ostatak u drobilici

3) pomocu magneta odvojiti Celicne materijale

4) na vibracijskom situ odvajaju se frakcije (razli¢ite veli¢ine otpadnih materijala)

5) u sekundarnoj drobilici stvaranje jo§ manjih frakcija ako je potrebno.

Reciklirani materijali mogu se upotrijebiti za betone manjih ¢vrsto¢a, nasipanje,
drenazu, nosive slojeve cesta, kao dodatak za asfaltne mjeSavine i druge svrhe. Ako se
gradevinski materijal skuplja na odlagalista, a ne reciklira, prostor odlagalista ¢e se brzo
devastirati zbog velikih koli¢ina i spore razgradnje. Takoder u proizvodnji novih gradevinskih
materijala koristit ¢e se neobnovljivi izvori. Naprimjer za proizvodnju betona potrebno je

iskapati vapnenac, a za proizvodnju metalnih dijelova i druge rude kao §to su rude Zeljeza.

Dobar primjer iskoriStenja gradevinskog otpada je cigla ,,K-brig“ tvrtke Kenoteq [11]:
ispunjavajuci potrebne standarde gradnje, za njenu se proizvodnju koristi 90 % gradevinskog
otpada koji nije potrebno zagrijavati na visoke temperature. Na taj nacin nema ni dodatnog
oneciscenja okolisa.

Gradevinski otpad se moZe obradivati na mjestu proizvodnje ako postoje za to prikladni
uredaji, ili odvoziti na zato predvidena odlagaliSta odnosno reciklazna dvorista ili centre za

gospodarenje otpadom.
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Naprimjer, u Gradu Zagrebu fizicke osobe mogu jednom u Sest mjeseci (u koli¢ini ne
vecoj od 200 kg) besplatno odloziti gradevinski otpad u reciklazna dvorista. U slucaju potrebe
za ve¢im koli¢inama mogu zatraziti sanduk u najam. Pravne osobe nemaju pravo na besplatan
odvoz ve¢ samo pravo na najam spremnika po cijeni od 777,84 kn (odvoz) + 6,83 kn/dan
(najam). [12]

3.1. SASTAV | SVOJSTVA GRADEVINSKOG OTPADA

Prema Pravilniku o katalogu otpada [13] kategoriziran je gradevinski otpad — Tablica 1.
Tablica 1. Kategorizacija gradevinskog otpada
Kategorija Vrsta gradevinskog otpada

1701 Beton, cigle, crijep/ploc€ice i keramika

17 02 Drvo, staklo i plastika

17 03 Mjesavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran
17 04 Metali (ukljucujuéi i njihove legure)

17 05 Zemlja, kamenje i otpad od jaruzanja

17 06 Izolacijski materijali i gradevinski materijali koji sadrze azbest
17 08 Gradevinski materijal na bazi gipsa

17 09 Ostali gradevinski otpad i otpad od ruSenja objekata

Osim materijala koji se nalaze u tablici 1. mogu se pojaviti 1 drugi materijali Stetni za
okoli$ poput: ljepila, boja, premaza, elektronicke opreme.

Veliki dio gradevinskog otpada je inertan otpad. Takav otpad nije podlozan znac¢ajnim
fizikalnim, bioloskim ili kemijskim promjenama koje su izazvane okolisem u kojemu se

nalazi. Zbog toga ne zagaduje okolis.

Beton [14] je gradevni materijal nastao stvrdnjavanjem smjese nekog vezivnog
materijala s agregatom uz prisutnost vode. Do o¢vrsc¢enja dolazi kroz dulji period pri cemu se
oslobadanja velika koli¢ina topline (hidratacija). Vezivni materijal je najceS¢e cement, dok
agregat moze biti pijesak, Sljunak i troska. Beton ima veliku ¢vrstocu koja se dodatno

popravlja celicnom armaturom. Ekonomski je isplativo kao agregat Kkoristiti i reciklirani

FSB Zagreb 12



Josip Tomi¢ Zavrsni rad

beton. Takav beton potrebno je usitniti 1 odvojiti od metalnih dijelova. Reciklirani beton moze

se koristiti kao drenazni sloj ili nasip ispod asfalta.

Opeka [15] je gradevni materijal nastao susenjem smjese glinenog materijala, pijeska i
vode. Susenje se odvija na zraku nakon Cega slijedi pecenje na temperaturi oko 1000°C.
Opeka se Cesto koristi pri gradnji zbog povoljne Cvrstoce, otpora prolasku topline i lakoce
upotrebe. Najcesce kao otpad nastaje zbog rusenja starijih stambenih i1 gospodarskih objekata
(Stale, Supe i sli¢no). Ako se opeka reciklira, potrebno je njezino zagrijavanje i usitnjavanje, a
ako se ponovno upotrebljava, zagrijavanje i ¢iS¢enje od betona. Odluka o tome hoce li se
reciklirati ili ponovno Kkoristiti, ovisi 0 svojstvima same opeke tj. mrvi li se (oshovni

pokazatelj).

Drvo je obnovljiv i lako dostupan materijal koji se moze koristiti za gradnju.
Posebnost drveta je u tome §to stvara ugodnu atmosferu i ima dobru zvuénu izolaciju.
Nedostatak je slaba toplinska izolacija i slaba otpornost na djelovanje vlage. Moze se koristiti
ne samo u estetske svrhe ve¢ i kao nosiva konstrukcija zbog svoje velike ¢vrsto¢e u odnosu na
masu. Drvo se koristi najve¢im dijelom za proizvodnju namjeStaja, stepeniSta i podova.
Reciklirano drvo pretvara se u biomasu, kompost, materijal za nasipanje, ivericu ali u vecoj
mjeri i kao ogrjevni materijal.

Staklo je anorganska, amorfna, uglavnom prozirna tvar koja se dobiva taljenjem
sirovina 1 brzim hladenjem taline do velike viskoznosti, tj. do ocvrS$¢ivanja u uvjetima u
kojima ne nastaje kristalizacija, nego se zadrZzava zatecCena struktura tekucine; zato je staklo
termicki nestabilno [14]. U posljednje vrijeme staklo postaje sve vazniji gradevinski materijal
koji se ne koristi samo za prozore, namjestaj ili izolaciju nego i kao dio konstrukcije. Otpadno
staklo (stakleni lom) koristi se kao vaZna sirovina za proizvodnju novog stakla zamjenjujuci

tako sirovine koje treba vaditi iz zemlje.

