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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analizirano je integralnsmudarenje komunalnim otpadom
primjenom aplikacijske programske podrSke za pracjgivotnog ciklusantegrated
Waste Management Modeéhtegralno gospodarenje otpadom podrazumijevia\dje
sagledavanje zivotnog vijeka otpada i njegovo knigekretanje) u okoliSu zbog
optimalnog upravljanja otpadom uz visok stupanjti'a&dravlja i @uvanje okolisa.
Procjena zivotnog ciklusa sustava gospodarenja kaimim otpadom promatrana je na
primjeru Grada Dubrovnika. Na temelju podataka padu za 2019. godinu za Grad
Dubrovnik razmatrana stetiri scenarija gospodarenja komunalnim otpadorklads: s
cillevima EU Direktive o otpadu. Analizom i uspobein utjecaja na okoliS svih
scenarija gospodarenja otpadom ukazalo se nankljtazlike u postupanju s otpadom.
Predlozene su smjernice razvoja bésp (&inkovitijeg sustava gospodarenja
komunalnim otpadom Kkoji bi imao najmanje Stetnitslalica na okolis i kvalitetu

Zivota.

Klju ¢ne rije¢i: procjena zivotnog ciklusa, komunalni otpad, sustgespodarenja

otpadom



ABSTRACT

The life cycle assessment software Integrated Whststeagement Model is used to
study integrated municipal waste management in dipfoma thesis. Integral waste
management entails a holistic perspective of wadiés cycle and movement
(circulation) in the environment in order to aclgesptimal waste management with a
high level of health and environmental protecti@n the example of the City of
Dubrovnik, the assessment of the life cycle ofthenicipal waste management system
was observed. Based on 2019 waste data for theco€iQubrovnik, four municipal
waste management scenarios were explored in camepliavith the EU Waste
Directive's objectives. The environmental impactatif waste management scenarios
was analyzed and compared, revealing significagpatities in waste management.
*Guidelines for the construction of a future effinot municipal waste management
system with the fewest negative environmental andlity-of-life effects have been

offered.

Keywords: life cycle assessment, municipal waste, solid &asinagement systems
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Okolis je prirodno ili stvoreno okruzenje u kojeimecovjek i druga bia; ukupnost
svih prirodnih i stvorenih vrijednosti, kojima swoj djelovanjem upravlj&ovjek.
Razvoj industrije i rast svjetske populacije uzrakujpljenje prirodnih resursa i
stvaranje sve \h koli¢ina otpada, zag&nje vode, zraka i tla. Sve to rezultira
naruSavanjem prirodne ravnoteze sustava zlmga odgovarajia obrada otpada
postaje jedan od prioriteta pri smanjenju negatiwtjecaja na okolis.

Svjesni svih vrsta Steta u okoliSu i potrebe zgnfal spre&avanjem negativnog
djelovanja otpada zajedno s potrebom saniranj&ig®mih podrdja, usvojeni su
propisi za podréje gospodarenja otpadom, razvile aktivnosti i mpastite okolisa i
odrZivog razvoja kako u svijetu tako i u Repubkitivatskoj’?

Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj je jeddaajvaznijih pitanja zastite
okoliSa, kao i jedno od najzahtjevnijih podiaiu smislu uskldivanja sa standardima
Europske unije. U Republici Hrvatskoj su trenutna snazi dva razlita niza
kvantitativnih ciljeva gospodarenja otpadom. Jeslamp ciljeva koji je bio definiran
Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadoin podzakonskim aktima, sada
Zakonom o gospodarenju otpadéna drugi je Planom gospodarenja otpadom
Republike Hrvatske za razdoblje 2017. — 202RGO 2017 — 2022) te Izmjenama
Plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatskezzibdje 2017. — 2022. godifie.
Ciljevi gospodarenja otpadom i rokovi definirani Qkvirnoj direktivi o otpadu
2008/98/EZ, Direktivi o ambalazi i ambalaznom otpa@4/62/EZ, Direktivi 0
odlagalistima 1999/31/EZ, Direktivi o baterijama0B066/EZ, Direktivi o otpadnim
vozilima 2000/53/EZ i Direktiva o otpadu elektre i elektronike opreme
2012/19/EU, preneseni su u hrvatsko zakonodavstyospodarenju otpadom 2013.
godine kroz Zakon o odrzivom gospodarenju otpadorpodzakonske akte te
2021. godine kroz Zakon o gospodarenju otpadom.

Politike i propisi iz podréja gospodarenja otpadom &ti potrebu dinkovitog
gospodarenja otpadom kroz cjeloviti sustav gospmgar Kako bi se izbjegle
nezeljene posljedice za okoli$ i drustvo u cjepotrebno je analizirati utjecaje na
okoliS procesa, proizvoda i usluga u sustavima gdaenja otpadom, tj. u
cjelozivotnom ciklusu. Analitki alat koji se primjenjuje u analizi odrzivosti
procesa, proizvoda i usluga je procjena zivotnddusa (LCA, engl.Life-Cycle
assessmenpt(HRN EN ISO 14040:2008). U petku se LCA koristila kao metoda
analize svih Zivotnih etapa proizvoda ,od kolijevite groba*“, ali se od ranih 1990-

ih pccela koristiti i za gospodarenje otpadom. Do danasazvijene brojne LCA
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programske podrske za pt@vanje sustava gospodarenja otpadom koje se rpeliku
po sloZenosti algoritma, jednostavnosti koristémjpsegu namjené.

U kontekstu gospodarenja otpadom ako su dostupmgda koltinama i sastavu
proizvedenog komunalnog otpada, podaci o po&toj#ili o planiranim postupcima
obrade otpada, podaci o potrosnji energije i malarprimjenom LCA metodologije
mogu se identificirati dijelovi sustava koje je nuog unaprijediti i/ili se mogu
usporediti razllite opcije gospodarenja komunalnim otpadom te tivrd
optimalna®**

U ovom diplomskom radu analizirano je integralnosgmdarenje komunalnim
otpadom primjenom aplikacijske LCA programske pkdrdntegrated Waste
Management Mode(IWM) koja je razvijena na Sveéiistu Waterloo u Kanadi.
Integralno gospodarenje otpadom podrazumijeva \djelosagledavanje Zivotnog
vijeka otpada i njegovo kruzenje (kretanje) u okwlzbog optimalnog upravljanja
otpadom kroz ekonomsku, socijalnu i teritorijalnohkziju te visok stupanj zastite
zdravlja i gduvanje okoliSa. Procjena Zivotnog ciklusa sustaspgdarenja otpadom
promatrana je na primjeru Grada Dubrovnika. Angdizije sustav gospodarenja
komunalnim otpadom Grada Dubrovnika te su na templdataka o otpadu:
porijeklo, sastav, vrste otpada, sakupljanje, pop oporaba ukljujuci
razvrstavanje i odlaganje otpada za 2019. godinGraal Dubrovnik razmatrane tri
varijante gospodarenja komunalnim otpadom zbogaostanja ciljeva Direktiva EU
o otpadu. Analizom i usporedbom utjecaja na okdk$iriju scenarija sustava
gospodarenja otpadom pokuSalo se ukazati natndjurazlike u postupanju s
otpadom kako bi se mogle predloziti smjernice r@g@vbuditeg winkovitijeg
sustava gospodarenja komunalnim otpadom koji boimgmanije Stetnih posljedica

na okolis i kvalitetu zivota.
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1.1. OTPAD

Pod terminom otpad podrazumijeva se adipa materijal, proizvod ili predmet koji
se viSe ne upotrebljava, odnosno nije upotrebljiyprvobitnom obliku. Prema
definiciji, otpad je svaka tvar koju posjednik odbge, ili namjerava, odnosno mora
odbaciti. Svaki predmet i tvafije su sakupljanje, obrada i prijevoz nuzni u svrhu

zastite javnog interesa smatra se otpadfom.

Otpad se razvrstava ovisno o

=]

Slika 1. Vrste otpada.

Prema svojstvima djelovanja na okoli$ i zdravljelljotpad se razvrstava na inertni,
opasni i neopasni (slika 1):
* neopasni otpad je svaki otpad koji ne posjedujengedi viSe opasnih
svojstava
* opasni otpad je svaki otpad koji posjeduje jednaile opasnih svojstava
* inertni otpad je otpad koji ne podlijeze Zamim kemijskim, fizikalnim ili
bioloSkim promjenama. Nije zapaljiv, topljiv, nige biorazgradljiv. Inertni
otpad ne reagira fizikalno ili kemijski. S tvarinsakojima dolazi u dodir ne
djeluje na takav ran da utj€e na zdravlje ljudi, biljni i Zivotinjski svijet il
na povéanje dozvoljene emisije u okofs.
Prema mjestu nastanka razlikuju se:
» komunalni otpad je mijeSani komunalni otpad i o@ng sakupljeni otpad iz
kuc¢anstava, ukljéujuci papir i karton, staklo, metal, plastiku, biootpaldvo,
tekstil, ambalazu, otpadnu elektru i elektronéku opremu, otpadne baterije

i akumulatore te glomazni otpad, ukijjuci madrace i namjeStaj te mijeSani
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komunalni otpad i odvojeno sakupljeni otpad iz dnugvora, ako je taj
otpad sltan po prirodi i sastavu otpadu izdamstva, ali ne ukljiuje otpad iz
proizvodnje, poljoprivrede, Sumarstva, ribarstekvakulture, septkih jama
i kanalizacije i urdaja za obradu otpadnih voda, ukijjuci kanalizacijski
mulj, otpadna vozila i gdevni otpad, pricemu se ovom definicijom ne
dovodi u pitanje raspodjela odgovornosti za gospaga otpadom iznikl
javnih i privatnih subjekatf

* proizvodni otpad je otpad koji nastaje u proizvaainprocesu u industriji,
obrtu i drugim procesima, osim ostataka iz protrvag procesa koji se

koriste u proizvodnom procesu istog proidata.

1.1.1. Komunalni otpad

Pod pojmom ,komunalni otpad“ svrstava se otpad kagtaje u kéanstvu, otpad
koji nastaje¢iS¢enjem javnih povrSina i otpad koji je po prirodsvojstvima skan
otpadu iz kdanstva, osim proizvodnog otpada i otpada iz Suwersi
poljoprivrede™
Zn&ajke krutog komunalnog otpada su:
e kolicina: godiSnja, mjesma, tjedna, dnevna
e sastav:
— fizikalni: sadrzaj pojedinih komponenti (papir, ldtaitd.) u otpadu
— kemijski: sadrzaj pojedinih kemijskih elemenatpojgva u otpadu
* srednja gusta
» vlaznost
» toplinska vrijednost: gorivi i negorivi dio otpada.
« Koli¢ina (KO) je osnovni podatak nuzan za rjeSavanje problemtog otpada. U
odrefivanju ove velktiine polazi se od spedifie (jedintne) kolgine, s, koja se
obi¢no izrazava u kg/dan/stanovnik. Poznavanjem ovi€imeli broja stanovnikay,
mogu se procjenjivati tezinske kéihe otpada za razna razdoblja razvoja sustava i u
raznim godisnjim dobima prema izrazu 1.
KO [kg/dan] =s [kg/dan/stanovnik] M [stanovnik] (2)



« Sastav komunalnog otpada
- Fizikalni sastav komunalnog otpada jedan je adowsih parametara (uz
kolicinu otpada) kojeg treba poznavati pri izboru sustaa upravljanje
otpadom, izboru tehnologije obrade otpada, dimemnmoju sustava
primarnog i sekundarnog recikliranja, dimenzionjuavolumena odlagalista i
op¢enito prilikom rada s komunalnim otpadom. Té&qg fizikalni sastav
komunalnog otpada je najvazniimbenik koji utj&€e na definiranje sastava
procjedne vode na mjestu gdje se otpad privremkrmmnaino odlaze te
odlagalisnog plina, a time i mo¢eg utjecaja na okolis.
Pod fizikalnim sastavom komunalnog otpada podrapwai se udio
pojedinih vrsta otpada u ukupnoj masi, izraZzen stqitiu ukupne tezine ili
volumena.
- Kemijski sastav komunalnog otpada je pokazatelrgban kod izbora
natina obrade komunalnog otpada i njegovog eventuakmgstenja kao
sekundarne sirovine te za analizu magg utjecaja na okolis. Osnovni
pokazatelji koje olgino treba odrediti su: sadrZzaj organske tvari, ajpémog
i nitricnog dusSika, fosfora, kalija, kalcija, ugljika, kida, sulfata te pH
vrijednost otpada.
» Srednja gusi@a otpada ) jedan je od osnovnih parametara koji se koriste kod
proratuna zapreminskog prostora odlagaliSta, broja icwedi spremnika ili drugih
sredstava za spremanje i prijevoz otpada, te kbdra& mehanizacije za rad na
odlagaliStu. Ovisi 0 sastavu otpada, srednjim gfasha pojedinih komponenti i
vlaznosti otpada. Ispituje se u laboratoriju nacesrsrednjeg uzorka, a izrazava u
t/mili kg/l te ratuna po sljedéem izrazu:
y = M, . M, (2)
gdje je:
y - srednja gusita
M1 — masa otpada sa spremnikom za mjerenje ([t]dJ)[k
M,— masa spremnika ([t] ili [kg])

V — volumen posude.



* Vlaznost otpada(W) krutog komunalnog otpada ima veliko Zeaje u
biokemijskim procesima njegove razgradnje. To |edar vazan pokazatelj koji se
koristi za dimenzioniranje prijevoznih sredstavagedenje antikorozivne zastite tih
sredstava, kao i za izbordwaa obrade otpada. Vlaznost se dtye eksperimentalno
u laboratoriju, préemu se koristi sljedeizraz:

(my —my) )
my

®3)

W[%] = 100

gdje je :
W - vlaznost otpada [% u odnosu na masu uzorka]
My — masa uzorka prije susSenja [g]

m, — masa suhog uzorka [g].

* Toplinska vrijednost otpada je taler zn&ajan parametar jer je 50 — 80 %

sastojaka u otpadu gorivo. To je vrlo bitno akoofgad pri spaljivanju koristi za

proizvodnju topline. 1zrazava se u kJ/kg ili MJ/KEpplinska mé ovisi 0 sastavu

otpada. Naime, dobru toplinsku tamaju papir, tekstil, plasthe mase, drveni

otpad itd., a loSu toplinsku rhoimaju metal, kamen, staklo itd. Ako kakama

vrijednost otpad&YV nije poznata, tada se moze priblizno émaati prema formuli:
KV [k]/kg] = 2,326 - (145,5 - C+ 620 - (H—0,125-0) + 41-S (4)

gdje je:

C — ugljik [%]

H — vodik [%]

O — kisik [%]

S — sumpor [%].

Biorazgradivi komunalni otpad je otpad nastao takistvu i otpad koji je po prirodi
| sastavu sfian otpadu iz kéanstva, osim proizvodnog otpada i otpada iz
poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svom sastavuzdoioloski razgradivi otpad.

Uz komunalni otpad i biorazgradivi komunalni otpaazlikuje se i mijeSani
komunalni otpad. Pod mijeSani komunalni otpad ymdtiz kdanstva ubraja se i
otpad iz trgovina, industrije i iz ustanova koji po svom sastavu i svojstvima
sliécnim otpadu iz kéanstva, a da iz njega nisu izdvojeni pojedini mgiemekim

posebnim postupkom (papir, staklo i dr.).



1.1.2. Proizvodni otpad

Otpad koji nastaje u proizvodnim procesima indjestrobrtu i drugim procesima,
osim ostataka iz proizvodnog procesa koji se kenstproizvodnom procesu istog
proizvadaca, a po svome sastavu se razlikuje od komunalnuagat’

Kruti otpad se ofenito stvara na petku procesa izrade proizvoda prilikom
dobivanja sirovine, zatim tijekom uporabe proizvoadlai nakon uporabe proizvoda.
Pokret& cijeloga procesa jéovjek, a mjesto potrosSnje, odnosno uporabe proiavod
posljedEnog stvaranja otpada su naselja u kojima ljudi,Zwa® i proizvodni pogoni.
Budwi da stanovniStvo sve viSe Zivi u gradovima oninsggu dugoréno smatrati
glavnim izvorima krutog komunalnog otpada i probéemezanih za njegovo
zbrinjavanje.

Shematski prikaz mjesta i &ina stvaranja krutog otpada, égmito u suvremenom

tehnoloSkom drustvu, prikazuje slika 2.

SIROVINE | =-wesenmenmaa--— » | OTPAD

» | PROIZVOD | .. » | OTPADNI
MATERIJAL
PRERADAT . > | SEKUNDARNA
PONOVNO ) > | PROIZVODNJA
KORISTENIE
5 4 i
b eeeeeeee POTROSAC | < 5
! v ;
5 KONACNO

""""""""""" | ODLAGAN | #--==-========mm=mmmmmmmmeeoeeed

Protok materijala, proizvodi, spaSeni materijal

__________________ Otpadni materijal

Slika 2. Zivotni ciklus materijala i stvaranje otfzau tehnoloski razvijenom drustvi.



Analizom prikazanog dijagrama moze se zalkdjukako bi najiinkovitiji nacin
smanjenja otpada bio ogréavanje koriStenja sirovina i pot@nje ponovnog
iskoriStavanja otpadnog materijala. To je polaziSieh suvremenih strategija

odrzivosti razvoja i Zivljenja.
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1.2. GOSPODARENJE OTPADOM U REPUBLICI HRVATSKOJ

Gospodarenje otpadom podrazumijeva skup odlukayreddti i mjera kojima se
mora teziti u svrhu spgavanja nastanka otpada, smanjivanja dkodi nastalog
otpada i smanjivanju ukupnog utjecaja otpada ndifikBostizanje Stodinkovitijeg
sakupljanja, prijevoza, obrade, oporabe i Koiwgy zbrinjavanje otpada taker se
podrazumijeva pod gospodarenjem otpada.
Sustav gospodarenja otpadom mora kiiinkovit i cjelovit kako bi se postigli ciljevi
odrziva razvoja. To je sloZeni gospodarski sustay $e sastoji od niza dijelova i
procesa, a pojednostavljeno ga se moze prikazati dg@inu sastavljenu od tri
medusobno povezana osnovna podsustava (slika 3):

e prirodni podsustav

» druStveno ekonomski podsustav

» upravljaki podsustav.