Plastika (polimer) je materijal koji se takoder koristi u gradevinarstvu ali ne kao
konstrukcijski materijal. Plastika nastaje kemijskom reakcijom polimerizacije. Sirovina za
proizvodnju velikim dijelom su fosilna goriva koja su neobnovljiv izvor, a osim toga i Stetan
za okoliS. Svoju primjenu nalazi u vaznim dijelovima gradevine kao §to su instalacije i
izolacija. Posebna paznja posvecena je PVC-u zbog njegove otpornosti na atmosferilije.
Prema novim uredbama Europske Unije posebna paznja posvecena je recikliranju plastike

viSe nego 1 jednom drugom materijalu.
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Metali se u gradevinarstvu koriste kao konstrukcijski materijali zbog izrazito velike
¢vrstoce. Osim za konstrukciju nalaze se i u betonu kao armatura. Metal se nalazi prilikom
ruSenja u namjestaju 1 kuc¢anskim uredajima koji su ostali u objektima. Vaznost recikliranja
metala je velika usSteda neobnovljivih izvora kao Sto su rude iz kojih potjecu. Takoder
prednost recikliranja metala je 1 u ustedi energije, transportu i proizvodnju, a postize se i
ucinkovitija zastita okoliSa. Materijali koji se najviSe koriste su celik i aluminij koji se jo$

zove 1 ,,zeleni materijal®.

3.2. OPASNE TVARI

Opasan otpad koji se moze pojaviti na gradilistu jest [16]:

e azbestni otpad

e otpad koji sadrzi PCB tj. tiskane elektronicke ploc¢ice

e otpadni elektri¢ni i elektroni¢ki uredaji i oprema koja nosi opasni otpad
(naprimjer: fluorescentne Zarulje i $tedne zarulje)

e elementi koji sadrze katran (naprimjer katranska izolacija)

e ostali opasan otpad.

Azbest je zajednicko ime za vlaknaste vrste nekih silikatnih minerala koji se zbog
posebnih svojstava (savitljivost, nesagorivost, otpornost prema vis§im temperaturama, slaba
vodljivost topline, zvuka i elektriciteta) mnogo upotrebljava u tehnici. [14] Primjena azbesta
je najvecim dijelom u gradevinarstvu (naprimjer za plo¢e za zidove, crijepove i cijevi). Pri
proizvodnji, obradi ili mehanickim troSenjem azbestnih predmeta nastaje prasina koja
izaziva azbestozu tj. bolest koja povecava rizik za zlo¢udni tumor pluca. Zbog toga je u
Republici Hrvatskoj zabranjena proizvodnja, promet i upotreba azbesta. Stoga azbest koji je
preostao treba ukloniti. Postoje kvalificirane sluZbe za obavljanje ovog posla po posebnim

pravilnicima. Prilikom prikupljanja otpada koji sadrzi azbest potrebno je:

sprije€iti ispustanje azbestnih vlakana u zrak

sprije€iti mijeSanje azbestnog otpada s drugim vrstama otpada

sigurno odvoziti otpad u zatvorenim spremnicima

e sigurno odloziti azbest na odlagalistu [16].
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Katran je crn do smed proizvod suhe destilacije prirodnih goriva (naprimjer drva i
kamenog ugljena) i nekih drugih organskih tvari; po kemijskom sastavu to je smjesa
ugljikovodika i njihovih derivata. Koristi se kao vezivo, naprimjer za proizvodnju
hidroizolacijskih materijala. U posljednje se vrijeme klasi¢ni katran koji se dobiva suhom
destilacijom kamenog ugljena vise ne koristi. Zamjenjuje ga bitumen koji se lakSe reciklira 1

ne predstavlja opasnost za okolis. [17]

3.3. GOSPODARENJE GRADEVINSKIM OTPADOM

Europska komisija izdala je protokol [18] po kojemu je potrebno gospodariti
gradevinskim otpadom. Cilj protokola je vratiti povjerenje u kvalitetu recikliranog materijala i
povecati kvalitetu zivota. Protokol je uskladen s ostalim propisima, a u njegovoj izradi

sudjelovali su stru¢njaci iz svih djelatnosti koje su povezane s gospodarenjem otpadom.

Po protokolu, proces gospodarenja otpadom otpocinje ve¢ na gradiliStu. Na pocetku je
potrebno identificirati materijale koji se nalaze u gradevini. Identifikacija donosi I podatke
kao §to su: koli¢ina materijala, kvaliteta zgrade, lokacija zgrade, materijali koje treba odvojiti
na mjestu nastanka i1 mogucénost recikliranja. Poznavanje navedenih podataka nuZno je za
odredivanje tehnike ruSenja. Ve¢ prilikom ruSenja korisno je selektirati materijale po vrstama
za kasnije jednostavnije i kvalitetnije recikliranje.

Proces odvajanja je sve sloZeniji zbog pojave novih kompozitnih materijala i zbog sve

sloZenijih gradevina. Materijali se razlikuju s obzirom na moguénost njihove obrade:

e CiSc¢enje radi ponovne uporabe (naprimjer tlo)

e ponovna uporaba (naprimjer konstrukcijski ¢elik i lim)

¢ recikliranje za istu primjenu (naprimjer metal, papir, staklo, karton i asfalt)

e recikliranje za neku drugu primjenu (naprimjer agregati za proizvodnju cementa,
drvo za proizvodnju iverice)

e Spaljivanje (drvo, plastika, papirnata ambalaza)

e zbrinjavanje (naprimjer opasan otpad).