UPRAVLUIACI
PODSUSTAV

ORIRODNI DRUETVENO-
PODSUSTAV ORI
PODSUSTAV

Slika 3. Sustav gospodarenja otpadom i njegovi asin@odsustavi.

Prirodni podsustav je prirodni okolis koji je kamaprijamnik otpada i nusproizvoda
njegove razgradnje, odnosno mjesto gdje otpad firkasnije zavrsi.
Drustveno-ekonomski podsustav s jedne strane sbtpeal koriStenjem raznovrsnih

materijala i proizvoda te potroSnjom hrane i erjer@ s druge strane odrge okvir
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(financijski, pravni, socijalni, tehnoloski itd.)nutar kojeg se provodi gospodarenje
otpadom, a sve s ciljem odrzivog Zivljenja i raazQj

Upravljaki podsustav obuhva sve elemente vazne za upravljanje otpadom i to od
njegova nastanka, preko ponovnog iskoriStavanjadevéong&nog zbrinjavanja i
odlaganja. Upravlgki podsustav nastoji uspostaviti ravnotezu idzmerirodnog i
drusStveno-ekonomskog podsustava né&lima odrziva razvoja, vodepodjednako
racuna o ekonomskim, drustvenim i ekoloskim ciljevima.

Sustav gospodarenja otpadom je dinamisustav, sustav i njegovi podsustavi stalno
se mijenjaju zbog unutrasnjih i vanjskilmbenika, kao i zbog tehnoloskog razvoja.
U pokuSaju sprigavanja nastajanja velike kéilne otpada usvojena je hijerarhija
mjera i aktivnosti za odrzivo gospodarenje otpadbhere se dijele u dvije osnovne
grupe: aktivne mjere i pasivne mjere.

Aktivne mjere su one kojima se ufgena sprjgéavanje nastanka otpada (odnosno na
smanjenje kotiina nastalog otpada) i njegova Stetnog utjecajakmis kroz samu
proizvodnju i potroSnju proizvoda. Pasivne mjerazmatraju posljedice nastanka
otpada. To su mjere koje se odnose nha prikupljapgevoz, priviemeno
skladiStenje, iskoriStavanje, obradu i kéma zbrinjavanje otpada, a sve kako bi se
postigla Sto bolja zastita ljudi, mjesta njihovaljgnja i okoliSa.

Na sljed€oj slici prikazana je hijerarhija integralnog swstagjospodarenja otpadom.

AL\ SPRIECAVANJE  SMANJENJE KOLICINE
A2 A MINIMIZACIA STVORENOG OTPADA
B UPORABA
C RECIKLIRANJE
D OBRADA OTPADA
E ENERGETSKO
ISKORISTAVANJE
F ODLAGANJE OTPADA

Slika 4. Hijerarhija integralnog sustava gospodaretpadom.
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Na slici 4 u hijerarhijskom pristupu aktivhe mjeoegnaene su s A i B i to su
prioritetne mjere jer se odnose na sgayanje problema i Steta téuvanje prirodnih
resursa. Pasivne mjere oZane sus CiD.
Gospodarenje otpadom se provodi n&im&oji ne dovodi u opasnost zdravlje ljudi i
natin koji nema Stetne posljedice na okoliS, a posebb@gavanije sljedeqg:
e ugrozavanje bioloSke raznolikosti i rizik od @¢i#8enja voda, mora, zraka i
tla
* pojava neugode uzrokovanje mirisom i/ili bukom
e Stetan utjecaj na podija estetskih, prirodnih, kulturno-povijesnih i drag
vrijednosti koje su od posebnog interesa
 nastajanje pozara ili eksplozije.
Gospodarenjem otpadom se mora osigurati da preogtad nakon postupka obrade

I zbrinjavanja ne predstavlja potencijalnu opasteostéim generacijama.

1.2.1. Gospodarenje komunalnim otpadom u Republidirvatskoj u 2019. godini

Dugogodisnji rast (od 1995. godine) kahia proizvedenog komunalnog otpada u RH
zaustavljen je 2008. godine, nakdaga je do 2010. godine slijedilo smanjenje
prijavljenih kolicina, Sto se moze pripisati gospodarskoj krizi. G@® godine
nadalje koltine uglavnom stagniraju, s izuzetkom 2013. godikega se uslijed
sanacije divljih odlagaliSta bilieze ipak nesto ¢eve kolicine proizvedenog
komunalnog otpada. Od 2011. godine nadalje u ukiphé&ne komunalnog otpada
ubrajaju se i kotine koje potjéu iz usluznog sektora, a koji se smatraju
komunalnim otpadom (otpadni papir i karton, ambailaZpad itd).

U 2019. godini se nastavio trend porasta dmoéi nastalog komunalnog otpada.
Nastalo je ukupno 1 811 617 tona Sto odgovaradmgsti od 444 kg po stanovniku.
Rijec je o porastu od 2 % u odnosu na &olu nastalu u prethodnoj 2018. godini
(slika 5). Odvojeno je sakuplieno 670 769 t komnngl otpada Stopa odvojenog
skupljanja iznosila je 37 %, Sto je pdéaaje od 6 % u odnosu na 2018. godinu.
Oporabljeno je 547 716 t komunalnog otpada, a stgpaabe iznosila je 30 %.
Reciklirano je 547 004 t komunalnog otpada, a styaabe iznosila je 30 %, Sto je
poveanje za 5 % u odnosu na 2018. godinu. @akoodlozeno je 1 072 727 t

& Sve vrste komunalnog otpada, osim mijeSanog komagatpada
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komunalnog otpada, odnosno 59 % nastalog komugaltywada, Sto je smanjenje
od 7 % u odnosu na 2018. godiRu.

2.000.000

7! 1.811.617
1788311 e 1768411
1.800.000 1.718.697 1.743.211 1.720.758

1.637.371

53.919 1.716.441
1.654.105 1.645.295 1.670.005 653913 679,765
1.629.915
1.600.000
1.449.381
1.400.000 1.310.643
1.200.000 1.172.534
978.542 1.015.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0

1995. 1997. 2000. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019

Godina

Koli¢ina ()

Slika 5. Godisnje katine nastalog komunalnog otpada u RH u razdoblju3b. do 2019.
godine®

U ukupnim kolginama komunalnog otpada, mijeSani komunalni otpaib je 63 %

dok su ostatak od 37 %inile ostale vrste otpada ukfujuci i mijeSane frakcije

poput glomaznog otpada, ostataka d&tenja ulica i sl. Time se udio odvojeno

sakupljenog komunalnog otpada (ostalih vrsta korimaggotpad) poveao za 6 %
u odnosu na 2018. godinu Sto je vidljivo iz slike 6

100%
90%
80%
70% —
=
5 60%
s 50%
3
= 40%
z
30%
20%
10%
0%
2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godina

Slika 6. Udio mijeSanog komunalnog otpada i odvojsakupljenog komunalnog otpada u
RH u razdoblju od 2010. do 201%.

® Sve vrste komunalnog otpada osim mije$anog komogabtpada.
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Kolicina odvojeno sakuplienog komunalnog otpada u 2Qj&lini iznosila je
670 769 t, Sto je za 116 978 tona viSe nego u 29ddini (slika 7).

700.000 670.769

600.000

488.209

500.000
421.182 428.466

400.000 382.078 396.594 391075

300.000 268.053

227.651

Koli¢ina (t)

200.000

100.000 I | | | I |
0 ] L[S I . | Il-l .. In.. III_ Ill- Illl IIII III.

2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

Godina

®mukupno M papir i karton ®glomazni otpad ®biootpad mstaklo ®plastika ®elektricni i elektronicki mmetal

Slika 7. Koline odvojeno sakupljenog komunalnog otpada u Rakzdablju od 2010. do
2019

U odvojeno sakupljenom komunalnom otpadu n&@juelio ¢inile su sljedée vrste
otpada: papir i karton, glomazni otpad, biootpathstika, Sto je prikazano na slici 8.
Udio odvojeno sakupljenog komunalnog otpada od 3o®4aivijek nije dovoljan za
ostvarenje Cilja 1.3. PGO RH prema kojem je odwojsakupljanje komunalnog
otpada u 2019. godini trebalo dosegnuti vrijedoasd4 %.
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Drvo - 2.74% Tekstil ; 0,61% Balcrijc i
Ostalo : 4 ;)7;/ T~ ‘/akumulatori ;0,02%
stalo ;4,07%
Metal ; 4,83%

Elektri¢ni i
elektronic¢ki ; 5,49%

Slika 8. Odvojeno sakupljeni komunalni otpad u 2aj&ini, po vrstam&’

Na oporabu je upieno 547 716 tona komunalnog otpada, a na reciidiran
547 004 tona komunalnog otpada. Time je stopa tyeora 2019. godini za RH
iznosila 30 %, isto kao i stopa recikliranja. Rije o povéanju od 5 % u odnosu na
2018. godinu, kako je i prikazano na slici 9. laleoradi 0 nezanemarivom péeaaju
(prosje&no je prethodnih godina ova stopa rasla 2 — 3 ¥pasoporabe je i dalje
niza od ciljane vrijednosti za 2020. godinu, kaapropisana&lankom 55. ZOGO i
iznosi 50 %"

0,
40% 37%

35%

e 30%
30% 28%
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250 24% 24% 24% ot
21%

9, 0,
20% T 18%
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10%

5"/0
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Godine
® Stopa odvojenog sakupljanja  ® Stopa recikliranja
Slika 9. Stope odvojenog sakupljanja komunalnogaep stope recikliranja od 2014. do
2019. godiné?
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Odlagalista na koja se odlagao komunalni otpad 182@odini prijavila su da su
odlozila ukupno 1 511 730 t (371 kg/stanovnik) digaodcega 1 073 706 t otpada iz
grupe 20 i podgrupe 15 01, koji jednim dijelom gadiproizvodni ambalazni otpad,

i 438 024 t ostalog otpada. MijeSanog komunalngaadé (20 03 01) na prostoru
Republike Hrvatske odlozeno je 956 529 t. Né&gvéolicine komunalnog otpada
odlozene su u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji (2%8i u Gradu Zagrebu (19,7 %).
Na oporabu se nije uputila sva kitia odvojeno sakupljenog komunalnog otpada,
ve¢ je dio zavrSio na odlagaliStima otpada, gdje sentalno odréena koltina
izdvojila za potrebe oporabe. Navedene doé nisu evidentirane u Informacijskom
sustavu gospodarenja otpadom. U 2019. godini 5®f&tukalnog otpada je upeno
na odlaganje Sto je smanjenje od 8 % u usporeddd1s8. godinom. Uz 59 %
nastalog komunalnog otpada «épunog na odlaganje i 30 % oporabljenog otpada,
ostatak od 11 % ukupno nastalog otpada ¢epa je na ostale postupke
oporabe/zbrinjavanja i to uglavnhom u postrojenjanze@haniko-bioloSku obradu
otpada (MBO postrojenja), dok se maniji dio odnoai procijenjene kotine za
neobuhvéeni dio stanovniStva, kdiine koje su privremeno uskladiStene te &k
zbrinute nekim od ostalih postupaka predobrdde.

Osnovni ciljevi gospodarenja otpadom RH proizlazeocjene stanja gospodarenja
otpadom i obvezama koje proizlaze iz EU zakonodavst propisa. Ciljevi za
gospodarenje otpadom koje je potrebno godt 2022. godine prikazani su u tablici
1.3
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Tablica 1. Ciljevi za gospodarenje otpadom kojpg&ebno poséi do 2022. godin?é

Br. cilj
Cilj 1.1 Smanjiti ukupnu koli¢inu proizvedenog komunalnog otpada za 5%
cill 12 Odvojeno prikupiti 60% mase proizvedenog komunalnog otpada (prvenstveno papir, staklo, plastika,
1. Unaprijediti sustav gospodarenja [ - metal, biootpad i dr.)
komunalnim otpadom
Cilj1.3 Odvojeno prikupiti 40% mase proizvedenog biootpada koji je sastavni dio komunalnog otpada
Cilj 1.4 Odloziti na odlagalista manje od 25% mase proizvedenog komunalnog otpada
Cilj 2.1 Odvojeno prikupiti 75% mase proizvedenog gradevnog otpada
Cilj2.2 Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
, Unaprijediti sustav gospodarenja Cilj2.3 Unaprijediti sustav gospodarenja otpadnom ambalazom
N posebnim kategorijama otpada ¢y 5 4 Uspostavili sustav gospodarenja morskim otpadom
Cilj 2.5 Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim brodovima, podrtinama i potonulim stvarima na morskom dnu
Cilj 2.6 Unaprijediti sustav gospodarenja ostalim posebnim kategorijama otpada
3. Unaprijediti sustav gospodarenja opasnim otpadom
4. Sanirati lokacije oneciscene otpadom
5. Kontinuirano provoditi izobrazno-informativne aktivnosti
6. Unaprijediti informacijski sustav gospodarenja otpadom
y A Unaprijediti nadzor nad gospodarenjem otpadom
8. Unaprijediti upravne postupke u gospodarenju otpadom

Revizija zakonodavstva o otpadu 2020. godine rialdtje usvajanjengetiri nove

Direktive o otpadu, poznate kao ,paket otpada“.rmoye direktivama izmijenjeno

Sest postojah direktiva o otpadu. Radi usklenja sa spomenutim zahtjevima EU-a

u pogledu sadrzaja i novih mjera zakonodavstvgadt, Vlada Republike Hrvatske

donijela je izmijene PGO 2017-2022. U izmjenama PZBXQ7-2022 je procijenjena

uc¢inkovitost ciljeva i njihovo uskidenje s EU ciljevima, napredak implementacije i

usklatenost mjera i aktivnosti definiranih u PGO 2017-2@2 zakonodavstvom EU

0 otpadu za 2022. godinu, dale novi Plan gospodarenja otpadom Republike

Hrvatske za sljede plansko razdoblje 2023. — 2029. godine biti uppoobsti

utemeljen na ciljevima do 2035. godine.
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1.3. PRIMJENA LCA METODOLOGIJE U VREDNOVANJU
SUSTAVA GOSPODARENJA OTPADOM

Procjena cjelozivotnog ciklusa znanstveni je ppskoji stoji iza politike zastite
okoliSa i poslovnih odluka koje se odnose na odrfgtrosSnju i proizvodnju. To je
jedan od alata za implementaciju razmatranja debtdog ciklusa proizvoda, robe
ili usluge.
LCA je strukturirana metoda koja obult@gasve vazne emisije i resurse povezane s
utjecajem na okolis i zdravlje te cijeli Zivotniktus proizvoda, usluge ili robe od
eksploatacije resursa, preko proizvodnje, korigtengcikliranja pa do zbrinjavanja
preostalog otpadd.
U skladu s HRN EN ISO 14040:2008 LCA metodologijeldse nacetiri iterativhe
faze (slika 10):
1. fazu definiranja cilja i opsega predmeta i pagaprimjene LCA-e
2. fazu analize inventara zZivotnog ciklusa — LCI (erigfe Cycle Inventory
Analysig
3. fazu procjene utjecaja zivotnog ciklusa — LCIA (enigfe Cycle Impact
Assessment

4. fazu interpretacije Zivotnog cikluga.

Faza definiranja cilja i opsega
predmeta i podrucja primjene

il

Faza analize

il

Faza ocjenjivanja utjecaja

Faza interpretacije

L0 1!

Slika 10. Faze procjene Zivotnog ciklusa proizvida.

19



1.3.1. Faza definiranja cilja i opsega predmeta i gdruéja primjene LCA-e

U ovoj fazi definira se svrha uporabe analize iegpgSirina i dubina) analize.
Potrebno je jednoziao odrediti potrebne informacije, koliko ¢t moraju biti
rezultati i kako se trebaju interpretirati i priletizkako bi bili zn&ajni i upotrebljivi.
U cilju osiguranja efektivne uporabe vremena i reguna pdetku LCA potrebno je
donijeti Sest osnovnih odluka:

1. Definirati svrhu projekta primarni cilj je izabrati najbolji proizvod, proseli
uslugu kojate imati najmanje Stetnog utjecajadwvjekovo zdravlje i okolis.
Upotreba LCA moze takier pom@i u razvoju novih proizvoda, procesa ili
aktivnosti sa smanjenom potroSnjom energije | pinib resursa te
smanjenom emisijom.

2. Odlwiti koje vrste informacija su relevantne za dongsSeodluka- LCA
moze poméi odgovoriti na mnoga vazna pitanja. Identificirrgitanja koja
¢e pomai u donosSenju odluke za definiranje parametara g®jpromatraju.
Neki od primjera su:

- Koji proizvodi ili procesi najmanje utj@ na okoliS tijekom cijelog ili u
pojedinoj fazi zivotnog vijeka?

- Kako ¢e promijene trenutnih proizvoda/procesa utjecatiokalis tijekom
svih faza Zivotnog vijeka?

- Koja tehnologija/proces uzrokuje najmanju kolu kiselih kiSa ili nastajanja
smoga?

- Kako se proces moZe unaprijediti kako bi se smangigativan utjecaj na
okolis ?

3. Odrediti zahtijevane spedifiosti - LCA je zamiSljena kao set povezanih
aktivnosti koje opisuju nastajanje, upotrebu i Rf@jodlaganje proizvoda ili
materijala. Stoga, u cilju razumijevanja krajnjézultata prepokiuje se jasno
odredivanje razina detalja.

4. Odrediti organizaciju podataka i prikaz rezultatkako bi se prikladno
opisale funkcije proizvoda ili procesa koje se geaju u LCA podaci
trebaju biti organizirani kao funkcionalne jedinic®azljivo odabrana
funkcionalna jedinica kod mjerenja i prikaza reatdt poboljSaite tanost

analize i iskoristivosti rezultata. Funkcionalnadijeca je veza izmiu
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proizvodnog procesa i izmjene tvari i energije sldem, tj. veléina o kojoj
najvise ovisi izmjena.

Definirati opseg protavanja - zadatak definicije opsega analize jest
identificiranje predmeta analize, kao i definiragg@nica kojece obuhvatiti
sve ono Sto se smatra svrhom analize.