Transport otpada treba biti §to kraéi zbog velikih koli¢ina otpada koje nastaju u

gradevinskoj industriji. Ako nije mogucée osigurati kontinuirani kratak transport, pozeljno je
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koristiti pretovarne stanice. Transportirani otpad potrebno je pravilno skladistiti prije
recikliranja. Pravilno skladiStenje znaci osiguranje Sirenja razlicitih emisija u okoli$, a nacin

skladiStenja povezan je s vrstama otpada, klimatskim uvjetima, trajanju skladistenja i slicno.

Prerada 1 obrada otpada su koraci koji se poduzimaju nakon skladiStenja otpada.
Ponovna uporaba bolje je rjesenje od reciklirana jer je manji utrosak potrebne energije. Vazno
je samo ispitati postoji li takva moguénost za odredeni materijal. Recikliranje osim
financijskih ima i mnoge druge koristi kao §to je otvaranje radnih mjesta, smanjena uporaba
primarnih materijala i smanjeno odlaganje otpada S§to je izravno povezano i sa zaStitom
okoliSa. Postoji moguénost recikliranja na samom gradilistu ili u reciklaznom postrojenju na

drugoj lokaciji.

U slucaju da neki materijal nije pogodan recikliranju moze se Cesto iskoristiti za
nasipavanje ali to treba biti posljednji korak. Postoji takoder i moguénost pretvaranja nekih

materijala u zamjenska goriva. [16]

3.4. POSTUPAK RECIKLIRANJA

Prije pocetka recikliranja potrebno je ishoditi sve dozvole vezane uz izgradnju i rad
reciklaznog postrojenja. Preporuka je imati postrojenja na lokacijama s gusto naseljenim
podru¢jima Sto Cesto dovodi u sukob tijela javne vlasti, gradane i poduzetnike. Zato treba

mijenjati svijest ali 1 pronaci rjeSenja koja ¢e zadovoljiti sve strane.

Ovisno o pojedinim slucajevima prvo je potrebno odluciti izmedu koriStenja
stacionarnog ili mobilnog reciklaznog postrojenja. Prednosti mobilnog reciklaznog
postrojenja su smanjeni troSkovi prijevoza 1 pristup recikliranim materijalima izravno na
lokaciji. Nedostaci su naprimjer ograni¢enost ulaznih materijala (moguce je samo drobljenje i

magnetsko odvajanje), buka, vibracije, rizik od nesrece i drugo.

Postupak recikliranja prikazan je na slici 8. Shema se odnosi na osnovni proces

recikliranja gradevinskog otpada.
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Slika 8. Shema recikliranja [2]
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3.4.1. ODVAJANJE SITNOG OTPADA

Prvi korak potreban za recikliranje [2 i 19], nakon S§to su se odvojile opasne tvari i
nakon $to se napravilo temeljno sortiranje na gradiliStu, jest odvajanje sitnog otpada. Sitnim
frakcijama nije potrebna daljnja obrada ve¢ su odmah spremne za ponovnu upotrebu. Sitne
Cestice koje se odvajaju su naprimjer zemlja i praSina. Za njihovo odvajanje koriste se

rotirajuca sita ili linearna vibrirajuca sita.

Rotirajuce sito ili bubanj (Slika 9.) sadrzi mnogo rupa koje odreduju veli¢inu Cestica
koje ¢e se propustiti prilikom rotacije. Na jednom kraju bubnja ulazi materijal koji se dovodi s
gradili§ta, a na drugom izlaze komadi koji nisu prosli kroz rupe na bubnju. Cestice koje
prolaze kroz rupe mogu se odvoditi transportnim trakama ili odmah sortirati u spremnike
(postoji mogucénost razli¢itih promjera rupa po obodu bubnja). Bubanj se nalazi pod

odredenim kutom prema horizontali kako bi gravitacija usmjeravala komade otpada kroz

bubanj. [20]

awi : ﬂ \ Particles that were
- S aY) | too large

§
{

Separated- Panicleé¢ YA _.

Slika 9. Rotirajuce sito [20]

Linearna vibrirajuca sita ne koriste rotaciju za mijeSanje tj. podizanje otpada, nego
koriste vibracije koje bacaju komade otpada Sto omogucava prolazak manjih Cestica kroz

rupe.
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3.4.2. DROBLJENJE OTPADA

Komadi koji su ve¢ih dimenzija tj. komadi koji se nisu odvojili na sitima, odlaze na
drobilice. Tamo ih je potrebno usitniti kako bi ih se kasnije moglo iskoristiti. Najpoznatije
drobilice koje se koriste su Celjusne, a postoje jo§ 1 kruzne, udarne, drobilice s valjcima i
druge. Ovisno o modelu drobilice, vazno je paziti da komadi otpada ne budu preveliki.

Primjerena veli¢ina postize se ve¢ prilikom rusenja ili naknadno hidraulickim ¢ekic¢em. [21]

Primjer ¢eljusne drobilice jest tip Blake (Slika 10.). Osnovni su joj dijelovi: nepokretna
¢eljust (2), pokretna Celjust (3), njihalo (5) i pogonsko vratilo (6) s ekscentri¢no uévr§¢enom
glavnom polugom (7). Kad se glavna poluga podize, razmak izmedu celjusti postaje manji i
materijal (koji se nalazi izmedu pokretne i nepokretne Celjusti) se poCinje gnjeciti. Kad se
glavna poluga pak spusti, tada razmak izmedu Celjusti postaje veéi i materijal zbog svoje
tezine klizi dublje. Ako je materijal dovoljno izdrobljen, ispada kroz ispust i odlazi dalje

transportnom trakom.

Slika 10. Celjusna drobilica Blake [21]

Cesto se u postrojenjima za recikliranje moZe naci i drobilica s valjcima koja je

prikazana na slici 11. Valjci su ¢esto nazubljeni kako bi §to bolje usitnili materijal. Valjci su
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pricvrséeni na dva paralelna vratila koja se rotiraju u suprotnim smjerovima. Tok materijala je
takav da zbog gravitacije materijal pada i drobi se kako bi prosao izmedu valjaka, a zubi
pomazu u zahvatu. Brzine ponekad mogu biti i razliCite $to uzrokuje sile trenja i smicno
opterecenje. Zbog toga se materijal moze kvalitetnije drobiti. Ove drobilice su sigurne,

jednostavne i neosjetljive. [22]

Slika 11. Drobilica s valjcima [22]

3.4.3. ODSTRANJIVANJE METALA

Odstranjivanje metala i odjeljivanje od ostalih komada otpada ovisi o tome jesu li metali

magneticni ili nemagneticni.

Magneti¢ni metali (naprimjer: celik, nikal, kobalt, mangan) odstranjuju se pomocu
magnetnog separatora koji je prikazan na slici 12. Princip rada temelji se na jakom magnetu
koji se nalazi najéeS¢e iznad pokretne trake na kojoj prolazi otpad. Oni dijelovi u otpadu koji
imaju veliku permeabilnost (Zeljezo) ostanu privuceni na novu pokretnu traku koja ih nosi
samo do onog trenutka kada prestane djelovanje magneta. U tom trenutku padaju na drugu
pokretnu traku ili u spremnike. Ovisno o izvedbi, trajno magnetno polje moze se osigurati

trajnim magnetom ili elektromagnetom.
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Slika 12. Magnetni separator: crvenim naznacen tok magneti¢nog otpada, a crnim
nemagneti¢nog [23]

Za odstranjivanje nemagneti¢nih metala najcesce se koristi separator eddy current koji
je prikazan na slici 13. U svim nemagneti¢nim metalima moze se inducirati elektri¢no polje.
Elektri¢na struja stvara magnetsko polje. Rotor rotira velikom brzinom te tako u metalnom
predmetu inducira elektri¢no polje. Inducirano elektricno polje u metalnom predmetu je
suprotnog pola od onog u rotoru. Kad metal prolazi kroz takvo polje on mijenja parametre
polja. Tako ovaj separator odbaci metalni predmet dalje od rotora u spremnike. [19]

F, ra
Brzina dodavanja (v) o (P @) <
- - I,..: Q C; ( (s (gravay) —

granica magnstnog polja
O O
nematal meatal

Slika 13. Separator eddy current [24]
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3.4.4. ODJELJIVANJE FRAKCIJA

Nakon $to su odvojeni metalni dijelovi, na pokretnoj traci ostaju razlicite frakcije otpada
koji se moze Koristiti za razlicite svrhe, S obzirom na veli¢ine zrna. Stoga se u ovom koraku
daje mogucénost dodatne podjele veli¢ina zrna, koja ¢e se odvijati na vibracijskom situ. Ravno

vibrirajuce sito prikazano je na slici 14.

Princip rada temelji se na vibracijama koje stvaraju razli¢iti ekscentriéno postavljeni
diskovi koji se nalaze na vratilima. Kretanje otpada po situ usmjereno je prema dolje, a
potaknuto je gravitacijom i silama koje su prouzrokovane radom stroja. Ravna sita se, osim
Sto vibriraju, i ljuljaju, kako bi se sprijeéila eventualna zaCepljenja. Postoji nekoliko razina
podjele za razlicite veli¢ine frakcija. Dijelovi koji imaju manji promjer padaju na nize razine i

na taj nacin se odjeljuju frakcije ovisno o potrebama.

Slika 14. Ravno vibrirajuée sito [25]

Ako postoji potreba za dodatnim usitnjavanjem frakcija mogu se pojaviti specijalne

drobilice koje ¢e usitniti frakcije na manje komade.
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3.4.5. DEPONIRANJE | PONOVNA UPORABA FRAKCIJA

Deponiranje [15] treba biti posljednji korak za sigurno zbrinjavanje otpada. Deponira se

opasan otpad koji je ranije u procesu odvojen, a ostatak se $alje na ponovnu uporabu.
Prilikom odlaganja opasnhog otpada potrebno je:
e sprijeciti ispustanje otrovnih Cestica u zrak
e sprijeciti izlijevanje otrovnih tekucina
e sprijeciti mijeSanje opasnog otpada s drugim otpadom

e onemoguciti istjecanje otpadnih voda.

Sto se ti¢e ponovne uporabe frakcija jest kako slijedi.

Najces¢e se usitnjeni otpad sastoji od betona koji je najve¢im dijelom prisutan u
gradevinskom otpadu. Reciklirani otpad moze se koristiti za: proizvodnju novog betona,
navoz puteva, nasipavanje prije betoniranja, nasipavanje moc¢varnog tla, sprjecavanje erozije i

sli¢no.

Reciklirana opeka, koja je takoder u velikoj mjeri prisutna u gradevinskom otpadu,
moze se koristiti u odredenom postotku 1 za proizvodnju nove opeke, ali i za proizvodnju
nenosivih 1 ukrasnih elemenata. Za takvo koriStenje potrebno je odvojiti opeku od betona Sto,

ako ranije na gradiliStu nije napravljeno, predstavlja problem za sustav recikliranja.

Drvo se najve¢im dijelom treba odvojiti na gradiliStu. Reciklirano drvo koristit ¢e se
kao nosiva konstrukcija tamo gdje nije bitan estetski izgled. MozZe se i preraditi tako da bude
pogodno za namjestaj. Onaj dio otpadnog drva koji se usitnjava, koristi se za proizvodnju
iverice, briketa, peleta ili papira. Reciklirano usitnjeno drvo treba se skladistiti na mjestima

koja nisu podlozna vlazi.

Metali koji se recikliraju imaju sli¢na ili ista svojstva kao i primarna sirovina. Postoji
mogucnost sortiranja metala po razliitim vrstama za Sto se koriste senzori. Oni metale mogu
razlikovati po vodljivosti, atomskoj gustoci i slicno [26]. Prilikom skladistenja recikliranog

metala nuzno je sprijeciti koroziju.
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4. STANJE U REPUBLICI HRVATSKOJ

Za stvaranje strategije ili donosenje boljih rjeSenja nuzno je poznavati trenutnu situaciju
s terena. Briga o otpadu duznost je svakog gradanina ali na prvom mjestu briga o otpadu
pripada lokalnim vlastima. Vlasti donose niz zakona i odredbi koji su uskladeni s dobrim

praksama i zakonima Europske Unije i drugih drZava.