Odrediti osnovna pravila izdenja - prije prelaska na idw fazu analize
vazno je definirati neke logiske procedure procesa kao Sto su
dokumentiranje pretpostavki, postupci osiguranjaalikete proizvoda i

zahtjev za izvjeStavanjefi.

1.3.2. Faza analize inventara zivotnog ciklusa - LIC

LCI definira sustav kao skup materijalno ili engski povezanih elementarnih

procesa koji imaju jednu ili viSe definiranih funjec Cilj ove faze je prikupiti sve

relevantne podatke unutar definiranih granica sasta to ukljduje:

1.3.3.

prikupljanje podataka i oddevanje jedinice procesa, tj. veza izdoe
proizvodnog procesa i izmjene tvari i energije sldlem, odnosno veilina o
kojoj najviSe ovisi izmjena

popis izmjena tvari i energije s okoliSem unutaoiprodnog sustava
ograntenog granicama sustava

prezentaciju podataka na transparentasnifa

Faza ocjenjivanja utjecaja zivotnog ciklusa LCIA

Faza ocjenjivanja utjecaja ukéjuje procjenu potencijalnih utjecaja na ljudsko

zdravlje i okolis na temelju podataka o potroSmiemgije i emisija u okolis,

dobivenih u prethodnoj fazi. LCIA se provodi sljémhe postupcima:

1.

Izbor i definiranje kategorija utjecajaidentifikacija relevantnih kategorija
utjecaja na okolis pdemu su utjecaji na ljudsko zdravlje, ekosustava,ra
dostupnost prirodnih resursa u badasti, definirani kao negativne

posljedice uzrokovane ulaznim i izlaznim tokovinetava.
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. Klasifikacija utjecaja- pripisivanje rezultata iz faze LCIl kategorijama

utjecaja pricemu se jedna velna moze svrstati u viSe kategorija utjecaja.
Karakterizacija modeliranje podataka dobivenih u LCI fazi unutardgorija
utjecaja poméu konverzijskih faktora. Ti faktori sluze kako ke wseline
dobivene u LCI fazi analize prikazali reprezentaitiv indikatorima utjecaja
na zdravlje ljudi i ekosustava. Indikatori utjecajabivaju se mnozenjem
podataka o kotinama tvari s odgovarajum konverzijskim faktorom.
Normalizacija- izrazavanje potencijalnih utjecaja naimakako bi se utjecaja
mogli uspordivati unutar kategorija utjecaja. Svrha je taraati do kojeg
nivoa odrédena kategorija ima utjecaj na ukupno opierge okolisa.
Normalizacija se vrSi na tiam da se dobiveni indikatori utjecaja podijele s
odabranom referentnom vrijedrdo$ npr. ukupna emisija pojedine kategorije
u odreienoj regiji po glavi stanovnika tijekom odenog vremenskog
razdoblja.

Grupiranje - razvrstavanje viSe Kkategorija utjecaja zbog Stoljebo
interpretacije rezultata analize prema pd@glrunteresa (npr. razvrstavanje
utjecaja na geografskoj osnovi: lokalno, regionalnglobalno).

Ocjenjivanje- odrativanje najznaajnijin potencijalnih utjecaja na okolis.

7. Elaboriranje rezultata LCIA fazg.

1.3.4. Faza interpretacije zZivotnog ciklusa

Interpretacija je posljednja faza LCA metodologiJ@ je sistematna tehnika koja

ukljucuje skup metoda za identificiranje, kvantificiranpeovjeravanje i ocjenjivanje

informacija dobivenih u prethodne dvije faze (LCILCIA). Iz svih dobivenih

informacija potrebno je generirati kvalitetne zakke!® Prema normi 1ISO 14043,

faza interpretacije uklguje sljedée:

analizu rezultata, donoSenje zakhlka, objasnjenje ograf@nja, donoSenje
preporuka aktivnosti na temelju provedene analitejjeStavanje o0
rezultatima interpretacije rezultata na transpaneniin

jasnu, kompletnu i konzistentnu prezentaciju konmad CA, a u skladu sa

definicijom cilja i opsega analiZg.

22



1.3.5. Primjena LCA metodologije

LCA metodologija moZe pon¢éd u ocjenjivanju vaznosti pojedinih mjera u
hijerarhijskom konceptu gospodarenja otpadom, ndinnala uzima u obzir
djelovanje na okoliS svih procesa koji se javljajuzivothom ciklusu sustava
gospodarenja otpadom. Metodologija postaje vazanza uspoidvanje razltitih
sustava gospodarenja otpadom i olakSava donoSelhjaoo optimalnom r@nu
postupanja s otpadom. Ukoliko su dostupni podacikadi¢cinama i sastavu
proizvedenog komunalnog otpada, podaci o po&toj#ili o planiranim postupcima
obrade otpada, podaci o potrosnji energije i malarkoristéi LCA metodologiju
mogu se identificirati dijelovi sustava koje je nuog unaprijediti i/ili se mogu
usporediti razllite opcije gospodarenja komunalnim otpadom te utivogitimalna.
Za procjenu zivotnog ciklusa komunalnog otpada nme®epotrijebiti sva navedena
razmatranja. Kaze se da zivotni ciklus otpada &ap® kada se proizvod odbaci, a
zavrSava se kada se otpadni materijal degradikada se vrg u tehnoloSki sustav
recikliranjem. Utjecaj otpada na okoli$ ovisi o:

1. dizajnu proizvoda — kalina i sastav otpada ovisi o vrsti i kbhi materijala
koji je upotrijebljen za izradu oditenog proizvod, vijeku trajanja proizvoda,
stupnju rastavljanja i recikinosti materijala

2. uporabi proizvoda - tokovi otpada definiraju semgjui u obzir i ulogu
korisnika proizvoda koji je proizvod odabrao, kupigporabio i na kraju
odlozio kao dotrajali proizvod

3. postupcima obrade komunalnog otpada.

Kao glavna prednost koriStenja LCA prilikom analsestava gospodarenja otpadom
istice se sveobuhvatan pregled procesa i njihovog djejavna okolis. Danas se
koristi veliki broj raunalnih aplikacija pri provedbi LCA, a rezultati [daeni
spomenutim aplikacijama koriste se kao podrSska pdlwivanju sustava
gospodarenja otpadom. U LCA za analizu otpada teose razliite kategorije, a
neke od najkoristenijih su: o&ié¢enje ozonskog omata, fotokemijsko on&scenje,
globalno zatopljenje, eutrofikacija, acidifikacijatjecaj na ljudsko zdravlj&"
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U tablici 2 navedeni su neki odcmalnih aplikacija za provedbu LCA sustava
gospodarenja otpadom. R&#k raunalne aplikacije fokusirane su na raié
aspekte. Dok su neke od aplikacija fokusirane mmetnske faktore, druge ukéuju

aspekte Zivotne sredin@.

Tablica 2. Prikaz raunalnih aplikacija za LCA gospodarenja otpadom

Racunalna Autor Elementi koje Broj supstanci
aplikacija pokriva LCA koje obuhvaa
Institut za software

UMBERTO inZenjerstvo LCI/LCIA Bez ogranéenja
(Njematka)

ORWARE Sveuwilite (Svedska) LCILCIA Zrak:69

(ORganic WAste REsearch) Voda:68
Sveuiliste/ .

DST sivaki insti LCI/LCIA Zrak:23

(Decision Support Toll) IStraZ'(VLjDSk/'A')nS“tUt Voda:17

EPIC/CSR (Environment and

Plastic Industry Industrijska asocijacija LClI Zrak:12

Council/Corporation (Kanada) Voda:17

Supporting Recycling)

EASETECH

(Environmental .

Assessment for Sveuiliste (Danska) LCI/LCIA 52%‘;2%

Environmental ‘

TECHnNologies)

IWM-2 (Integrated Koorporacija Procter & LCI Zrak:24

WasteManagement) Gamble's (UK) Voda:27

Raunalne aplikacije omoguju koriStenje LCA za planiranje gospodarenja
otpadom i utwdivanje utjecaja promjena u sustavu na okolis.

UMBERTO je r&unalna aplikacija razvijena na Institutu za sofevarzenjerstvo u
blizini Hamburga. Bazira se na gospodarefyestim otpadom, ima mognost
modeliranja troskova, optimizacije procesa, upeajg okoliSem i procjenu zivotnog
ciklusa. Karakteriziran je visokim stupnjem flekgilosti, ali i niskom osjetljivosti
na vrste otpada na ulazu.

Aplikacija ORWARE razvijena je u suradnji s Instdm za zaStitu okoliSa i
poljoprivrednog inzenjerstva, Sv@liStem poljoprivrednih znanosti i Institutom za
istrazivanje okolia u Svedskoj. Omdagje godiSnji proréun protoka tvari,
ekoloSke aspekte i troSkove sustava gospodarepgdomn. Koristi se kao alat za

procjenu troskova i utjecaja sustava upravljanpaddom na okoliS. Retna upotreba
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ovog modela bila je usmjerena na organski otpakuéanstava i industrije, ali u
meduvremenu je proSiren i na druge frakcije, odnosiatenijale u otpadu.

DST raunalna aplikacija, razvijena u suradnji s IstraZkia institutom Sjeverne
Karoline (RTI) i Amertkom agencijom za zastitu okolisa (USEPA), instrumerza
procjenu integriranog sustava gospodarenja otpabamirajiti se na utjecaj na
okoli$ i gospodarstvo. TaKer je alat za podrSku donositeljima odluka na lo&gl
razini. DST aplikacija nudi mogunost izmjena u svim implementiranim procesima u
aplikaciji, ali implementacija novih procesa preddja problem, odnosno nedostatak
ove r&unalne aplikacije.

Kanadska réunalna aplikacija EPIC/CSR razvijena u suradnjosphkracijom CSR i
Vije¢cem EPIC alat je koji pruza informacije o ekoloSkiumincima i razlgitim
elementima postofgh ili tipi ¢nih sustava gospodarenja otpadom. Pruza informacije
koje doprinose odlukama o odabiru elemenata in@grg sustava gospodarenja
otpadom. Aplikacija obuhva procese koji se mogu donekle promijeniti, ali ne
dopusta vée promjene.

Ratunalna aplikacija EASETECH osmiSljena je za progjgotroSnje resursa i
potencijalnih utjecaja na okoliS sustava gospodarkrutim komunalnim otpadom.
Ovaj model uklj@uje procjenu utjecaja na okoliS zbog stvaranjauphdnija, obrade

i odlaganje otpada, uz to pruza potpunu fleksilstnoredefiniranju podataka na bilo

kojoj razini, od stvaranja otpada, prikupljanjansporta do obrade i odlaganja.

Ratunalna aplikacija IWM-2 ukljéuje opus zivotnog ciklusa komunalndgrstog
otpada, ali ne i procjenu utjecaja na zivotni cskhe pruza mogunost procjene i
usporedbe ¢&inka sustava gospodarenja otpadom iz ekoloSke inakske
perspektive. Ova aplikacija koristena je za LCAvorm diplomskom raddt

lako LCA pruza brojne prednosti, ona ima &maa ogranienja u pogledu
primjenjivosti i izvrSenja. Neki od ovih nedostatakkljucuju:

» kvalitetna provedba analize Zivotnog ciklusa madietizevati velika novana
ulaganja, stoga u nekim shjevima nije pogodna za primjenu u manjim
tvrtaka

e dostupnost podatak&sto je ograrena

» podatci nisu zadovoljavaje kvalitete

* mogua nedovoljna transparentnost rezultata, Sto mozgainprimjenu
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prilikom provedbe analize u obzir se ne uzimajujabt i ekonomski utjecaj
na zivotni ciklus proizvoda i/ili sustava
prilikom interpretacije i ogenito tijekom provedbe analize u pitanje se moze

dovesti razina stimosti osoba odgovornih za donoSenje odluka.
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1.4. GRAD DUBROVNIK

Dubrovnik je grad na krajnjem jugu Republike Hrkatsjedno je od najvaznijih
povijesno-turistikin srediSta Republike Hrvatske i administrativnggaspodarsko
srediSte Dubrouko-neretvanske Zupanije. Podje na kojem se prostire Grad

Dubrovnik zauzima povrSinu od 143 35 km? (slika.11)

Slika 11. Dubroveéko podruje.

Prema popisu stanovnika iz 2011. godine Dubroveiknjao 42 615 stanovnika.
Grad Dubrovnik sastoji se od 32 naselja: BosankagBie, Cajkovica, Cajkovidi,
Donje Obuljeno, Dubravica, Dubrovnik, Gornje Obuolje Gromda, KliSevo,
KneZica, Kol@ep, Komolac, Lopud, Lozica, LjubaMokoSica, Mravinjac, Mtevo,
Nova MokoSica, OraSac, Osojnik, Petrovo Selo, Pgbrdlrijevor, RoZat, Slurad,
Sustjepan, Luka Sipanska, Sumet, Trsteno i Z&tBopis stanovnidtva po naseljima

Grada Dubrovnika prikazan je u tablict’3.
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Tablica 3. Popis stanovnitva po naseljima Gradar@unika’

NASELJE POPIS STANOVNISTVA 2011. GODINE
Bosanka 139
Brsetine 96
Cajkovica 160
Cajkovici 26
Donje Obuljeno 210
Dubravica 37
Dubrovnik 28 434
Gornje Obuljeno 124
Groma&a 146
KliSevo 54
Knezica 133
Kolocep 163
Komolac 320
Lopud 249
Lozica 146
Ljuba¢ 69
MokoSica 1924
Mravinjac 88
Mrcevo 90
Nova MokoSica 6016
OraSac 631
Osojnik 301
Petrovo Selo 23
Pobrezje 118
Prijevor 453
Rozat 340
Sudurad 207
Sustjepan 323
Luka Sipanska 212
Sumet 176
Trsteno 222
Zaton 985
UKUPNO 42 615
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1.4.1. Zbrinjavanje komunalnog otpada kroz povijestGrada Dubrovnika

Godine 1395. Malo vige grada Dubrovnika, koje je bilo zaduzeno za korinena
poslove u Gradu, zaposlilo je prvdigtaca po imenu Prvoje PribudiTaj prvicistat
imao je plgu od dvadeset perpera, Sto je iznosilo otprilikeé ¢ge Sest dukata
godisSnje. To isto Malo vijg godine 1415. osniva stalnu sluzbu gradsisteca i
upoSljavacetiri ¢istata, koji su imali obavezu prikupiti sav otpad u Gradznijeti ga
izvan gradskih zidina. Zanimljivo je da je svakiashik kiée ili trgovine imao
obavezudistiti prostor koji im pripada, a ne pridrzavanjeayla bilo je strogo
kaZnjavanaak i u to vrijemé’

Danas TvrtkaCistoéa d.0.0. Dubrovnik obavlja prikupljanje, odvoz iririjavanje
komunalnog otpada koji nastaje u¢knstvima, poslovnim prostorima i ustanovama
na podrgju grada Dubrovnika.

Sustav gospodarenja krutim komunalnim otpadom Giadhrovnika jest sustav
odvojenog prikupljanja otpada. Pojedine komponektamunalnog otpada se
odvojeno prikupljaju putem reciklaznih dvoriStapremnika na javnim povrSinama
koji su rasporéeni na raznim lokacijama diljem grada.

Cisto¢a d.0.0. Dubrovnik u pogonu u Zupi dodatno razwvisiarikupljeni otpad i kao
takav predaje ga uz predaju prtatg lista kojim se prati tijek otpada ovlaStenim
oporabiteljima.

Pomau odvojenog sakupljanja otpada ujedno se smanpljéitka otpada koja bi se
trajno odlozila na odlagaliSte, a i prikupljajusskundarne sirovine koje se ponovno
mogu iskoristiti u materijalne ili energetske svrhe

Prikupljanje mijeSanog komunalnog otpada izvodusgpremnicima koji se nalaze
na javnim povrSinama duz grada. Prikupljanje seasifeku vrSi Sest puta tjedno,
iznimno sedam puta tjedno za uze gradsko pgeline dva puta tjedno van sezone s

Elafita, odnosno tri puta tjedno u sezoni.
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1.4.2. Komunalni otpad u Gradu Dubrovniku

Uvid u postojée stanje gospodarenja otpadom, postojebudude kolicine, kao i
sastav otpada, potreban je radi prijedloga rjeSenjaklopu cjelovitog sustava
gospodarenja otpadom te precizno definiranje taksmgunalnog otpada, od mjesta
njegova nastanka do mjesta komag zbrinjavanja. Na odlagaliStu komunalnog
otpada Grabovica te u reciklaznom dvoriStu i mabitrreciklaznom dvoristu vodi se
evidencija o kollinama i sastavu otpada koji se sakuplja te dopreanadlagaliste.
Vrste i kol¢ine komunalnog otpada nastale na poégr@rada Dubrovnika prikazane
Su po osnovnim grupama otpada definiranim ZGO-@igvantnima i specifnima
za jedinice lokalne samouprave. Tako su u daljrtptlicama prikazane sljeée
kategorije otpada:
1. mijeSani komunalni otpad — otpad iz¢lmstava i otpad iz trgovina, industrije
I iz ustanova koji je po svojstvima i sastavitah otpadu iz kéanstava, iz
kojeg posebnim postupkom nisu izdvojeni pojedinitengli (kao Sto je
papir, staklo i dr.) te je u Katalogu otpada a@amakao 20 03 01
2. krupni (glomazni) komunalni otpad — predmet ilittkaju je zbog zapremine
i/ili mase neprikladno prikupljati u sklopu uslugeikupljanja mijeSanog
komunalnog otpada
3. biorazgradivi komunalni otpad — otpad nastao ¢akstvu i otpad koji je po
prirodi i sastavu stan otpadu iz kéanstva, osim proizvodnog otpada i
otpada iz poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svamstavu sadrzi bioloSki
razgradiv otpad
4. otpadni papir, metal, staklo, plastika i tekstitplplematéni otpad — opasni
otpad iz podgrupe 20 01 Kataloga otpada koji éabno nastaje u kanstvu
te opasni otpad koji je po svojstvima, sastavulicka usporediv s opasnim
otpadom Kkoji uokiajeno nastaje u Kanstvu pricemu se problemainim
otpadom smatra sve dok se nalazi kod pratava tog otpada®
Usporede li se s podacima iz 2018. godine, kadalj¢ina mijeSanog komunalnoga
otpada iznosila 25 355,2 tone vidljivo je smanjeni@ipne kokine proizvedenog
mijeSanog komunalnog otpada. Tdko u odnosu na 2018. godinu péae je broj
prikupljenog otpada po pojedinom kijuom broju Sto pokazuje sve aee

razvrstavanje otpada na po&iruGrada Dubrovnika.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. LCA GOSPODARENJA OTPADOM U GRADU DUBROVNIKU

U ovom radu analiziran je sustav gospodarenja kaimim otpadom Grada
Dubrovnika primjenom LCA programske podrSke intégrg gospodarenja
komunalnim otpadonintegrated Waste Management Mod&VM). Na temelju
podataka o otpadu: porijeklo, sastav, kategonjesie otpada, sakupljanje, prijevoz,
oporaba ukljduju¢i razvrstavanje i odlaganje otpada za 2019. godiauGrad
Dubrovnik preloZzene su tri varijante gospodarenamunalnim otpadom radi
ostvarivanja ciljeva Direktiva EU o otpadu.cibkovitost postojéeg sustava
gospodarenja otpadom promatrana je u odnosu reveilEU-a i ciljeve koji su
odreieni u Planu gospodarenja otpadom Republike Hrva2§ker. — 2022. (PGO
2017 — 2022) i u Izmjeni Plana gospodarenja otpad®epublike Hrvatske za
razdoblje 2017. — 2022. godine.

Budui da se radi o stvarnim problemima, koji su staulje kontekst specinog
okruzenja, koristena je znanstvena metoda studliigajs. Za razliku od ciljanih
metoda, studija sti@ja koristi induktivhu logiku za odgovor na probkenkoji
zahtijevaju temeljito razumijevanje datgga?®

Osnovni postupak u ovoj studiji saja sastojao se u sagledavanju svih aspekata
sustava gospodarenja otpadom, pemanju meéuovisnosti razliitih varijabli svake
varijante gospodarenja otpadom, uzindéajkao jedinicu analize lokalnu zajednicu, tj.
Grad Dubrovnik.

2.1.1. Definiranje cilja i opsega LCA

Cilj LCA sustava gospodarenja krutim komunalnimaatpm Grada Dubrovnika je
utvrdivanje utjecaja na okoliS postégyg sustava gospodarenja krutim komunalnim
otpadom Grada Dubrovnika i usporedba s tri vamapbstupanja s otpadom.
Postojéi sustav gospodarenja krutim komunalnim otpadomd&r®ubrovnika
ukljucuje skupljanje komunalnog otpada uz odvajanje kdrikomponenti otpada na
izvoru uz odlaganje otpada na odlagaliSte bez pdeth obrade i odvajanja (Scenarij
1). Tri varijante (Scenarij 2, 3 i 4) opisuju sustauskla@ene s redom prvenstva
gospodarenja otpadom, tj. s@igwanje nastanka otpada, priprema za ponovnu

uporabu, recikliranje, ostali postupci oporabe rgmergetska oporaba i odlaganje.
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Skupljanje mijeSanog komunalnog otpada bez odvaj&ojisnih vrsta otpada na
mjestu nastanka odnosno gaom pragu® primjenjuje se gdje nije ma@gupostaviti
viSe spremnika za otpad na gaom pragu“ zbog prostornih ogréenja za smjesta;
spremnika, transportnih ogr&enja i ekonomski neisplativog transporta. Biootpad
se skupljao odvojeno u zasebnom spremniku na mpestianka. Biootpad sakupljen
na podrdju Grada Dubrovnika obdiavao bi se kompostiranjem u kompostani u
Centru za gospodarenje otpadomcibo razdolje (trenutno u projektnoj fazi).
Odvojeno skupljanje otpadnog papira, plastike, lataknetala i tekstila bilo bi
omogueno putem zelenih otoka odakle bi se predalo osabStenoj za obavljanje
odgovarajde djelatnosti gospodarenja otpadom ili u centagaspodarenje otpadom
(biootpad) Léino razdolje. Nadalje u Centru za gospodarenjedatpaobraivao bi
se i ostatno odlagao oldeni mijeSani komunalni otpad i odne kategorije
proizvodnog otpada. Otpad bi se energetski oporakikogeneraciju toplinske i
elektricne energije.

Scenariji 2, 3 i 4 gospodarenja komunalnim otpadammotreni su radi ostvarivanja
cilleva Direktiva EU o otpadu. &hkovitost postojéeg sustava gospodarenja
otpadom promatrana je u odnosu na ciljeve EU-§dave koji su odréeni u Planu
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske 2017. 2.20RGO 2017 — 2022) i u
Izmjeni Plana gospodarenja otpadom Republike Hkeats razdoblje 2017. — 2022.
godine. Republika Hrvatska treba ostvariti sljgeiljeve:

» Ciljevi za komunalni otpad:

- najmanje 50 % ukupne mase otpada proizvedenoganktvima i otpada iz
drugih izvora ¢iji tokovi otpada su stini toku otpada iz ktanstva,
ukljuéuju¢i barem papir, metal, plastiku i staklo, mora seorapiti
recikliranjem i pripremom za ponovnu uporabu

— hajmanje 55 % mase komunalnog otpada mora se apaebkliranjem i
pripremom za ponovnu uporabu do 2025. godine

— hajmanje 60 % mase komunalnog otpada mora se apaebkliranjem i
pripremom za ponovnu uporabu do 2030. godine

— hajmanje 65 % mase komunalnog otpada mora se apaebkliranjem i

pripremom za ponovnu uporabu do 2035. godine.
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Ciljevi za odlaganje otpada:

biorazgradivi otpad kao Sto je otpad iz vrtovgaot od hrane te papir i
karton mora se odvojeno sakupljati i recikliratimgestu nastanka.

kolicina komunalnog otpada odloZzenog na odlagaliStadatpaoze biti
najvise 10 % mase ukupno proizvedenog komunaln@gdat do 2035.

godine.

Ciljevi oporabe otpadne ambalaze su:

mora se odvojeno sakupiti i oporabiti, materijalih@nergetski, najmanje 60
% ukupne mase otpadne ambalaze proizvedene na ¢podRepublike
Hrvatske

mora se reciklirati najmanje 55 % i do najvise 8Qukbtipne mase otpadne
ambalaze namijenjene materijalnoj oporabi

mora se obraditi postupkom recikliranja najmanjesenaaterijala u otpadnoj
ambalazi: 60 % mase za staklo, 60 % mase za p&pintan, 50 % mase za
metale, 22,5 % mase za plastiku¢uaajiei isklju¢ivo materijal koji je
recikliran natrag u plastiku i 15 % mase za drvo

do 31. prosinca 2025. mora se obraditi postupkanklienja najmanje 65 %
mase ukupne otpadne ambalaze

do 31. prosinca 2025. mora se obraditi postupkanklr@anja barem sljed
mase materijala u otpadnoj ambalazi: 50 % plast#e,% drva, 70 %
neobojenih metala, 50 % aluminija, 70 % stakla ¥&Hapira i kartona

do 31. prosinca 2030. mora se obraditi postupkaniklienja najmanje 70%
mase ukupne otpadne ambalaze

do 31. prosinca 2030. mora se obraditi postupkanklr@anja barem sljeda
mase materijala u otpadnoj ambalazi: 55 % plasti#®,% drveta, 80 %

neobojenih metala, 60 % aluminija, 75 % stakla ¥8Hapira i kartona.
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2.1.2. Granice sustava

LCA analizira utjecaj komunalnog otpad na okoli®xisve njegove faze Zivotnog

ciklusa; porijeklo, sastav, vrste otpada, sakugpdiaprijevoz, oporaba uklfwjuci

razvrstavanje i odlaganje ostatnog otpada. Pogstivkom da je sastav otpada

fiksan i da su detalji o sastavu otpada poznatkaraunalni otpad se moze utvrditi

kako ¢e razltite varijante gospodarenja otpadom utjecati naiskol

Granice sustava koje postavlja IWM model obwiaya

1.
2.
3.

Ulaz (otpad): mjesto u kojem otpad napustéakistvo

Ulaz (energija): ekstrakcija resursa

Izlaz (energija): elekttha energija, tj. izlazna energija koja je nastala

sagorijevanjem otpada ili energija nastala sagaigem odlagaliSnog plina

(energija nastala procesom obrade otpada se odumim#roSene energije

potrebne za cijeli sustav, tako da se efikasncskarisustavu)

Izlaz (obnovljene sirovine):

— otpad sakupljen u posebnim spremnicima

— otpad sakupljen u postrojenju za separaciju mataerij

— sagorljivi materijali iz postrojenja za proizvodrgoriva iz otpada

— sekundarne sirovine izdvojene u postrojenju za méka-biolosku
obradu otpada.

Izlaz (kompost): postrojenja za bioloSku obradu

Izlaz (emisije u zrak):

— emisije iz transportnih vozila,

— iz postrojenja za terrdku obradu otpada,

— iz termoelektrane za dobivanje elek&tre energije za potrebe postrojenja
za obradu otpada

Izlaz (emisije u vodu): otpadne vode iz

postrojenja za bioloSku obradu

termicku obradu otpada i

elektrane za dobivanje elekine energije za potrebe postrojenja za obradu

otpada

Izlaz (vrsti ostatak): sadrzaj odlagaliSta na kraju biki@&tivhog perioda.
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Raspodjela je definirana kao ulazni i izlazni tokoiza jedintnih procesa sustava
gospodarenja otpadom koji se analiziraju na osrstandarda 1SO 14040. Izlazi i
ulazi svakog jediinog procesa (sakupljanje otpada, sortiranje otpadapski
tretman, terniiki tretman i odlaganje) se izrazavaju kao maseutiqoi.

Na slici 12 prikazan je pojednostavljeni dijagraoka krutog komunalnog otpada

kroz Zivotni ciklus u IWM programu.

| KOMUNALNI OTPAD |

| SAKUPLJANJE |

1
1
1
|
1
1
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1
1
1
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1
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' BIOLOSKA x ODLAGANJE 1 OSTATNI
>
i | RECIKLIRANJE OBRADA TERMICKA (odlagaliste neopasnog/ ' OTPAD
! MATERIJALA . OBRADA . |
' (kompostiranje) inertnog otpada) '
1
l |
! 1

I |

L e e S
| RECK(LAT | | KOM‘POST |

Slika 12. Pojednostavljena shema sustava gospgdagradom s njegovom granicom u
IWM programu.

U izradi LCA studije za otpad, uvedene su nekepostaivke:

- Sva energija koja se dobiva iz sustava gospodareojpadom
(sagorijevanjem, kompostiranjem i sl.) pretvarauseoplinsku i elektdnu
energiju koja sluzi za interne potrebe te se pa&an smanjuju emisije koje
nastaju transportom i dobivanje energije iz drugiora.

- Neto iznos utroSene elekine energije za sustav gospodarenja otpadom se
dobiva oduzimanjem proizvedene Katie elektréne energije postupcima
prerade otpada.

Nadalje u programu postoje odema ograriienja :

— kuéno kompostiranje se ne uzima u obzir

— sagorijevanje otpada u &anstvima se ne uzima u obzir
posuda ili metalnih konzervi) nije obuhbeno

— pretpostavlja se pravilno razdvajanje otpada natmjeastanka otpada.
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e Scenarij 1
Scenarij 1 predstavlja sustav gospodarenja krutomunalnim otpadom Grada
Dubrovnika u 2019. godinf® 3

- komunalna infrastruktura za prikupljanje otpada fazviena te je
organiziranim sakupljanjem | odvozom otpada obdbwa 100 %
stanovniStva Grada Dubrovnika

- za podrgje Grada Dubrovnika davatelj javne usluge putemg@2mnika na
javnoj povrsini odvojeno sakuplja otpadni papirdrton, glomazni otpad,
otpadnu plastiku, otpadni metal i biorazgradiviamtpz kuhinja i kantina, ali
samo iz hotelskih kia. Ostali otpad kao Sto je otpadni tekstil, elekittki i
elektronski otpad, otpadne baterije i akumulataipadna ulja i masti,
otpadne gume i otpadnu ambalazu ne sakuplja odvojen

- davatel] javne usluge ne sakuplja odvojeno ,odavd vrata“ reciklabilni i
biootpad

- davatelj javne usluge upravlja jednim reciklaznimoStem i jednim
mobilnim reciklaznim dvoriStem. U 2019. godini pmtjeno je 600
kompostera za Kmo kompostiranje

- u dijelu obrade i odlaganja otpada, joS uvijek niggraieni centri za
gospodarenje otpadom sa sustavima obrade i odaggmda

- prema podacima za Grad Dubrovnik za 2019. godids % sakupljenog
komunalnog otpada izravno je uW@mo na oporabu. Preostala kola
odvojeno sakuplijenog komunalnog otpada privrememnaugkladiStena ili
proslijaiena odlagaliStima gdje su se eventualno izdvojg&oristive
komponente i proslijedile na oporabu. MijeSani kowni otpad se bez
dodatne obrade odlaZze na odlagaliSte. Skica péstpjgustava gospodarenja

krutim komunalnim otpadom Grada Dubrovnika prikezgnna slici 13.
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Slika 13. Shema postdjeg sustava gospodarenja krutim komunalnim otpadomd&
Dubrovnika.

* Scenariji2,3i4
Scenariji 2, 3 | 4 opisuju sustave usidae s redom prvenstva gospodarenja
otpadom, tj. sprigavanje nastanka otpada, priprema za ponovnu uporabu
recikliranje, energetska oporaba i odlaganje (slik§. Scenariji gospodarenja
komunalnim otpadom razmotreni su radi ostvarivaijava Direktiva EU o otpadu.
Ucinkovitost postojéeg sustava gospodarenja otpadom promatrana je asodra
cilleve EU-a i ciljeve koji su odreni u Planu gospodarenja otpadom Republike
Hrvatske 2017. — 2022. (PGO 2017 — 2022) i u lzimpdana gospodarenja otpadom
Republike Hrvatske za razdoblje 2017. — 2022. godiletaljnije u dijelu Definiranje
ciljaiopsega LCA).
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Slika 14. Shema sustava postupanja s komunalniadotp Scenarij 2, 3 i 4.

2.1.3. Inventar Zivotnog ciklusa

Materijali koriSteni za izradu ove analize dio sazé podataka koje se nalaze u

sklopu alata za izradu LCA, dok su podaci o &nhma i transportu preuzeti iz

literature (strani ¢asopisi, publikacije i baze podataka na internetdl)analizi

Cetiriju varijanti sustava gospodarenja komunalnitpadom su koriSteni podaci o

komunalnom otpadu Grada Dubrovnika za 2019. godiop su davatelji javne

usluge prikupljanja mijeSanog komunalnog otpada avadelji javne usluge

prikupljanja biorazgradivog komunalnog otpada pilja u bazu Reqgistar

ongiS¢avanja okoliSa putem SO-1 obrazaca. Zbog ogeam IWM programa u

ovom radu su razmatrane:

- sve vrste komunalnog otpada iz podgrupa 15 01G12Rataloga otpada osim

KB 20 01 99 (ostali sastojci komunalnog otpada kagu specificirani na

drugi n&in)
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- iz podgrupa 20 02 i 20 03: KB 20 02 01 (biorazgrvaditpad iz vrtova i
parkova) i KB 20 03 01 (mijeSani komunalni otpad).
Nadalje u radu nisu obuhé@ne mijeSane vrste otpada poput:
- KB 20 02 03 (ostali otpad koji nije biorazgradiv)
- KB 20 03 03 (ostaci otis¢enja ulica)
- KB 20 03 07 (glomazni otpad)
- KB 20 03 99 (otpad koji nije specificiran na druggtin), obzirom da se radi
o vrstama otpada koje su po sastauvtnslimijeSanom komunalnom otpadu.
Prema podacima Popisa stanovniStvéaakistva i stanova 2011. broj stanovnika u
Gradu Dubrovniku iznosio je 42 615. U 2019. godiaipodrdju Grada Dubrovnika
nastalo je 23 520 t komunalnog otpada. Vrste ickwi komunalnog otpada koje su

koriStene u IWM modelu u sugetiri scenarija prikazane su tablicama 4, 9, 10.i 1
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e Scenarij 1

Scenarij 1 predstavlja postojesustav gospodarenja krutim komunalnim otpadom
Grada Dubrovnika. Sastav i k&ilha pojedinih vrsta komunalnog otpada te postupci
oporabe i konénog odlaganja koji su analizirani u Scenariju kazani su u tablici

4,

Tablica 4. Scenarij 1: sastav i koha pojedinih vrsta komunalnog otpada te postupci
oporabe i konégnog odlaganja

Godina 2019.
Grad na podrtju kojeg je otpad Grad Dubrovnik
sakupljen
Broj stanovnika obuhvn sakupljanjefn 42 615
Stanje Stanje Udio .
Ukupno ; X N sastavnice
; priviemen | privieme | Namijenjeno za
. skupljeno obraten
Primarna og nog postupak oporabe o
. (preuzeto) u . 2 . : Koli¢ina/t | postupkom
sastavnica . .| skladista | skladista| (R) ili odlaganja
2019. godini e oporabe (R)
| nadan 1.1 nadan (D) e <
t It 3112 /1 ili se odlaze
T (D) / %
metal 148,2758 3,54 16,1071 R (oporaba) 135,7087 64 0,
papir 2062,03 1,2369 49,3304 R (oporaba) 2013/937 4219
staklo 61,3276 0,651y 3,977 R (oporaba) 58,0023 70,2
178,9628 2,1084 22,75392 R (oporaba) 138,3173 0,65
plastika D1 (odlz_;\_ganje 20 01
otpada u ili na tlo)
kuhinjski 726,936 5,37 3,936 R (oporaba) 723 339
otpad
mijeSani .
komunalni 18191,8 D1 (odlaganje 18191,8 85,13
otpada u ili na tlo)
otpad
UKUPNO 21 369,33 12,907 96,10442 83,19742 0.4
(skladiste)
UKUPNO 21 369,33 100

*Drzavni zavod za statistiku, Zagreb, Popis staiftva kitanstva i stanova 2011., Drzavni zavod za
statistiku RH, Zagreb.
**Prilog 112
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e Scenarij 2

Scenariji 2, 3 i 4 baziraju se na unaj@eju sustav gospodarenja komunalnim
otpadom i uklj@uju skupljanje komunalnog otpada uz odvojeno piijleunge
iskoristivih vrsta otpada te njihovu pripremu zanpenu uporabu, recikliranje i

oporabu.