Prema zakonu, proizvoda¢ gradevinskog otpada duzan je kupcu i/ili korisniku proizvoda

osigurati bez naknade [16]:

e mogucénost povrata uporabljenog proizvoda, §to ukljucuje i viSak materijala
e mogucénost preuzimanja otpada koji nastaje od takvog proizvoda
e raspolagati prostorom i odgovarajué¢im spremnicima za privremeno skladistenje

otpada.

Investitor je duZzan osigurati da je izvoda¢ radova, prije pocCetka radova rekonstrukcije,
odrZavanja ili uklanjanja gradevine, obavijeSten o materijalima i tvarima koje se nalaze u
odgovarajucoj gradevini i koje su opasan otpad odnosno za koje je izvjesno da ¢e tim
radovima postati opasan otpad. U fazi projektiranja potrebno je osigurati nastanak manje
koli¢ine otpada, oporabu otpada na mjestu nastanaka i moguénost ponovne uporabe 1 oporabe

preostalog otpada.

Jedinica lokalne samouprave duzna je na svom podrucju u prostornim planovima
odrediti dostatan broj lokacija odnosno najmanje jednu odgovarajuc¢u zonu u kojoj se moze
izgraditi reciklazno dvoriste za gradevinski otpad te obavljati djelatnost skupljanja, oporabe i

zbrinjavanja gradevinskog otpada sukladno Zakonu.

Prema dostupnim podacima [27], izradena je tablica 2., koja prikazuje koli¢ine
kategoriziranog gradevinskog otpada u Republici Hrvatskoj za 2015. godinu. Kategorizacija

je istovjetna onoj u tablici 1.
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Tablica 2. Koli¢ine kategoriziranog gradevinskog otpada u republici Hrvatskoj

Kategorija KOLICINA,
) . Vrsta gradevinskog otpada
(Kljuéni broj) tona
1701 Beton, cigle, crijep/plocice i keramika 20 6913,05
17 02 Drvo, staklo i plastika 9 093,38

Mjesavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji
17 03 41 554,31
sadrze katran

1704 Metali (ukljucujuéi i njihove legure) 94 258,23
17 05 Zemlja, kamenje i otpad od jaruzanja 585 342,56

Izolacijski materijali i gradevinski materijali koji
17 06 2 256,28
sadrze azbest

17 08 Gradevinski materijal na bazi gipsa 1 269,34

1709 Ostali gradevinski otpad i otpad od ruSenja objekata 25 042,10

Ukupna koli¢ina gradevinskog otpada prema tablici 2. iznosi 1 189 316,25 tona.

Udio pojedinih materijala u ukupnom otpadu prikazan je na slici 15. 1z slike se vidi da
je uvjerljivo najviSe kamena i zemlje $to je posljedica razlicitih iskopa pri gradnji tunela,
cesta, temelja zgrada 1 slicnog. Vecinom takav otpad i ne ide na recikliranje ve¢ se odmah

koristi za druge svrhe poput nasipavanja.

Preuzeta koli¢ina otpada — prijavljena i zbrinuta, iznosila je 882 254 tone $to ¢ini 74 %.

Za ostalu koli¢inu smatra se da je nelegalno odloZena ili privremeno stavljena u skladista.

Ovdje se uocava prostor za poboljsanje. Naime, velike su koli¢ine gradevinskog
otpada neiskoriStene ili odloZene u okolis. Stoga je potrebno uloziti viSe napora u
promicanju svijesti o ponovnoj iskoristivosti gradevinskog otpada temeljenoj, uz ostalo, i na
isplativosti recikliranja. Gradevinske tvrtke duzne su platiti odlaganje otpada ali i reciklirani
materijal ukoliko ga zele kasnije kupiti. Ovdje se moze potaknuti tvrtke na recikliranje tako
Sto ¢e im se osigurati neka pogodnost poput nize cijene recikliranog materijala, Koji je

produkt otpada koji je ta ista tvrtka dostavila postrojenju za recikliranje.
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Prema podacima iz [26 i 27] posebno treba istaknuti potrebu za novim reciklaznim

postrojenjima, kako slijedi.

Iz [26] se moze zakljuciti da su u Splitsko-dalmatinskoj i Dubrovacko-neretvanskoj
Zupaniji potrebni novi kapaciteti. Upravo stoga u sklopu CGO ,,Leéevica“ i CGO ,,Luc¢ino

Razdolje* predvidena je obrada gradevinskog otpada.

Nadalje, prema dostupnim podacima iz [27] zakljuCuje se kako je potrebno poveéati
kapacitete u jo$ nekoliko Zupanija: Brodsko-posavska, Istarska, Koprivni¢ko-krizevacka,
Licko-senjska, Medimurska i Osjecko-baranjska. Povecanje kapaciteta moguce je
nadogradnjom vec¢ postojeéih postrojenja ali i uklju¢ivanjem privatnih tvrtki koje bi obavljale
poslove recikliranja. Jo$ jedno rjeSenje moze biti udruzivanje Zupanija sliéno onome $to je
planirano s centrom za gospodarenje otpadom ,,PiSkornica“.

Azbest Ostali otpad
3%

Beton, crijep
21%

Drvo, staklo,

plastika
1%

Katran
4%

Metali
10%

Zemlja
61%

Slika 15. Udio pojedine vrste otpada u ukupnom otpadu

Prema projekcijama se ocekuje da ¢e 2030. godine ukupan iznos gradevinskog
otpada biti oko 1 500 000 tona.

Iz [7 i 27] vidljivo je kako zapravo za gradevinski otpad ne postoje do kraja pouzdani
podaci o koli¢inama gradevinskog otpada i 0 kapacitetima za njegovu oporabu. U ovim
istrazivanjima predlaze se provedba nove detaljne analize koja ¢e dati jasne podatke koji su

neophodni za daljnje planiranje u¢inkovite brige o gradevinskom otpadu.
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5. MOGUCNOSTI UNAPRJEDENJA SUSTAVA
GOSPODARENJA GRADEVINSKIM OTPADOM

U ovome poglavlju razmotrit ¢e se neke moguénosti unaprjedenja sustava gospodarenje

gradevinskim otpadom u Republici Hrvatskoj, i to u vezi:
— postrojenja za recikliranje
— specifi¢nih procesa i strojeva za recikliranje.

Gospodarenje gradevinskim otpadom posebno je aktualizirano razornim potresima koji

su zadesili Republiku Hrvatsku 2020. i 2021. godine.

5.1. POTRESI U REPUBLICI HRVATSKOJ

U 2020. godini razorni potresi pogodili su zagrebacko podrucje 1 podrucje Sisacko-
moslavacke Zupanije. Nanesene su velike materijalne Stete, posebno na podrucju gradova
Zagreba, Petrinje i Siska. U prvom potresu iz 22.0zujka 2020. godine o$teceno je oko 25 000
objekata na kojima je potrebno izvoditi razli¢ite radove kako bi se doveli u normalno stanje, a
oko 2000 objekata je neupotrebljivo. [28] Podaci o oSteCenjima za potres iz 29. prosinca
2020. godine jo§ nisu sasvim poznati, a o¢ekuje se mnogo veca $teta i da je potrebno rusiti

velik broj objekata koji su trajno neupotrebljivi.

Iz svega navedenog ocekuju se iz 2020. i 2021. godine velike koli¢ine gradevinskog
otpada koje se svakako treba nastojati ukljuciti u koncept kruznog gospodarenja otpadom.

Koli¢ine gradevinskog otpada mogu biti jo§ 1 vec¢e u slucaju novih potresa cije
pojavljivanje se ne smije zanemariti. Zbog velikog broja oSteéenih objekata nece biti

moguce brinuti o gradevinskom otpadu po prijasnjim procedurama. Ovo znaci prije
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svega da je nemoguce uvijek plansko ruSenje jer je potres vecinom sruSio objekt ili su
nadlezne sluzbe sruSile objekt ili dio objekta samo tako da sprijece joS teze posljedice.
Takoder u uzim gradskim podru¢jima ne moze se uvijek koristiti mobilno postrojenje koje bi
usitnilo otpad jer je Cesto otezan pristup lokaciji zbog gradskih ulica i blizine drugih objekata.
U ovoj situaciji postoji mnogo neselektiranog otpada koji treba doéi u postrojenja za
recikliranje. Postoje¢i sustav za recikliranje prisutan u Republici Hrvatskoj nije narodito
funkcionalan za slu€aj potresa. Razlog je taj Sto sustavi za recikliranje gradevinskog otpada
ve¢inom zahtijevaju unaprijed selektirane materijale Sto nije jednostavno napraviti kada je

potres vec¢ srusio objekt.

1z [29] je vidljivo kako u Sisacko-moslavackoj Zupaniji ne postoji niti jedno reciklazno
dvoriste za gradevinski otpad, dok su na tri lokacije (Novska, Kutina i Glina) takva dvorista
tek u planu. Rjesenje koje se predlaze u [29] je privremeno odlaganje gradevinskog otpada na
zemlji$ta koja su u vlasniStvu jedinica lokalne samouprave. Jo§ ne postoji strategija kako

kasnije gospodariti otpadom osim §to ¢e se izgraditi reciklazna dvorista gradevinskog otpada.

5.2. UNAPRJEDENJE POSTUPKA RECIKLIRANJA

Slijede¢i principe kruznog gospodarstva, za Republiku Hrvatsku bilo bi korisno
gradevinski otpad nastao u potresima maksimalno iskoristiti za stvaranje novih sirovina. One
se mogu iskoristiti za gradnju novih objekata na poruSenim podru¢jima. Kruzno gospodarstvo
je isplativo za sve sudionike procesa. Takoder, ovo je prilika za moderne sustave recikliranja

gradevinskog otpada.

Na slici 16. prikazana je shema stabilnog postrojenja za recikliranje gradevinskog
otpada s drobljenjem u dva stupnja (prema [25] autor navodi da je ,.koncept slican RGO
Prudinec* i pritom ne ukazuje na to¢ne razlike). Koncept ¢e posluziti kao ogledan i primjeren
za trenutnu situaciju u Republici Hrvatskoj, uzimajuci u obzir da postojec¢a postrojenja nisu
jednako opremljena, a RGO Prudinec je pritom najopremljeniji. Prema [7] u 2015. godini
RGO Prudinec je jedini pogon namijenjen iskljucivo za recikliranje gradevinskog otpada.

Postoji jo§ sedam mobilnih postrojenja za recikliranje koji su u vlasnistvu razlicitih tvrtki.
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Slika 16. Koncept recikliranja slican RGO Prudinec [25]

5.2.1.POSTROJENJE ZA RECIKLIRANJE S AUTOMATIZIRANIM
SORTIRANJEM

Kako je planirano za Sisacko-moslavacku zupaniju [29] odvozenje otpada u reciklazna
dvorista, sortiranje! u njima i kasnije ponovno odvoZenje do postrojenja za recikliranje

specificnih materijala, odvija se financijski zahtjevno i dugotrajno te uz velike napore

1 Nije specificiran stupanj mehanizacije sortiranja
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zaposlenika. Stoga se namece kao bolje rjeSenje izgraditi novo integrirano postrojenje na
podruéju Sisacko-moslavacke Zupanije u kojemu nece biti potrebno sortirati gradevinski
otpad prije dolaska u postrojenje za recikliranje. Isto postrojenje moze posluZiti za Grad

Zagreb koji nije mnogo udaljen, a moze sluziti i kasnijim potrebama lokalne zajednice.

Sto se ti¢e procesa unutar samog novog integriranog postrojenja, on se moze odvijati na
sljede¢i nacin.

Na pocetku procesa odmah nakon §to je gradevinski otpad dostavljen potrebno je
napraviti pregled dostavljenog otpada. Onaj dio otpada koji je velikih dimenzija (poput
naprimjer vrata), potrebno je razbiti hidraulickim ¢eki¢em koji je montiran na bager. Ovdje se
preporucuje, ako je moguce, koristiti hidraulicki ¢eki¢ ranije — ve¢ na mjestu prikupljanja
otpada, jer ¢e na taj nacin biti lakSe dizalicom ubaciti otpad u kamion za transport. Za
procesiranje u postrojenju komadi trebaju biti razbijeni toliko koliko je potrebno da se
zadovolje ulazni parametri drobilica, koji ovise o vrsti same drobilice (naprimjer maksimalni

razmak izmedu dvije Celjusti kod ¢eljusne drobilice).