U 2019. godini u Gradu Dubrovniku sakuplieno je 181,8 tona mijeSanog
komunalnog otpada (MKO). Bududa Grad Dubrovnik nije analizirao sastav
MKO-a u ovom radu koriStena je procjena sastavasainog komunalnog otpada u
RH za 2015. godinu (tablica 5) koja je idema u okviru Projekta ,|zrada jedinstvene
metodologije za analize sastava komunalnog otpadfaiivanje prosjénog sastava
komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj i proje&diplicina komunalnog otpada®“.
Sastav mijeSanog komunalnog otpada interpolirarajeastav ukupnog komunalnog
otpada Grada Dubrovnika (tablica 6).

Tablica 5. Sastav mijeSanog komunalnog otpada za Gubrovnik u 2019. godini
prema procijeni sastava mije$anog komunalnog otpaRld u 2015. godiff *

: Udio pojedine Koli¢ina sastavnice u
Sastavhica MKO sastavnice MKO / % MKO / t

Metal 2,1 382,0278
Drvo 1 181,918
Tekstil/odj&a 3,7 673,0966
Papir i karton 23,2 4220,498
Staklo 3,7 673,0966
Plastika 22,9 4165,92p
Guma 0,2 36,3836
Koza/kosti 0,5 90,959
Kuhinjski otpad 30,9 5621,266
Vrtni otpad 57 1036,9338
Ostall_ o_tpad (zemlja, praSina, pijesak,6,3 1109.7
nedefinirano)
Ukupno 100 18 191,8
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Tablica 6. Interpolacija sastava mijeSanog komuwlmotpada na sastav ukupnog
komunalnog otpada Grada Dubrovnika za 2019. godinu

Godina 20109.

Grad na podrtju kojeg je otpad sakupljen Grad Dubrovnik

Broj stanovnika obuhv@n sakupljanjein 42 615

Sastavnica . S Koll cina Sastav
komunalno _Odvqjeno Koli¢ina iz MKO sastavnica komunalno
g g
otpada prikupljeno / t /t komunalnog otpada / %
otpada / t

metal 143,8758 382,0278 530,3036 2,48
drvo 181,918 181,918 0,85
tekstil/odjeta 673,0966 673,0966 3,15
papir 2062,03 4220,498 6282,5276 29,40
staklo 61,3276 673,0966 734,4242 3,44
plastika 178,9628 4165,922 4344,885 20,33
guma 36,3836 36,3836 0,17
koza/kosti 90,959 90,959 0,43
kuhinjski otpad 726,936 5621,266 6348,2022 29,71
vrt 1036,933 1036,9326 4,85
ostalo 1109,7 1109,6998 5,19
UKUPNO 3177,53 18191,8 21 369,3 100

*Drzavni zavod za statistiku, Zagreb, Popis staiftva kitanstva i stanova 2011., Drzavni zavod za
statistiku RH, Zagreb.

Nakon odrdivanja sastava mijeSanog komunalnog otpada tedvdmga udjela
pojedinih sastavnica odtena je masa biorazgradivog komunalnog otpada oaddaze
na odlagalisSte. Kalina biorazgradive komponente pojedine vrste kommogl

otpada izraunat je koristenjem sljede jednadzbe (tablica 7

mg=m - fg ©))

gdje su:

mg masa biorazgradive komponente pojedine vrste kamog otpada odlozena na
odlagalistu, [t]

m ukupna masa pojedine vrste komunalnog otpada edéora odlagalistu, [t]

fg koeficijent za rdunanje biorazgradive komponente, [-].
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Tablica 7. KolEina biorazgradive komponente procijenjenog sastaij@sanog komunalnog
otpada za Grad Dubrovnik u 2019. godini

Godina 2019.
Grad na podriju kojeg je otpad sakupljen Grad Dubrovnik
Broj stanovnika obuhv@n sakupljanjein 42 615
Udio
. biorazgradive
Sastavnica .
komunalnog Udio u f kom_pgnente m/t mg/t
otpada MKO / % B u mijeSanom B
komunalnom
otpadu / %
metal 2,1 0,00 0 382,0278 0
drvo 1 0,50 0,5 181,918 90,60
tekstil/odjeta 3,7 0,50 1,85 673,0966 336,55
papir 23,2 1,00 23,2 4220,498 4220,50
staklo 3,7 0,00 0 673,0966 0
plastika 22,9 0,00 0 4165,922 0
guma 0,2 0,00 0 36,3836 0
koza/kosti 0,5 1,00 0,5 90,959 90,96
kuhinjski otpad 30,9 1,00 30,9 5621,266 5621,27
vrt 5,7 1,00 5,7 1036,933 1036,93
ostalo 6,3 0,00 0 1109,7 0
UKUPNO 100 / 62,65 18 191,8 11 396,81

*Drzavni zavod za statistiku, Zagreb, Popis staifitva kiéanstva i stanova 2011., Drzavni zavod za
statistiku RH, Zagreb.

Za odvojeno sakupliene vrste otpada iz komunalnggada poput papira i
biorazgradivog otpada iz kuhinja udio biorazgradirakcije iznosi 100 %, dok za
staklo, plastiku i metal taj udio iznosi 0 %. Kahia pojedinih vrsta komunalnog
otpada i ukupna kalina biorazgradive komponente u komunalnom otpadGzal

Dubrovnik za 2019. godinu prikazana je u tablici 8.
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Tablica 8. Kol€ina pojedinih vrsta komunalnog otpada i ukupna ckodi biorazgradive
komponente u komunalnom otpadu za Grad Dubrovn04®. godinu

Godina 20109.
Grad na podriju kojeg je otpad sakupljen Grad Dubrovnik
Broj stanovnika obuhv@n sakupljanjein 42 615
Kolicina Ukupno kolgina
Sastavnica | Odvojeno biorazgradive biorazgradive
komunalnog | prikuplieno | f5 komponente mg/t komponente
otpada /t u komunalnom u komunalnom
otpadu / t otpadu / t
metal 143,8758 0,00 0 0 0
drvo 0,50 0 90,60 90,6
tekstil/odjeta 0,50 0 336,55 336,55
papir 2062,03 1,00 2062,03 4220,50 6282,53
staklo 61,3276 0,00 0 0 0
plastika 178,9628 0,00 0 0 0
guma 0,00 0 0 0
koZa/kosti 1,00 0 90,96 90,96
kuhinjski otpad 726,936/ 1,00 726,936 5621,27 6348,206
vrt 1,00 0 1036,93 1036,93
ostalo 0,00 0 0 0
UKUPNO 3177,53 / 2788,97| 11 396,81 14185,78

*Drzavni zavod za statistiku, Zagreb, Popis staiiiva kiéanstva i stanova 2011., Drzavni zavod za
statistiku RH, Zagreb.

Pretpostavke Scenarija 2 gospodarenja komunalnpadom prema ciljevima EU
Direktiva o otpadu i propisane ZGO-om:
- namanje 55 % mase komunalnog otpa@ase oporabiti recikliranjem i
pripremom za ponovnu uporabu
- namanje 55 % i do najviSe 80 % ukupne mase otpaanbalazece se
materijalno oporabi. Stope recikliranje odeaih materijala u otpadnoj
ambalazi: 22,5 % plastike, 15 % drva, 50 % me&0&o stakla i 60 % papira
I kartona
- odvojeno sakupljena otpadna gutesse energetski oporabiti uz kogeneraciju
toplinske i elektidne energije. (Napomena: Cilj za otpadne gume jguoati
recikliranje najmanje 80 % mase odvojeno sakugijentipadnih guma u
kalendarskoj godini u Republici Hrvatskoj. Navedettjije ispunjen u 2019.
godini u kojoj je materijalno oporabljeno 93,54 %vojeno sakupljenih
otpadnih guma, a energetski je oporablieno 6,45 Bwduwi da WM

programskom podrSkom nije obultemo recikliranje gume u analizi je
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odvojeno sakupljena otpadna guma energetski opgerablLiz iskoriStavanje
dobivene energije.)
- biorazgradivi otpade se odvojeno sakupljati butiida je prema ZGO-wWl.
18.) zabranjeno mijeSanje odvojeno prikupljenogtpada s drugim vrstama
otpada. (Napomena: U IWM programskoj podrsci nijegme obraditi
biorazgradivi otpad anaerobnom digestijom,é vga se samo moze
kompostirati. Stoga je u analizi Scenarija 2 bigradivi otpad iz vrtova,
otpad od hrane i papir kompostiran, dok je ostabrdzgradivi otpad
energetski oporabljen uz iskoriStavanje dobiverergije.)

- 25 % mase ukupno proizvedenog komunalnog otpadazibdie se na
odlagalista otpada.

Uzimajwi u obzir sastav komunalnog otpada te prethodn@&ceve pretpostavke i

ograntenja IWM programske podrske k&ihe sastavnica komunalnog otpada u

Scenariju 2 obrdene su postupcima oporabe ili su odloZzene na odiitg&ako je to

prikazano u tablici 9.

Tablica 9. Scenarij 2: sastav i koha pojedinih vrsta komunalnog otpada te postupci
oporabe i konégnog odlaganja

Koli¢ina o :
. : , Namijenjeno za| Koli¢ina sastavnica
. Koli¢ina biorazgradive
Sastavnica . postupak komunalnog otpada|
sastavnica | komponente . N
komunalnog K oporabe (R) ili namijenjeno za
omunalnog u . /
otpada zbrinjavanja | postupak oporabe (R)
otpada/t | komunalnom s o )
(D) ili zbrinjavanja (D)
otpadu / t
R4 50 % 265,115
metal 530,3034 0 D150 % 265,11
R1 85 % 154,63
drvo 181,918 90,6 D1 15 % 27 29
tekstil/odjeta 673,0966 336,55 R1 673,1
. R 60 % 3769,52
papir 6282,5276 6282,53 R3 40 % 251301
R 60 % 440,65
L)) L
staklo 734,4242 0 D140 % 29377
. A R 22,5 % 977,6
[ i) ]
plastika 4344,88% 0 D1 775 % 336729
guma 36,3836 0 R1 36,38
koza/kosti 90,959 90,96 R1 90,959
kuhinjski 6348,2022 6348,206 R3 6348,2
otpad
vrt 1036,9326 1036,93 R3 1036,93
ostalo 1109,6998 0 D1 1109,69
UKUPNO 21 369,3 14185,78 21 369,3
**Prilog 112
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e Scenarij 3

Pretpostavke Scenarija 3 gospodarenja komunalnpadoim prema ciljevima EU
Direktiva o otpadu i propisane ZGO-om:
- namanje 60 % mase komunalnog otpa@ase oporabiti recikliranjem i
pripremom za ponovnu uporabu
- namanje 65 % mase ukupne otpadne ambalaZzee materijalno oporabiti.
Stope recikliranja oddenih materijala u otpadnoj ambalazi: 50 % plastike,
25 % drva, 70 % neobojenih metala, 50 % alumindf,% stakla i 75 %
papira i kartona
- odvojeno sakupljena otpadna gubease energetski oporabiti uz kogeneraciju
toplinske i elektiine energije
- biorazgradivi otpade se odvojeno sakupljati budwda je prema ZGO-W.
18.) zabranjeno mijeSanje odvojeno prikupljenogtpada s drugim vrstama
otpada. (Napomena: U IWM programskoj podrsci nijegote obraditi
biorazgradivi otpad anaerobnom digestijom,¢é vga se samo moZe
kompostirati. Stoga je u analizi Scenarija 3 bigradivi otpad iz vrtova,
otpad od hrane i papir kompostiran, dok je ostabrdzgradivi otpad
energetski oporabljen uz iskoriStavanje dobiverergije.)
- do 20 % mase ukupno proizvedenog komunalnog otpaltia¥it ce se na

odlagaliSta otpada.

Uzimajwi u obzir sastav komunalnog otpada te prethodn@&ceve pretpostavke i
ograntenja IWM programske podrske ki&ihe sastavnica komunalnog otpada u
Scenariju 3 obrene su postupcima oporabe ili su odloZzene na oiitg&ako je to

prikazano u tablici 10.
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Tablica 10. Scenarij 3: sastav i kofia pojedinih vrsta komunalnog otpada te postupci

oporabe i konégnog odlaganja

Koli¢ina N .
- : : Namijenjeno za| Koli¢ina sastavnica
. Koli¢ina biorazgradive
Sastavnica . postupak komunalnog otpada|
sastavnica | komponente . o
komunalnog oporabe (R) ili namijenjeno za
komunalnog u . /
otpada zbrinjavanja | postupak oporabe (R
otpada/t | komunalnom st o )
(D) ili zbrinjavanja (D)
otpadu / t
R 60 % 318,18
metal 530,3036 0 D140 % 21217
R1 75 % 136,44
drvo 181,918 90,6 D125 % 45 48
tekstil/odjeta 673,0966 336,55 R1 673,09
. R 75 % 4711,8¢
papir 6282,527¢ 6282,53 R3 25 % 1570.6:
R 70 % 514,1
r) i
staklo 734,4242 0 D130 % 520,33
. A R 50 % 2172,44
c 3
plastika 4344,88% 0 D150 % 217244
guma 36,3836 0 R1 36,38
koZa/kosti 90,959 90,96 R1 90,959
kuhinjski 6348,2022 6348,206 R3 6348,2
otpad
vrt 1036,9326 1036,93 R3 1036,93
ostalo 1109,6998 0 D1 1109,69
UKUPNO 21 369,3 14185,78 21 369,3
** Prilog 1 2
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e Scenarij 4

Pretpostavke Scenarija 4 gospodarenja komunalnpadotm prema ciljevima EU
Direktiva o otpadu i propisane ZGO-om:
- namanje 65 % mase komunalnog otpa@ase oporabiti recikliranjem i
pripremom za ponovnu uporabu
- namanje 70 % mase ukupne otpadne ambalaZzee materijalno oporabiti.
Stope recikliranje oddenih materijala u otpadnoj ambalazi: 55 % plastike,
30 % drva, 80 % neobojenih metala, 60 % alumind,% stakla i 85 %
papira i kartona
- odvojeno sakupljena otpadna gubease energetski oporabiti uz kogeneraciju
toplinske i elektiine energije
- biorazgradivi otpade se odvojeno sakupljati budwda je prema ZGO-W.
18.) zabranjeno mijeSanje odvojeno prikupljenogtpada s drugim vrstama
otpada. (Napomena: U IWM programskoj podrsci nijegote obraditi
biorazgradivi otpad anaerobnom digestijjom,¢é vga se samo moZe
kompostirati. Stoga je u analizi Scenarija 4 bigradivi otpad iz vrtova,
otpad od hrane i papir kompostiran, dok je ostabrdzgradivi otpad
energetski oporabljen uz iskoriStavanje dobiverergije.)
- do 20 % mase ukupno proizvedenog komunalnog otpaltia¥it ce se na

odlagaliSta otpada.

Uzimajwi u obzir sastav komunalnog otpada te prethodn@&ceve pretpostavke i
ograntenja IWM programske podrske ki&ihe sastavnica komunalnog otpada u
Scenariju 4 obrdene su postupcima oporabe ili su odloZzene na oiitg&ako je to

prikazano u tablici 11.
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Tablica 11. Scenarij 4: sastav i kofia pojedinih vrsta komunalnog otpada te postupci

oporabe i konégnog odlaganja

Koli¢ina N .
- : : Namijenjeno za| Koli¢ina sastavnica
. Koli¢ina biorazgradive
Sastavnica . postupak komunalnog otpada|
sastavnica | komponente . o
komunalnog oporabe (R) ili namijenjeno za
komunalnog u . /
otpada zbrinjavanja | postupak oporabe (R
otpada/t | komunalnom st o )
(D) ili zbrinjavanja (D)
otpadu / t
R 70 % 371,21
metal 530,3034 0 D130 % 150.09
R1 70 % 127,34
drvo 181,918 90,6 D130 % 54 58
tekstil/odjeta 673,0966 336,55 R1 673,09
. R 85 % 5340,15
papir 6282,5276 6282,53 R3 15 % 942 34
R 75 % 550,81
L)) L
staklo 734,4242 0 D1 25 % 183.61
. A R 55 % 2389,64
c 3
plastika 4344,88% 0 D145 % 1055.1¢
guma 36,3836 0 R1 36,38
koZa/kosti 90,959 90,96 R1 90,95
kuhinjski 6348,2022 6348,206 R3 6348,2
otpad
vrt 1036,9326 1036,93 R3 1036,93
ostalo 1109,6998 0 D1 1109,69
UKUPNO 21 369,3 14185,78 21 369,3
** Prilog 1 2

Podaci o sakupljanju i transportu otpada prikazanu tablicama 12 i 13. Pro&
duljina puta koju moraju prif@ kamioni za dovoz otpada, uzeta je kao iskustveno

procijenjena vrijednost. Prijena udaljenost (u km) odnosi se na godinu dana.

Tablica 12. Podaci o sakupljanju i transportu ogpad

VRSTA VOZILA ZA PRIJEVOZ
OTPADA UDALJENOST / km VRSTA GORIVA
Kamioni za mijeSani otpad 547500 Dizel
Kamioni za odvojeno prikupljeni 547500 Dizel
otpad
Kamioni za dvorisni otpad 6000 Dizel
Tablica 13. Efikasnost goriva
EFIKASNOST GORIVA POTROSNJA / km/L
Kamioni za sakupljanje otpada 1,47
Kamioni za transport otpada 3,33
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Podaci o opskrbi Dubrovnika elekimom energijom preuzeti su sa stranice
Elektrojug Dubrovnik. Zbog ogratenja programa uzima se da se Dubrovnik
opskrbljuje 100 % elek&hom energijom putem hidroelektrana, iako to u praks
izgleda 96 % hidroelektrane, a 4 % vjetroelektnaad&udinama.

Podaci o postrojenju za oporabu materijala prikagaru tablici 14.

Tablica 14. PotroSnja energenta i elgkte energije za oporabu materijala

ENERGENT ILI ENERGIJA POTROSNJA
Elektricna energija 25 kwh/t
Prirodni plin 0,264 nit

Tijekom odlaganja otpada ne provodi se povrat phitiaenergije. GodiSnje oborine
za Grad Dubrovnik iznosile su 1108 mm za 2019. medPotroSnja energenata i

elektricne energije pri operaciji odlaganja otpada prikazeru tablici 15.

Tablica 15. PotroSnja energenata i el€kiienergije pri odlaganju materijala

ENERGENT ILI ENERGIJA POTROSNJA
Elektricna energija 0,29 kwh/t
Prirodni plin 0,028 nit
Dizel 0,22 I/t

Model i rezultati

Za izradu analize i interpretaciju rezultata ke je réunalna aplikacija IWM.
Ovim modelom identificiraju se i vrednuju relevainémergetski i materijalni ulazi i
izlazi, prikazani u tablici 16, razitih varijanti postupanja s komunalnim otpadom
kroz njegov Zivotni vijek te potencijalni utjecaja okoliS povezani s analiziranim

opcijama.’
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Tablica 16. Lista parametara i @iujucih tvari u okviru IWM modela

ENERGIJA| EMISIJE U ZRAK EMISIJE U VODU EMISIJE U TLO

Ukupno CO, — Ugljikov dioksid Pb — Olovo Ostatni otpad
potroSena | (CO; eq — ekvivalent CQ
energija emisijef

CH,; — Metan Cd — Kadmij

NOx — Dusikovi oksidi (NQ|i Hg — Ziva

NO kao NQ)

SO,— Sumporov dioksid BPK- bioloSka
potroSnja kisika

HCI — Klorovodik PCDD -Poliklorirani

di-benzo-dioksini

PMy,—Cestice aerodinammog | PCDF —Poliklorirani
promjera manjeg od 10 pm di-benzo-furani

VOS —Hlapivi organski spojevi

Pb — Olovo

Cd — Kadmij

Hg — Ziva

PCDD - Poliklorirani di-benzo-
dioksini

PCDF — Poliklorirani di-benzo-
furani

Okolisni aspekti i potencijalni utjecaji, odnosnat&gorije utjecaja uenih u ovom
modelu su: utjecaj na zdravlje ljudi, utjecaj naaltetu ekosustava, klimatske
promjene i resursi. Kako bi se olak3alo tderge rezultata, provodi se svojevrsno
Lvrednovanje utjecaja“, tj. pripisivanje rezultatafaze LCI kategorijama utjecaja.
Stoga je ukupna utroSena energija pokazatelj pgga®sursa. Emisije staklekih
plinova (CQ i CH4) pokazatelji su globalnog zatopljenja. Emisije N@&Q, i HCI
pokazatelji su zakiseljavanja, ali su i pokazatalika po zdravije ljudi. Emisije
NOx, PMyo i HCI prekursori su gradskog smoga i pokazatejka po zdravlje ljudi.
Teski metali (Pb, Cd i Hg) i postojani organski aéigaci PCDD i PCDF pokazatelji
su rizika po zdravlje ljudi. BioloSka potrosSnja iks odabrana je kao pokazatelj
kvalitete vode, a nepravilno rukovanje ostacimagzeaitelj je degradacije okolisa i
zagaenja tla'® Kako bi mogli uspordivati podatke dobivene analizom u LCI fazi
potrebno je vrijednosti emisija ofigcujucih tvari u zraku, vode i tla te ukupnu
kolicinu energije prikazati jednakovrijednim parametrink@ji su dobiveni
mnozenjem podataka o ké@ilhama s odgovaragim konverzijskim faktorom. Stoga

¢ CO eq - ekvivalent C@misije - mjera koja sluzi za usporedbu emisijdi ééih staklentkih
plinova temeljem njihova utjecaja na globalno z§&ye.
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se povéanje/smanjenje potrosSnje energije, izrazene u gigada, nastalo uslijed
promjena varijabli sustava gospodarenja otpadomoradpie s godiSnjom
potrosnjom elekttine energije prosggmog kwtanstva. U modelu potroSnja energije je
izrazena brojem kianstava koji bi potroSio ekvivalentnu kotiu energije u oblik
elektricne energije u jednoj godini. Promjene Kole staklenikih plinova, NG,
VOS, PCDD i PCDF nastalih iz izvora u sustavu gospenja otpadom izrazene su
brojem vozila koji bi u godinu dana u atmosferuussili ekvivalentne koliine
navedenih spojeva. Osim toga, promjene uckulteskih metala, S& PMyo i HCI
uzrokovane promjenama u varijablama sustava gospo@aotpadom izrazene su
odreienim brojem kdanstava koja bi u godinu dana potroSnjom el&ké&rienergije
emitirala jednakovrijedne kdline navedenih parametara u atmosferu. Promjena
vrijednosti BPK se uspodeje s koltinom BPK otpadnih voda koje generira
prosje&no kutanstvo i izrazena je brojem ¢anstava koje bi proizvelo ekvivalentan
BPK tijekom jedne godine. Pri tuenju rezultata modela treba napomenuti kako
pozitivni brojevi ozna&avaju emisije ili utroSenu energiju. Negativni [engj
ozn&avaju obnovljenu energiju ili ugtenu energiju te predstavljaju pozeljan
doprinos zastiti okoli$a.

Potpuna slika utjecaja procesa réth varijanti postupanja s komunalnim otpadom
na okolis dobiva se nakon provedbe prethodnih fazge svega klasifikacije i

normiranja.
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3. REZULTATI



3.1. PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA

Rezultati analize inventara okoliSnih 2Zagi cetiriju scenarija gospodarenja

komunalnim otpadom Grada Dubrovnika prikazani sablicama 17, 18, 19 i 20.

Tablica 17. Rezultati analize inventara okoliSnit&ajki sustava gospodarenja komunalnim
otpadom opisanim Scenarijem 1

Uporaba
Ukupno u sekundarnih
Odlozeno sustavu sirovina Prerada
Termicka na gospodarenjall| umjesto recikliranog
Recikliranje| Kompostiranje obrada | odlagaliste otpadom primarnih materijala NLCI*
Koli¢ina
obradenog 2370 0 0 19 000 21 370
otpada/ t
Energije /GJ 27 603 0 0 32 350 59 953 -79 292 34 854 15 515
Staklendki
plinovi
Co/t 4789 0 0 9929 14 718 -5355 2389 11 752
CH, /t 1,6 0,00 0,0 882 884 -3,4 0,0 880
CQOeq /t 4823 0 0 28 456 33279 -5426 2389 30 242
Plinovi koji
utjecu na
zakiseljavanje
SO/t 0,48 0,000 0,0 3,76 4,24 -22 15,9 -2,0
HCI/ t 0,002 0,000 0,00 0,196 0,20 2,1 0,01 -1,9
Prekursori
smoga
NO, / t 1,42 0,000 0,0 19,85 21,3 -15,3 8,5 14,5
PMyg/ t 0,47 0,0 0,00 8,3 8,7 -8,2 4,8 5,3
VOS /t 0,30 0,00 0,00 11,3 11,6 -14,3 8,8 6,2
Teski metali i
organski
spojevi
- Zrak
Pb/t 0,030 0,000 0,0 0,09 0,1 -0,68 0,41 -0,1
Hg / kg 0,009 0,000 0,00 0,009 0,02 0,00 0,00 0,01
Cd/ kg 0,002 0,000 0,00 0,029 0,03 0,00 0,00 0,03
PCDD/F
(TEQ)* * /g 0,0001 0,00000 0,000 0,003 0,003 n/a 0,0000 0,003
-Voda
Pb / kg 0,158 0,000 0,000 1,66 1,82 -3,9 3,1 1,02
Hg / kg 0,0025 0,00000 0,000 0,035 0,038 0,00 0,00 0,039
Cd/ kg 0,002 0,000 0,000 2,01 2,01 0,0 0,03 2,005
BPK / kg 0,11 0,000 0,000 15425 15 425 -4.452 5.329 16 302
(ﬁggﬁ’f p n/a n/a na | 000015 |  0,0002 n/a na | 0,00015
Ostatni otpad 118 0 0 19 001 19120 -378 417 19 159

/t

* NLCI (engl. Net Life Cycle Inventojy- ukupan inventar zivotnog ciklusa energije/ejaiioji uzima u obzir

sve ustede koje se akumuliraju upotrebom materijakdvenih iz toka otpada u proizvodnji novih praida.

** NajviSe dopuStene kdline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tédraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksicnim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 18. Rezultati analize inventara okoliSmiaajki sustava gospodarenja komunalnim
otpadom opisanim Scenarijem 2

Uporaba
Ukupno u sekundarnih
Odlozeno sustavu sirovina Prerada
Termicka na gospodarenja umjesto recikliranog
Recikliranje Kompostiranjg obrada | odlagaliste otpadom primarnih materijala NLCI*

Koli¢ina
obradenog
otpada/ t 11 880 9.900 -70 -350 21 360
Energije /GJ 137 839 1089 -17 4509 143 420 -439 154 135 398 -160 336
Staklenéki
plinovi
CO/t 23982 2.857 0 1217 28 056 -23 489 8.725 13 292
CHy /t 8,2 0,00 0,0 105 113 -83,4 0,0 29
COeq /'t 24 154 2.857 0 3415 30 426 -25 240 8.725 13911
Plinovi koji
utjecu na
zakiseljava-
nje
SO/t 2,31 0,004 0,0 0,50 2,80 -89 58,4 -27,6
HCI/ t 0,009 0,000 -0,01 0,023 0,02 -56,1 0,02 -56,1
Prekursori
smoga
NO, / t 6,70 0,006 -0,1 2,57 9,2 -68,2 30,3 -28,7
PMc/t 2,29 1,7 -0,01 11 5,1 -31,8 15,5 -11,2
VOS /t 1,35 0,24 -0,01 1,4 3,0 -63,3 28,1 -32,2
TeSki metali
i organski
spojevi

-Zrak
Pb/t 0,150 0,001 0,0 0,01 0,1 -2,57 1,29 -1,2
Hg / kg 0,044 0,000 -0,02 0,001 0,03 -0,12 0,00 -0,09
Cd/ kg 0,007 0,000 0,00 0,004 0,01 -0,06 0,00 -0,05
Dioksini
(TEQ)** /g 0,0001 0,00000 -0,005 0,000 -0,004 n/a 0,0000 -0,004

-Voda
Pb / kg 0,788 0,007 0,000 0,22 1,02 -25,5 12,6 -11,96
Hg / kg 0,0127 0,00000 0,000 0,005 0,017 -0,01 0,02 0,032
Cd/ kg 0,010 0,000 0,000 0,27 0,28 -0,4 0,39 0,259
BPK / kg 0,48 0,001 0,000 2064 2064 -14 797 23962 11 230
Dioksini
(TEQ)** /g n/a n/a n/a 0,00002 0,0000 n/a n/a 0,00002
Ostatni
otpad /t 594 495 0 -345 744 -1549 1870 1065

* NLCI (engl. Net Life Cycle Inventojy- ukupan inventar zivotnog ciklusa energije/ejaiioji uzima u obzir

sve ustede koje se akumuliraju upotrebom materjakavenih iz toka otpada u proizvodnji novih prada.

** NajviSe dopustene kaline izraZzavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tétraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksiénim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 19. Rezultati analize inventara okoliSmiaajki sustava gospodarenja komunalnim
otpadom opisanim Scenarijem 3

Uporaba
Ukupno u sekundarnih
OdlozZeno sustavu sirovina Prerada
Termicka na gospodarenja umjesto recikliranog
Recikliranje | Kompostiranjgd obrada | odlagaliSte otpadom primarnih materijala NLCI*

Koli¢ina
obradenog 11 880 8.960 110 430 21 380
otpada/ t

Energije /GJ 137 839 985 195 6106 145 125 -439 154 135 398 -158 630
Staklengki

plinovi

CO/t 23982 2586 -131 1.621 28 058 -23 489 8.725 13 294
CH,/ t 8,2 0,00 0,0 139 147 -83,4 0,0 63
CQ:eq /t 24 154 2586 -131 4533 31141 -25 240 8.725 14 627
Plinovi koji

utjecu na

zakiseljavanje

SO/t 2,31 0,004 0,0 0,68 3,03 -89 58,4 -27.4
HCI/t 0,009 0,000 0,01 0,031 0,05 -56,1 0,02 -56,0
Prekursori

smoga

NO, / t 6,70 0,006 0,1 3,48 10,3 -68,2 30,3 -27,6
PMyc/t 2,29 15 0,02 15 5,3 -31,8 15,5 -11,0
VOS /t 1,35 0,22 0,02 1,9 3,5 -63,3 28,1 -31,7
TeSki metali i

organski

spojevi

-Zrak
Pb/t 0,150 0,001 0,1 0,02 0,2 -2,57 1,29 -1,0

Hg / kg 0,044 0,000 0,03 0,002 0,08 -0,12 0,00 -0,04
Cd/kg 0,007 0,000 0,01 0,005 0,02 -0,06 0,00 -0,04
Dioksini

(TEQ)* * /g 0,0001 0,00000 0,008 0,001 0,008 n/a 0,0000 0,008

-Voda

Pb / kg 0,788 0,007 0,001 0,30 1,09 -25,5 12,6 -11,88
Hg / kg 0,0127 0,00000 0,000 0,006 0,019 -0,01 0,02 0,034
Cd/kg 0,010 0,000 0,000 0,36 0,37 -0,4 0,39 0,347
BPK / kg 0,48 0,001 0,004 2.635 2635 -14 797 23962 11 801
gg’gﬂ g n/a n/a na | 0,00003 0,0000 n/a n/a 0,00003
ostamniotpad /1 5g, 448 124 426 1592 11549 1.870 1913

* NLCI (engl. Net Life Cycle Inventojy- ukupan inventar zivotnog ciklusa energije/ejaiioji uzima u obzir

sve ustede koje se akumuliraju upotrebom materjakavenih iz toka otpada u proizvodnji novih prada.

** NajviSe dopustene kaline izraZzavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tétraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksiénim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 20. Rezultati analize inventara okoliSmiaajki sustava gospodarenja komunalnim
otpadom opisanim Scenarijem 4

Uporaba
Ukupno u sekundarnih
Odlozeno sustavu sirovina Prerada
Termicka na gospodarenja umjesto recikliranog
Recikliranje | Kompostiranjel obrada | odlagaliSte otpadom primarnih materijala NLCI*

Koli¢ina
obradenog 11880 8330 250 920 21 380
otpada/ t

Energije /GJ 137 839 916 -252 6887 145 390 -439 154 135 398 -158 366
Staklengki
plinovi

CO/t 23982 2405 26 1863 28 275 -23 489 8725 13511
CH,/ t 8,2 0,00 0,0 160 168 -83,4 0,0 85
CQ:eq /t 24 154 2405 25 5227 31810 -25 240 8725 15 296
Plinovi koji

utjecu na

zakiseljava-

nje

SO/t 2,31 0,003 0,1 0,77 3,16 -89 58,4 -27,2
HCI/t 0,009 0,000 0,03 0,036 0,08 -56,1 0,02 -56,0
Prekursori

smoga

NO, / t 6,70 0,005 0,3 3,96 10,9 -68,2 30,3 -27,0
PMc/t 2,29 1,4 0,02 1,7 5,4 -31,8 15,5 -10,9
VOS /t 1,35 0,20 0,03 2,2 3,8 -63,3 28,1 -31,4
TeSki metali i

organski

spojevi

-Zrak

Pb/t 0,150 0,001 0,2 0,02 0,3 -2,57 1,29 -0,9
Hg / kg 0,044 0,000 0,07 0,002 0,11 -0,12 0,00 -0,01
Cd/kg 0,007 0,000 0,02 0,006 0,03 -0,06 0,00 -0,03
Dioksini

(TEQ)** Ig 0,0001 0,00000 0,018 0,001 0,018 n/a 0,0000 0,018

-Voda

Pb / kg 0,788 0,006 -0,002 0,34 1,13 -25,5 12,6 -11,85
Hg / kg 0,0127 0,00000 0,000 0,007 0,020 -0,01 0,02 0,035
Cd/kg 0,010 0,000 0,000 0,41 0,42 -0,4 0,39 0,395
BPK / kg 0,48 0,001 0,002 2997 2997 -14 797 23962 12 163
gg’gﬂ o n/a n/a n/a 0,00003 0,0000 n/a n/a 0,00003
/Oftat”' otpad) 5oy 416 142 915 2068 -1 549 1870 2388

* NLCI (engl. Net Life Cycle Invento}y- ukupan inventar Zivotnog ciklusa energije/ejaigioji uzima u obzir
sve ustede koje se akumuliraju upotrebom materjakavenih iz toka otpada u proizvodnji novih prada.

** NajviSe dopustene kaline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tétraklibenzodioksin) putem
toksikcnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije izcanom pojedinénih kolicina dioksina s odgovarajim toksicnim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Rezultati usporedbe inventara sustava gospodakenmanalnim otpadom opisanog

Scenarijem 1 sa svakim od tri predlozena scenagapodarenja komunalnim

otpadom Grada Dubrovnika prikazani su u tablicaha22 i 23.