Pri pregledu ustanovljuje se postoje li veliki komadi otpada koje ipak ne treba razbijati.
Naprimjer, velike grede nije potrebno razbijati nego se mogu ponovno upotrijebiti. Za odluku
0 tome moze li se nesto upotrijebiti potrebno je propisati odredene parametre s kojima bi bili
upoznati radnici koji vr$e pregled kako bi donijeli ispravnu odluku. Na kraju onaj otpad koji

ide u sami sustav za recikliranje dodaje se pomoc¢u bagera s lopatom.

Iz slike 15. vidljivo je kako se u ve¢im koli¢inama pojavljuju: zemlja, beton, opeka
(cigla i crijep), metali, drvo, staklo i plastika. Postoji moguc¢nost ruénog sortiranja nakon
drobljenja kako bi se odvojili plasti¢ni materijali, drvo i staklo. No osnovni nedostatak ru¢nog
sortiranja je sporost postupka spram automatiziranih procesa sortiranja. Zato je korisno ovaj
dio sustava za recikliranje automatizirati. Zemlja se odvaja pretprosijavanjem nakon Cega
slijedi drobljenje komada u manje dijelove. Automatizirani sustavi za selektiranje otpada
temelje se na senzorima (dani u nastavku) koji precizno i brzo detektiraju vrstu materijala, a

materijali se razlikuju na temelju razlicitih fizi¢kih svojstava ovisno o vrstama postupka. [30]

Rjesenje koje moze posluziti automatiziranom selektiranju plastike, drveta i stakla su
opticki senzori koji se koriste za ¢vrst otpad. Postoje dvije osnovne verzije uredaja koji se

razlikuju po podruc¢jima elektromagnetskog spektra u kojemu rade, a to su [30]:

1) blisko infracrveno — NIR (Slika 17.)
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2) vidljivo podrucje — VIS spektrometrija.
NIR - senzor moze raspoznavati:

1) razli¢ite vrste polimera

2) papir
3) drvo
4) kamen.
NIR — blisko infracrveno podrucje, temelji se na senzorima infracrvene

spektrofotometrije koji prepoznaju materijale prema njihovim jedinstvenim spektralnim
svojstvima reflektiranog svjetla u infracrvenom podrucju elektromagnetskog spektra. [30]
Ukratko, prepoznaju materijale na temelju njihove kemijske grade. Zrake infracrvenog svjetla
usmjeravaju se na objekte koji se nalaze na pokretnoj traci. Zrake se od objekta reflektiraju u
sustav koji na temelju dobivenih informacija obraduje podatke i definira o kojem materijalu

se radi.

Odabrani materijal se izbacuje u spremnik ili razli¢itu transportnu traku od ostatka
otpada pomoc¢u mlazova komprimiranog zraka. Mlaz se pojavljuje na onom dijelu kraja
pokretne trake na kojemu je objekt registriran senzorom, a vrijeme pojavljivanja ovisi o brzini
pokretne trake. Druga moguc¢nost je koriStenje robotske ruke koja bi hvatala odredeni komad i

prebacivala ga na drugu traku ili u spremnik. Ovo zahtijeva kompliciranija rjeSenja.

lo0davatne otnaas ~ &1 01

!\

Ilacs Zldhd

Q__ '

Slika 17. Primjena senzora NIR [31]

Ranije je navedeno kako se reciklirana opeka moze ponovno koristiti za proizvodnju
novih elemenata ali pri tome treba biti Cista tj. odvojena od ostalih komponenti otpada kao Sto

je beton. Za odvajanje opeke od betona koristi se specifi¢na crvena boja koja razlikuje opeku
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od drugih elemenata gradevinskog otpada. U trenutku odvajanja opeke od ostalih elemenata
prisutni bi trebali biti beton i opeka jer su ostali dijelovi ve¢ odvojeni. Ipak se moze dogoditi
nekoliko materijala koji se iz nekog razloga nisu odvojili ali to je zanemarivo. Takvi komadi

odlaze do kraja i koristit ¢e se najvjerojatnije za nasipavanje.

Za razlikovanje crvene boje opeke koristi se VIS spektrometrija. Senzori ove metode
imaju mogucnost razlikovanja dijelova u vidljivom dijelu spektra kao i raspoznavanje
neprozirnih predmeta. Senzor odasilje valne duljine razli¢itih boja na otpadni materijal, a na
temelju razlike primljene valne duljine od poslane saznaje se 0 kojoj boji (materijalu) se radi.
[29]

5.2.2.SHEMA NOVOG POSTROJENJA ZA RECIKLIRANJE

Na slici 18. nalazi se prijedlog novog postrojenja za recikliranje. Ovakvo postrojenje
trebalo bi sortirati gradevinski otpad u spremnike iz kojih bi se kasnije odvozio na daljnju
obradu (metali, drvo, plastika, staklo i opeka). Ono $to nije moguée sortirati usitnilo bi se i

kasnije koristilo za namjene ranije opisane u tocki 3.4.5.
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Slika 18. Shema unaprjedenog procesa postrojenja za recikliranje gradevinskog otpada

U nastavku su opisani pojedini daljnji dijelovi procesa sustava za recikliranje

gradevinskog otpada. Nacin pripreme za dodavanje opisan je ranije u tocki 5.2.1.

Dodavanje — potrebno je osigurati prolazak komada kroz bubanj za pretprosijavanje i
drobilicu. Komadi trebaju biti iskljucivo iz kategorije gradevinskog otpada, a dodavanje se
odvija bagerom s lopatom.
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Pretprosijavanje — odvajanje zemlje i sitnih Cestica ostalih materijala. Odvojeni

materijali odlaze u spremnike ili u slucaju posebnih zahtjeva mogu i¢i na daljnju obradu.