Tablica 21. Usporedba inventara sustava gospodarkamunalnim otpadom opisanih

Scenarijem 1 i Scenarijem 2

Smier Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 2 romj'ene iznos Ekvivalent
promy promjene
N GodiSnja potroSnja elektre energije
Energije/ GJ 59 953 143 420 N 83 466 2000 kiéanstava
Staklendki plinovi
CO,/t 14718 28 056 N 13 338
CH,/t 884 113 N2 771
COeq/t 33279 30 426 N2 2854 GodiSnja emisija 400 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, /t 21,26 9,20 N/ 12,1 GodiSnja emisija 481 automobila
Godisnja potrosnja elektrie energije
SO/t 4,24 2,80 N2 1,44 100 kutanstava
GodiSnja potroSnja elektre energije
HCI/t 0,20 0,02 0,17 300 kufanstava
Prekursori smoga
NO, /t 21,26 9,20 N/ 12,1 Godisnja emisija 481 automobila
8,72 51 GodiSnja potrosnja elektrie energije
PMio/ t v &lfe 700 kuwanstava
VOS /t 11,60 3,00 N2 8,6 Godis$nja emisija 200 automobila
Teski metli i organski
spojevi
- Zrak
Godisnja potroSnja elektrie energije
Pb / kg 0,12 0,35 N 0,23 571 kufanstva
Godisnja potroSnja elektrie energije
Hg /kg 0,02 011 T e 1600 kitanstava
0,03 0,03 Godisnja potrosnja elektrie energije
Cd/kg T Qe 0 kucanstava
PCDD/F (TEQ)* * /g 0,00 0,02 N 0,015
-Voda
Godisnja potroSnja elektrie energije
Pb / kg 1,82 1,13 Y 0,69 100 kutanstava
Hg / kg 0,04 0,020 J 0,02 Godisnja potroSnja elektrie energije
7000 kitanstava
2,01 0,42 Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/kg v L(E0 17 700 kdanstava
BPK / k 15425 2997 ¢ 12 428.1 GodiSnja koléina otpadnih voda 450
g ™ | kuéanstava
PCDD/F (TEQ)**/ g 0,00 3,1E-05 Y 0,00012
Ostatni otpad /t 19120 2 068 Y 17 052

** NajviSe dopuStene kaline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tédraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksicnim

ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 22 Usporedba inventara sustava gospodarenja komunabtpadom opisanih

Scenarijem 1 i Scenarijem 3

. Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 3 2?:1]3% iznos Ekvivalent
promy promjene
. Godisnja potroSnja elektrie energije
Energije/ GJ 59 953 145 125 N 85172 2000 kiéanstava
Staklendki plinovi
Co/t 14718 28 058 N 13 340
CH,/ t 884 147 N2 737
COeq/t 33279 31141 N7 2138 Godis$nja emisija 600 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, /t 21,26 10,33 Vv 10,9 Godisnja emisija 509 automobila
GodiSnja potroSnja elektne energije
SO/t 4,24 3,03 N2 1,21 200 kufanstava
GodiSnja potroSnja elektne energije
HCI / t 0,20 0,05 0,14 300 kufanstava
Prekursori smoga
NO, /t 21,26 10,33 Vv 10,9 GodisSnja emisija 509 automobila
8,72 53 GodiSnja potrosnja elektrie energije
PMio/ t v Eir 700 kutanstava
VOS /t 11,60 3,50 N2 8,1 Godisnja emisija 300 automobila
Teski metli i organski
spojevi
- Zrak
Godisnja potroSnja elektrie energije
Pb/kg 0,12 0,24 N 0,13 316 kufanstava
GodiSnja potroSnja elektne energije
Hg / kg 0,02 0,08 N 0,06 900 kitanstava
0,03 0,02 GodiSnja potro3nja elektnie energije
Cd/kg v SheE 500 kuitanstava
PCDD/F (TEQ)* * /g 0,00 0,01 N 0,005
-Voda
N} GodiSnja potroSnja elektne energije
Pb/kg 1,82 1,09 0.73 100 kwanstava
Hg / kg 0,04 0,019 N2 0,02 Godisnja potro3nja elekdrie energije
7300 kitanstava
cd/ k 2,01 0,37 N2 1,64 Godisnja kotiina elektréne energije
9 dostatna za 18 300 éanstava
BPK / k 15 425 2635 N2 12 789,9 | Godisnja kalina otpadnih voda 470
g ku¢anstava
PCDD/F (TEQ)**/ g 0,00 2,7E-05 N2 0,00013
Ostatni otpad /t 19120 1592 N7 17 528

** NajviSe dopuStene kaline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tédraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksicnim

ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 23 Usporedba inventara sustava gospodarenja komunabtpadom opisanih

Scenarijem 1 i Scenarijem 4

Smier Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 4 0 mj'ene iznos Ekvivalent
promy promjene
- Godisnja potro3nja elekdrie energije
Energije/ GJ 59 953 145 390 N 85 437 2000 kiéanstava
Staklendki plinovi
Co/t 14718 28 275 N 13 557
CH,/t 884 168 NZ 716
COeq/t 33279 31810 N2 1469 GodisSnja emisija 400 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, / t 21,26 10,93 N7 10,3 Godis$nja emisija 481 automobila
Godisnja potrosnja elektrie energije
SG/ t 4,24 3,16 N2 1,08 100 kutanstava
Godisnja potroSnja elektrie energije
HCI / t 0,20 0,08 0,12 300 kufanstava
Prekursori smoga
NO, / t 21,26 10,93 N7 10,3 Godis$nja emisija 481 automobila
8,72 54 GodiSnja potrosnja elektrie energije
PMio/ t v & 700 kuwanstava
VOS /1t 11,60 3,77 Vv 7,8 GodiSnja emisija 200 automobila
Teski metli i organski
spojevi
-Zrak
GodiSnja potroSnja elektne energije
Pb/kg 0,12 0,35 N 0,23 571 kufanstva
Godisnja potroSnja elektrie energije
Hg /kg 0,02 011 T Oe 1600 k¢anstava
0,03 0,03 GodiSnja potrosnja elektrie energije
Cd/kg T 200 0 kutanstava
PCDD/F (TEQ)** /g 0,00 0,02 N 0,015
-Voda
N Godisnja potroSnja elektrie energije
Pb/kg 1,82 1,13 0.69 100 kuitanstava
Hg / kg 0,04 0,020 N2 0,02 GodiSnja potroSnja elektne energije
7000 kitanstava
cd/ k 2,01 0,42 N7 1,60 GodiSnja potroSnja elektne energije
9 17 700 kdanstava
BPK / k 15 425 2997 N7 12 428,1 | Godisnja kalina otpadnih voda 450
9 kucanstava
PCDD/F (TEQ)**/ g 0,00 3,1E-05 N2 0,00012
Ostatni otpad /t 19120 2068 N2 17 052

** NajviSe dopustene kaline izraZzavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tétraklibenzodioksin) putem
toksikcnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije izcanom pojedinénih kolicina dioksina s odgovarajim toksicnim

ekvivalent faktorima (TEF).
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Rezultati usporedbe ukupnog inventara zZivotnogusilopisanog Scenarijem 1 sa

svakim od tri predlozena scenarija gospodarenja uk@imim otpadom Grada

Dubrovnika prikazani su u tablicama 24, 25 i 26.

Tablica 24. Rezultati usporedbe ukupnog inventas@triog ciklusa Scenarija 1 i Scenarija 2

Smier Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 2 ) iznos Ekvivalent
promjene -
promjene
N GodiSnja potroSnja elektre energije
Energije/ GJ 15515 -158 366 N2 173 881 2000 kiéanstava
Staklendki plinovi
CO,/t 11752 13511
CH,/t 880 85
COeq/t 30 242 15 296 N2 14 946 Godis$nja emisija 4000 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, /t 14,5 -26,99 N2 41,5 GodiSnja emisija 1900 automobila
) ) Godisnja potrosnja elektrie energije
SO/t 2,00 27,24 Y 25,2 3200 kiéanstava
GodiSnja potroSnja elektre energije
HCI / t -1,88 -56,00 54,1 125 900 kdanstava
Prekursori smoga
NO./ t 14,5 -26,99 N2 415 Godignja emisija 1900 automobila
53 -10,9 GodiSnja potrosnja elektrie energije
PMio /1 v = 3500 k¢anstava
VOS /1t 6,2 -31,39 N2 37,5 GodiSnja emisija 1200 automobila
Teski metli i organski
spojevi
- Zrak
GodiSnja potroSnja elektre energije
Pb / kg -0,1 -0,93 v 0.78 | 1900 kganstava
) Godisnja potroSnja elektrie energije
Hg / kg 0,0 0,01 v 0021 300 kueanstava
) Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/ kg 0,03 0,03 N2 0,05 2700 kéanstava
PCDD/F (TEQ)** /g 0,00 0,02 N 0,02
-Voda
GodiSnja potroSnja elektrie energije
Pb/kg 1,02 -11,85 N2 12,9 1200 kianstava
Godisnja potroSnja elektrie energije
Hg / kg 0,0385 0,035 N2 0,004 1400 kiganstava
Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/kg 2,01 0,40 v e 17 900 kéanstava
BPK / kg 16 302 12 163 ¢ 4139 Eqdlsnja koléina otpadnih voda 151
uéanstva
PCDD/F (TEQ)**/ g 1,54E-04 3,1E-05 N2 0,000123
Ostatni otpad /t 19 159 2 388 N2 16 771

** NajviSe dopuStene kaline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tédraklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksicnim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 25. Rezultati usporedbe ukupnog inventaw@triog ciklusa Scenarija 1 i Scenarija 3

Smier Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 3 romj'ene iznos Ekvivalent
promy promjene
N GodiSnja potroSnja elektne energije
Energije/ GJ 15515 -158 630 N2 174 145 2000 kiganstava
Staklendki plinovi
CO,/t 11752 13294
CH,/t 880 63
COeq/t 30 242 14 627 N2 15 615 Godis$nja emisija 4200 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, /t 14,5 -27,59 N/ 42,1 Godisnja emisija 2000 automobila
) ) Godisnja potrosnja elektrie energije
SO/t 2,00 27,36 Y 25,4 3200 kiéanstava
) i GodiSnja potroSnja elektre energije
HCI/ t 1,88 56,02 54,1 125 900 kdanstava
Prekursori smoga
NO, / t 14,5 -27,59 v 42,1 Godi3nja emisija 2000 automobila
53 -11,0 GodiSnja potrosnja elektrie energije
PMio/ t v {5 3500 kifanstava
VOS /t 6,2 -31,66 N2 37,8 GodiSnja emisija 1200 automobila
Teski metli i organski
spojevi
-Zrak
i i GodiSnja potroSnja elektne energije
Pb/kg 0,1 1,03 N2 0,88 2200 kiéanstava
) Godisnja potrosnja elektrie energije
Hg /kg 0.0 0,04 v 022 1000 k¢anstava
0,03 -0,04 Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/kg v 022 3200 kitanstava
PCDD/F (TEQ)** /g 0,00 0,01 N 0,01
-Voda
) GodiSnja potroSnja elektne energije
Pb/kg 1,02 1188 v 423 1200 ki¢tanstava
Godisnja potroSnja elektrie energije
Hg /kg 0,0385 0,034 v L 1700 ki¢anstava
Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/ kg 2,01 0,35 N2 1,66 18400 kéanstava
BPK / kg 16 302 11 801 ¢ 4501 Godis$nja koléina otpadnih voda 164
kucanstva
PCDD/F (TEQ)**/ g 1,54E-04 2,7E-05 N2 0,000127
Ostatni otpad /t 19 159 1913 N2 17 247

** NajviSe dopuStene kaline izrazavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-té&draklibenzodioksin) putem
toksitnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije iztmom pojedinénih koli¢ina dioksina s odgovarajim toksicnim
ekvivalent faktorima (TEF).
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Tablica 26. Rezultati usporedbe ukupnog inventaw@trifog ciklusa Scenarija 1 i Scenarija 4

Smier Ukupno
Scenarij 1 Scenarij 4 romj'ene iznos Ekvivalent
promy promjene
N GodiSnja potroSnja elektne energije
Energije/ GJ 15515 -158 366 N2 173 881 2000 kiganstava
Staklendki plinovi
CO,/t 11752 13511
CH,/t 880 85
COeq/t 30 242 15 296 N2 14 946 Godis$nja emisija 4000 automobila
Plinovi koji utje’u na
zakiseljavanje
NO, /t 14,5 -26,99 J 41,5 Godisnja emisija 1900 automobila
) ) Godisnja potrosnja elektrie energije
SO/t 2,00 27,24 Y 25,2 3200 kiéanstava
GodiSnja potroSnja elektne energije
HCI/ t -1,88 -56,00 54,1 125 900 kdanstava
Prekursori smoga
NO / t 14,5 -26,99 N2 415 Godignja emisija 1900 automobila
53 -10,9 GodiSnja potro3nja elektnie energije
PMio/ t v 52 3500 kifanstava
VOS /t 6,2 -31,39 N2 37,5 GodiSnja emisija 1200 automobila
Teski metli i organski
spojevi
-Zrak
GodiSnja potroSnja elektne energije
Pb/kg -0,1 -0,93 N2 0,78 1900 kianstava
0,0 0,01 N} GodiSnja potrosnja elektrie energije
Hg /kg U2z 300 kitanstava
0,03 -0,03 Godisnja potroSnja elektrie energije
Cd/kg v 0% 2700 kitanstava
PCDD/F (TEQ)** /g 0,00 0,02 N 0,02
-Voda
) Godisnja potroSnja elektre energije
Pb/kg 1,02 11.85 v 12,9 1200 kéanstava
GodiSnja potroSnja elektne energije
Hg /kg 0,0385 0,035 v I 1400 kéanstava
GodiSnja potroSnja elektne energije
Cd/kg 2,01 0,40 v 45 17 900 kéanstava
Godisnja kolina otpadnih voda 151
BPK / kg 16 302 12 163 N7 4139 kuéanstva
PCDD/F (TEQ)** /g 1,54E-04 3,1E-05 N2 0,000123
Ostatni otpad /t 19 159 2388 NZ 16 771

** NajviSe dopustene kaline izraZzavaju se prema 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tétraklibenzodioksin) putem
toksikcnog ekvivalenta (TEQ) koji se dobije izcanom pojedinénih kolicina dioksina s odgovarajim toksicnim

ekvivalent faktorima (TEF).
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Potencijali globalnog zatopljenja, zakiseljavanjaastajanja smoga za analizirane
scenarije gospodarenja otpadom prikazani su kansh 15, 161 17.
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Slika 15. Potencijal globalnog zatopljenja izrabegsom ekvivalent C{q emisije za
analizirane scenarije gospodarenja komunalnim aipae@rada Dubrovnika.
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Slika 16. Potencijal zakiseljavanja izrazen mastinopa koji utjetu na zakiseljavanje (SO
i HCI) za analizirane scenarije gospodarenja kormimeotpadom Grada Dubrovnika.
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Slika 17. Potencijal nastajanja smag@zen masom prekursora smoga (NOx, PM10 i VOS)
za analizirane scenarije gospodarenja komunalniadam Grada Dubrovnika.
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4. RASPRAVA



4.1. USPOREDBA SUSTAVA GOSPODARENJA OTPADOM

Predmet interesa ovog diplomskog rada bio je susiagpodarenja krutim
komunalnim otpadom Grada Dubrovnika. ¢itkovitost postojéeg sustava
gospodarenja otpadom (Scenarij 1) analiziranagdnosu na ciljeve EU-a i ciljeve
koji su odréeni u Planu gospodarenja otpadom Republike Hrva26Re. — 2022. i
u lzmjeni Plana gospodarenja otpadom Republike tdkeaza razdoblje 2017. —
2022. Radi ostvarivanja propisanih ciljeva o otpamlma temelju podataka o otpadu
za 2019. godinu za Grad Dubrovnik, predlozene suvdrijante gospodarenja
komunalnim otpadom (Scenariji 2, 3 i 4). Postojgustav gospodarenja otpadom
Grada Dubrovnika analiziran je i uspée® sa svakim od tri predloZzena scenarija
sustava gospodarenja otpadom primjenom aplikacijsk@gramske podrSke za
procjenu Zzivotnog ciklusa IWM. Rezultati analizevemtara okoliSnih zré@ajki
¢etiriju scenarija gospodarenja komunalnim otpada@d& Dubrovnika prikazani su
u tablicama 17, 18, 19 i 20. U navedenim tablicaiwa stupca su obojena sivom
bojom. U prvom sivo obojenom stupcu prikazane sergije/emisije inventara
okolisSnih zngajki nastale aktivnostima u sustavu gospodarenjanuk@inim
otpadom kao Sto su sakupljanje, recikliranje, kostipanje, energetska oporaba i
odlaganje. Drugi sivo obojeni stupac prikazuje wupnventar Zivotnog ciklusa
energije/emisije koji uzima u obzir sve uStede ke akumuliraju upotrebom
materijala dobivenih iz toka otpada u proizvodmvit proizvoda.

Nalazi usporedbe inventara sustava gospodarenjark@mm otpadom opisanog
Scenarijem 1 sa svakim od tri predloZzena scenaygapodarenja komunalnim
otpadom Grada Dubrovnika prikazani su u tablicanga 2d do 23. Rezultati
usporedbe ukupnog inventara zivotnog ciklusa Sgandr sa svakim od tri
predlozena scenarija prikazani su u tablicama od®26. U navedenim tablicama
energija potroSena u ragtim procesima gospodarenja otpadom (premacizra
modela) usporena je s godiSnjom potroSnjom eletieé energije pros{mog
kucanstva Grada Dubrovnika. U tablicama usporedbeasigampotroSnja energije je
izrazena brojem kianstava koji bi potroSio ekvivalentnu katiu energije u oblik
elektricne energije u jednoj godini. Promjene u Eoli staklenékih plinova, NQ,
VOS, PCDD i PCDF nastalih iz izvora u sustavu gdspenja otpadom izrazene su
brojem vozila koja bi u godinu dana u atmosferws ekvivalentne katine
navedenih spojeva. Osim toga, promjene uckuoliteSkih metala, S§ PMo i HCI
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uzrokovane promjenama u varijablama sustava gospo@aotpadom izrazene su
odreienim brojem kdanstava koja bi u godinu dana potroSnjom el&ké&rienergije
emitirala jednakovrijedne kdline navedenih parametara u atmosferu. Promjena
vrijednosti BPK je usporiEna s koliinom BPK otpadnih voda koje generira
prosj&no kutanstvo i izrazen je brojem &anstava koje bi proizvelo ekvivalentan
BPK tijekom jedne godine. Pozitivni brojevi u tataima od 21 do 26 predstavljaju
emisije ili utroSenu energiju, dok negativni brajeznaavaju obnovljenu energiju
ili uStedenu energiju te predstavljaju pozeljan doprinogizakolisa.

Utjecaj sustava gospodarenja otpadom na okoliStiiaran je poma@u kategorije
utjecaja (utjecaj na zdravlje ljudi, utjecaj na kwdu ekosustava, klimatske
promjene i resursi; potencijal globalnog zatoghenpotencijal zakiseljavanja,
potencijal nastajanja smoga i toksdst zacovjeka), a rezultati su prikazani na
slikama 15, 161 17.

4.2.1. Usporedba Scenarija 1 i Scenarija 2 sustagaspodarenja otpadom

Prema podacima navedenim u tablici 4 za 2019 godid,5 % sakupljenog
komunalnog otpada izravno je Wemo na oporabu. Preostala Kola odvojeno
sakupljenog komunalnog otpada priviemeno je usklaeda ili proslijdena
odlagalistima gdje su se eventualno izdvojile igtowe komponente i proslijedile na
oporabu. MijeSani komunalni otpad se bez dodatmad&bodlagao na odlagaliSte.
Promatrajdi postoje€i sustava gospodarenja krutim komunalnim otpadorad&r
Dubrovnika moze se primijetiti da sustav nije paotpwadovoljavajéi (tablica 17).
Naime, iako se u Gradu Dubrovniku provodi orgamizg sakupljanje otpada,
odvojeno sakupljanje korisnih vrsta otpada iz koalmog otpada nije
zadovoljavajde. Sortiranje i priprema metala, plastike, staljapira iz komunalnog
otpada ne provodi se u dovoljnoj mjeri. Najgekolicine komunalnog otpada i dalje
se, bez prethodne obrade, odlazu na mewm® odlagaliSte. lako se provode
aktivnosti odvojenog sakupljanja otpada, edukacijaganje u nove infrastrukture,
potrebno je jo§ mnogo kako bi se ostvarili cilj@dvedeni u Planu gospodarenja
otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. —320%ezano za odvajanje,
pripremu za ponovnu uporabu i materijalnu oporabatenijala iz komunalnog

otpada.
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Medutim, uspostavom sustava gospodarenje komunalnipadoitn opisanog
Scenarijem 2 recikliralo bi se preko 25 % otpadamgostiralo 46 %
biorazgradljivog otpada, energetski bi se oporabike od 4 % uz kogeneraciju
toplinske i elektiine energije, a na odlagaliSte bi se odlozZilo got@4&6 otpada.
Implementacijom Scenarija 2 (ali i Scenarija 3 sdytav gospodarenja komunalnim
otpadom Grada Dubrovnika unaprijedio bi se dodatpiotesima obrade otpada, tj.
kompostiranjem i energetskom oporabom. KompostrgjuspjeSna metoda obrade
biorazgradljivog otpada kojom bi se proizvodilejetine sirovine uz istovremeno
smanjenje proizvodnje metana i procjedne vode skins razinama bioloSkog
ongis¢enja. Energetskom oporabom obradile bi se goriakcfije komunalnog
otpada. Rezultat energetske oporabe otpada baplimska i elektiina energija, dok
bi kao ostatak nastala Sljaka i pepeo. Postupangwim nastalim materijalima
uvjetovano je njegovim sastavom, tj. zagkama. Inertni materijal odlagao bi se na
odlagalisSte neopasnog (inertnog) otpada ili bi @eskio kao zamjenski materijal za
mineralne agregate. Opasne frakcije odlagale IbiasedlagaliSte opasnog otpada ili
bi se izvozile. Prema podacima prikazanim u tabR@&i razvidno je da bi se
uspostavom sustava gospodarenja komunalnim otpaolmisanim Scenarijem 2
poveala potroSnje energije. Matim, vrijednosti 14 parametara od sveukupno 20
analiziranih parametara bi se smanjile Sto bi teald smanjenjem Stetnih utjecaja
na ljudsko zdravlje, po¥anjem kvalitete ekosustava i Zafgim smanjenjem
iskoriStavanja nepovratnih prirodnih resursa. \Wdlj je poveéanje koltine
staklenékih plinova (CQ), dok se koliina plinova CQ eq i CH, smanjuje i u
inventaru sustava gospodarenja komunalnim otpadaivlida 21) i u inventaru
Zivotnog ciklusa (tablica 24). Nadalje, zbog entske oporabe otpada uz
istovremenu proizvodnju toplinske i elektre energije implementacijom Scenarija 2
poveale bi se emisije teSkih metala i organskih spgjévalioksina. 1z gratikog
prikaza na slikama 15, 16 i 17 vidljivo je kako aldl do smanjenja oslobiene
kolicine (t) CQ eq, plinova koji utjgu na zakiseljavanje i plinova prekursora
smoga. 1z toga se moZze zakijikako bi prelazak na Scenarij 2 pozitivho utjeca
potencijal globalnog zatopljenja, zakiseljavanje nastanka smoga, odnosno
poboljSava kvalitetu zivota.
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4.2.2. Usporedba Scenarija 1 i Scenarija 3 sustagaspodarenja otpadom

Rezultati usporedbe sustava gospodarenje komunaloitpadom opisanih
Scenarijima 1 i 3 prikazani su u tablicama 22 i @5Scenariju 3 recikliralo bi se
preko 36 % otpada, kompostiralo 42 % biorazgraodjiwtpada, energetski bi se
oporabilo vise od 4 % uz iskoriStavanje nastalergijge dok bi se na odlagaliSte
odlozilo gotovo 18 % otpada.

lako u manjoj mjeri nego za Scenarij 2 implemendacinavedenog sustava talev

je vidljivo povetanje koltine staklenikih plinova (CQ), meiutim negativne
vrijednosti vidljive u tablici 25 uptuju na smanjenje koriStenja neobnoviljivih izvora
energije i na pozitivan doprinogwvanju okoliSa. Pogledavsi grafove na slikama 15,
16, i 17 moze se zakfji da se trend pozitivnog utjecaja na potencijaibglnog

zatopljenja, zakiseljavanja i nastanka smoga ngataivnplementacijom Scenarija 3.

4.2.3. Usporedba Scenarija 1 i Scenarija 4 sustagaspodarenja otpadom

Rezultati usporedbe sustava gospodarenja komunaloipadom opisanih u
Scenarijima 1 i 4 prikazani su u tablicama 23 i 26.

U Scenariju 4 recikliralo bi se preko 40 % otpa#tampostiralo blizu 40 %
biorazgradljivog otpada, energetski bi se oporabike od 4 % uz kogeneraciju
toplinske i elektine energije, a na odlagaliSte bi se odlozilo 16 tpada (tablica
26). Negativne vrijednosti emisija metana te pre&ta smoga kao i plinova koji
utjeu na zakiseljavanje daju podatak o pozitivnom dumu @uvanju okolisa.
Nadalje, vrijednosti emisija teSkih metala i orgahsspojeva u zrak se smanjuju Sto
ima za posljedicu pozitivan utjecaj na ljudsko xtjea MoZe se primijetiti (tablica
26) da bi implementacijom Scenarija 4 Grad Dubrkwriitedio 173 881 GJ energije
Sto je ekvivalentno godisSnjoj potrosSn;ji elektre energije 4000 Kianstava. Takder,

u odnosu na trenutno stanje ostatni otpad smanjisebza priblizno 68 %. Za
implementaciju ovog sustava gospodarenja potrelmoragmatrati Siri aspekt
doprinosa energetske oporabe otpada, uzith@u tome u obzir zastitu okolisa i
vaznost ovog postupka obrade za ostvarenje zakpaskavljenih ciljeva. Takder,

u ovom sldaju napredak bi zahtijevao i velika ekonomska ulgma
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5. ZAKLJU CAK



Poznato je da otpad nije omiljena tema razgovaonarétjeranog razmisljanja, samo
se zbrinjava na odgovargjuli neodgovarajdi n&in i rijetko koga zanima gdjée
zavrSiti. Meiutim, otpad je nusproizvod naSih svakodnevnih akisti, naSeg
Zivljenja, pa umjesto da se otpad smatraée&me moze ga se pretvoriti u resurs. S
tim u vezi, potrebno je na lokalnoj, regionalnojacionalnoj razini uspostaviti sustav
gospodarenja otpadom koji stavlja naglasak na panoyporabu, popravak, oporabu
i recikliranje postojéih materijala i proizvoda. Takav sustav gospodaretpadom
pridonio bi racionalnom koriStenju icavanju prirodnih resursa, smanjenju ukupne
kolicine otpada odlozenog na odlagalistima, smanjenjgignon&iscujucih tvari u
okoliS i smanjenju rizika po zdravlje ljudi i oksli

U Gradu Dubrovniku u 2019 godini, unateelikim naporima da se smanji k&iha
nastalog komunalnog otpada i Kafia otpada koji se odlaze na odlagaliSte, udio
odvojeno sakupljenog i recikliranog otpada je bimak (14,5 %). Preostala kéina
odvojeno sakupljenog komunalnog otpada priviemengskladiStena ili proslifiena
odlagalistima gdje su se eventualno izdvojile igtowe komponente i proslijedile na
oporabu. MijeSani komunalni otpad se bez dodatmad&bodlaZze na odlagaliSte.
Implementacijom jednog od 3 scenarija predlozermavam radu smanijili bi se svi
vazniji utjecaji na zdravlje ljudi, poboljSala be «kvaliteta ekosustava i uvelike
smanijilo crpljenje nepovratnih prirodnih bogatstava

Najbolji utjecaj na kvalitetu Zivota imala bi imptentacija Scenarija 4, ratim s
obzirom na to da Grad Dubrovnik, kao ni ostatak ubdige Hrvatske do 2022.
godine nisu uspjeli ostvariti niti ciljeve predeine za 2020. godinu, udenje ovog
sustav gospodarenja otpadom do 2035. godine ss®tesko izvedivim.

U praksi je uvdenje sustava gospodarenja otpada prikazanog u ogesdin
scenarijima manje-vise izvedivo, ovisno o ekolod®yjijeStenosti pojedinca te Zelji,
volji i1 financijskim mogu¢nostima cijele zajednice za implementacijom sustava
Za bolju buddnost, moramo pfeti djelovati u sadasnjosti i promijeniti svoju

percepciju otpada.
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7. PRILOZI



Prilog 1. Popis postupaka zbrinjavanja otpada

D 1 Odlaganje otpada u ili na tlo (na primjer odiégte itd.)

D 2 Obrada otpada na ili u tlu (na primjer biolo$&agradnja tekieg ili muljevitog
otpada u tlu itd.)

D 3 Duboko utiskivanje otpada (na primjer utiskiaontpada crpkama u buSotine,
iscrpljena lezista soli, prirodne Supljine itd.)

D 4 Odlaganje otpada u povrSinske bazene (na primjdaganje tekéeg ili
muljevitog otpada u jame, bazene, lagune itd.)

D 5 Odlaganje otpada na posebno pripremljeno oli&aggodlaganje u povezane
komore koje su zatvorene i izolirane jedna od diumgokolisa itd.)

D 6 IspuStanje otpada u kopnene vode igkijuci mora/oceane

D 7 IspusStanje otpada u mora/oceane @kijuci i ukapanje u morsko dno

D 8 BioloSka obrada otpada koja nije specificirainagdje u ovim postupcima, a
koja za posljedicu ima kotiae sastojke i mjeSavine koje se zbrinjavaju bilpnko
postupkom navedenim pod D 1 - D 12

D 9 Fizikalno-kemijska obrada otpada koja nije #pEana drugdje u ovim
postupcima, a koja za posljedicu ima kéma sastojke i mjeSavine koje se
zbrinjavaju bilo kojim postupkom navedenim pod D-1D 12 (na primjer
isparavanje, suSenje, kalciniranje itd.)

D 10 Spaljivanje otpada na kopnu

D 11 Spaljivanje otpada na moru (ovaj je postupkranjen zakonodavstvom EU-a
I medunarodnim konvencijama)

D 12 Trajno skladiStenje otpada (na primjer smjesgieemnika u rudnike itd.)

D 13 Spajanje ili mijeSanje otpada prije podvrggaabilo kojem postupku
navedenim pod D 1 — D 12 (ako nijedna druga ozriakaje odgovarajéa, ova
moze obuhvatiti prethodne postupke prije odlagamggucujuci prethodnu preradu,
primjerice, méu ostalim, sortiranje, drobljenje, sabijanje, pedete, suSenje,
usitnjavanje, kondicioniranje ili odvajanje prijeogvrgavanja bilo kojem od
postupaka navedenim pod D1 — D12)

D 14 Ponovno pakiranje otpada prije podvrgavanjm liojem od postupaka

navedenimpod D1-D 13
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D 15 SkladiStenje otpada prije primjene bilo kojed postupaka zbrinjavanja
navedenim pod D 1 — D 14 (osim priviemenog skladist otpada na mjestu

nastanka, prije sakupljanja) i drugi postupci psapi posebnim propisom.
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Prilog 2. Popis postupaka oporabe otpada

R 1 koriStenje otpada uglavnom kao goriva ili drggatina dobivanja energije

Ovaj postupak obuh¥a spalionice namijenjene preradi krutog komunalotgada
samo kad je njihova energetska efikasnost jedriakeca od:

— 0,60 za postrojenja u radu i odobrena u sklagwirjenjivim zakonodavstvom
Zajednice prije 1. sifmja 20009.

— 0,65 za postrojenja koja su odobrena nakon 2ikiqra 2008. primjenom sljecke
formule:

Energetska efikasnost = (Ep — (Ef + Ei))/(0,97 w(EEf)) gdje:

Ep ozngava godiSnju proizvodnju energije kao toplinske rgipe ili elektricne
energije. lzraunava se tako da se energija u obliku el&ké&ienergije pomnozi s
2,6, a toplinska energija proizvedena u komeragalvrhe mnozi se s 1,1
(GJd/godina)

Ef ozn&ava koltinu energije koja godisSnje ulazi u sustav, a dahévg iz goriva i
sluzi proizvodniji pare (GJ/godina)

Ew ozn&ava godisSnju kotiinu energije sadrzane u obiemom otpadu izfananu
primjenom neto kalo&ne vrijednosti otpada (GJ/godina)

Ei ozn&ava godisSnju uvezenu keinu energije bez Ew i Ef (GJ/godina)

0,97 je faktor obr&una gubitaka energije zbog pepela na driiligsijavanja.

Ova se formula primjenjuje u skladu s referentnimkumentom o najboljim
dostupnim tehnikama za spaljivanje otpada.

Vrijednost formule za energetskdinkovitost mnozi se s klimatskim korekcijskim
faktorom (CCF) na sljed¢en&in:

1. CCF za pogone u funkciji i dopustene u skladazz£im zakonodavstvom Unije
prije 1. rujna 2015.

CCF =1 ako je HDD >= 3 350

CCF = 1,25 ako je HDD <=2 150

CCF =-(0,25/1 200) x HDD + 1,698 kada je 2 138BD < 3 350

2. CCF za pogone dopustene nakon 31. kolovoza 2@a5ogone u sklopu dke 1.
ovoga Dodatka nakon 31. prosinca 2029.

CCF =1 ako je HDD >= 3 350

CCF =1,12 ako je HDD <=2 150

CCF =-(0,12/1 200) x HDD + 1,335 kada je 2 138BD < 3 350
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(Dobivena vrijednost CCF-a zaokruzé se na tri decimalna mjesta.).

Vrijednost HDD-a (stupanj — dan grijanja) trebala 48 uzeti kao prosj@a
vrijednost HDD-a za lokaciju pogona za spaljivanfaunana za razdoblje od 20
uzastopnih godina prije godine za koju je &maan CCF. Za izkan vrijednosti
HDD-a trebala bi se primjenjivati sljeéke metoda koju je utvrdio Eurostat: HDD je
jednak (18 °C — Tm) x d ako je Tm nizi od ili jednd5 °C (prag grijanja), a nula
ako je Tm viSi od 15 °C, pritom je Tm prog@ (Tmin + Tmax)/2 vanjska
temperatura u razdoblju od d dana. ¢mra se provode na dnevnoj osnovi (d = 1) te
se zbrajaju za godinu.

R 2 obnavljanje/regeneracija otpadnog otapala

R 3 recikliranje/obnavljanje otpadnih organskihrivmje se ne koriste kao otapala
(ovaj postupak obuh¢a kompostiranje i druge procese bioloSke pretvagslipremu
za ponovnu uporabu, plinofikaciju i pirolizu u koja se sastojci upotrebljavaju kao
kemikalije te oporabu organskih materijala u oblilasipavanja)

R 4 recikliranje/obnavljanje otpadnih metala | §¥a metala

(ovaj postupak obuhva pripremu za ponovnu uporabu)

R 5 recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anargiah materijala

(ovaj postupak obuhva pripremu za ponovnu uporabu, recikliranje anocsggn
gradevinskih materijala, oporabu anorganskih materijalaobliku nasipavanja i
cis¢enje tla koje rezultira oporabom otpada)

R 6 regeneracija otpadnih kiselina ili luzina

R 7 oporaba otpadnih sastojaka koji se koristarmmngivanje oné&scenja

R 8 oporaba otpadnih sastojaka iz katalizatora

R 9 ponovna prerada otpadnih ulja ili drugéinaponovne uporabe ulja

R 10 tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivredilogkoloSkog poboljSanja

R 11 upotreba otpada nastalog bilo kojim postupkaredenim pod R 1 — R 10

R 12 razmjena otpada radi primjene bilo kojeg ostyqmaka oporabe navedenim pod
R1-R11

(ako nijedna druga oznaka R nije odgovarajuova moze obuhvatiti prethodne
postupke prije oporabe, uk§ujuci prethodnu preradu kao Sto su, dueostalim,
rasklapanje, sortiranje, drobljenje, sabijanje, epelnje, suSenje, usitnjavanje,
kondicioniranje, ponovno pakiranje, odvajanje, pklaje ili mijeSanje prije

podvrgavanija bilo kojem od postupaka navedenimRbe R11)
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R 13 SkladiStenje otpada prije bilo kojeg od poakapoporabe navedenim pod R 1
do R 12 (osim priviemenog skladiStenja otpada nastaj nastanka, prije

sakupljanja).
I drugi postupci propisani posebnim propisom.
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