Drobljenje — potrebno je usitniti komade na razinu koja omoguéava daljnje sortiranje

(ovisno o snazi mlaza komprimiranog zraka).

Prosijavanje — drobljenjem nastaju sitne Cestice koje je potrebno odvojiti. Takoder
potrebno je osigurati da komadi koji idu dalje transportnom trakom budu odvojeni jedni od

drugih. To se postize vibriranjem vibrirajucih sita ili posebnim vibriraju¢im dodavac¢ima.

Odvajanje metala — metali se odvajaju magnetnim separatorom i separatorom eddy
current. Prednost ima odvajanje metala kako bi senzori kasnije lakSe prepoznavali ostale

materijale.
Odvajanje drveta — za odvajanje drveta Kkoristi se uredaj s NIR senzorom

Odvajanje plastike — za odvajanje plastike koristi se takoder uredaj s NIR senzorom.
Postupak odvajanja drveta i plastike moze se izvesti i s jednim uredajem. Tada je potrebno

osigurati odvajanje s dvije mlaznice komprimiranog zraka kako je prikazano naslici 19.

[ | mlarnica rraka

(.:- [ W )
%
konvejer
mlarmca rraka

ubatena ptolarna  irbacena
frakcija frakcya frakcija

Slika 19. NIR s tri razine odvajanja [32]

Odvajanje stakla — za odvajanje stakla koristi se uredaj s VIS spektrometrijom. Osim za

prepoznavanje boje ovaj uredaj moze prepoznati i prozirni materijal.
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Odvajanje opeke — za odvajanje opeke takoder se koristi uredaj s VIS spektrometrijom
koji prepoznaje razine crvene boje specificne za opeku. I ovdje se moze odvajati na jednom

uredaju i staklo 1 opeka koriStenjem dvije mlaznice.

Zavr$no prosijavanje — nNa Kraju se ovisno o potrebi popunjavaju spremnici s razli¢itim
veli¢inama frakcija preostalog materijala koji nije odvojen. Ako postoji potreba moze se i

dodatno usitniti posebnim vrstama drobilica

Pretpostavlja se da ranije opisano postrojenje treba najprije Sisacko-moslavackoj
zupaniji, a neki od prijedloga koji se nalaze u ovom radu mogu pomo¢i i u unaprjedenju

nacina rada ostalih postrojenja ovisno o potrebama svake od ranije navedenih zupanija.
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6. ZAKLJUCAK

U posljednjih nekoliko godina, nakon §to je Republika Hrvatska postala ¢lanicom
Europske Unije procesi gospodarenja otpadom podignuti su na vi$u razinu. Izdvajaju se veca
financijska sredstva, mijenja se svijest gradana, otpad se sve viSe sortira i reciklira. Donesen
je niz zakona, uredbi i protokola koji pomazu uc¢inkovitom zbrinjavanju otpada. Otvaraju se
reciklazna dvorista i veliki centri za gospodarenje otpadom. Paznja je najve¢im dijelom
usmjerena na komunalni otpad $to je i razumljivo jer je najveci broj ljudi povezan s tom

vrstom otpada.

Uredbe su donesene 1 za gradevinski otpad. Nacini zbrinjavanja gradevinskog otpada su
mnogo slozeniji zbog velikih koli¢ina i razli¢itih vrsta materijala. UspjeSno gospodarenje
gradevinskim otpadom iziskuje ozbiljne napore za transport, opremljenost postrojenja za
recikliranje, poznavanje pravilnog nacina ruSenja objekata kao i znanja o iskoristivosti
recikliranog materijala. NajviSe znanja posjeduju gradevinari dok strojari svoj doprinos mogu

dati u unapredenju postrojenja za recikliranje.

U Republici Hrvatskoj postrojenja za recikliranje gradevinskog otpada sastoje se
najveéim dijelom od osnovnog postupka Sto ukljucuje drobljenje i odvajanje metalnih
dijelova. Reciklirani materijal koji nastaje na takav nacin ne moze se koristiti za Siru
upotrebu. Za Siroku upotrebu potrebno je imati i veci asortiman recikliranih materijala. Ovo
se postize unapredenjem postupka recikliranja primjenom suvremenih uredaja i Sstrojeva.
Njima je moguce sortirati vece koli¢ine, veéi broj materijala i dobiti ¢is¢i reciklirani materijal.
Nadalje, osnovna prednost ovih strojeva je i veca brzina rada uz $to se jo$ pojavljuje i

humanizacija rada.

Potresi koji su pogodili Republiku Hrvatsku izazvali su velike materijalne Stete uz
stvaranje velikih koli¢ina gradevinskog otpada. Tijekom izrade ovog rada nije nadeno da

postoji jasna strategija o gospodarenju gradevinskim otpadom na potresom pogodenim
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podru¢jima. Na podru¢ju Sisacko-moslavacke zupanije ne postoji niti postrojenje za

recikliranje niti reciklazno dvoriSte za gradevinski otpad.

U ovom radu predloZen je koncept procesa postrojenja za recikliranje koje samostalno
moze sortirati gradevinski otpad i u odredenoj mjeri ga pripremiti za ponovnu upotrebu.
Takav proces sastoji se od drobljenja otpada, prosijavanja otpada i sortiranja po razli¢itim
vrstama materijala (metali, opeka, drvo, staklo, plastika) primjenom modernih tehnologija
(senzori NIR, VIS spektrofotometrija, separator eddy current, roboti/manipulatori).
Pretpostavlja se da takvo postrojenje treba najprije SisaCko-moslavackoj Zzupaniji, a neki od
prijedloga koji se nalaze u ovom radu mogu biti od koristi za unaprjedenje nacina rada ostalih

postrojenja.

Opcenito proces gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj zadnjih nekoliko godina
sve viSe odgovara postavljenim zahtjevima Europske Unije. Suradnjom svih grana
gospodarstva 1 ispravnim odnosom prema otpadu tj. primjenom principa kruznog
gospodarstva moze se ostvariti znacajan ekonomski rast, a jo§ vaznije i bolji nacin Zivota

gradana.
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