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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je Prikupljanje otpada u svrhu iskoriStenja
sirovine sa ciliem oporabe. U uvodu je kratko opisano znacenje logistike, povratne
logistike i otpada. Uvod opisuje i uredenje hrvatskih zakona povezanih sa
gospodarenjem otpadom. U drugom dijelu rada obraduju se sustavi povratne
logistike, aktivnosti povratne logistike i upravljanje otpadom u okvirima povratne
logistike. Treca cjelina govori o zakonskim regulativama za prikupljanje otpadnih
sirovina sa ciliem oporabe. U okviru trece cjeline obradeno je odrzivo gospodarenje
otpadom, zbrinjavanje i oporaba otpada. Cetvrta cjelina obraduje pojmove kao $to su
biootpad, bioplin i bioplinska postrojenja. Nastavno, analizira se sustav prikupljanja
otpadnih sirovina na primjeru bioplinskog postrojenja Agroproteinka-Energija d.o.o.
Peta cjelina rada prikazuje prijedlog reorganizacije prikupljanja otpadnih sirovina. Na
kraju rada donosi se zakljuCak koji ukratko obuhvaéa sve dijelove ovog diplomskog

rada.

Klju€ne rijeci: povratna logistika, otpad, biootpad, odrZivo gospodarenje otpadom,

prikupljanje otpada, zbrinjavanje otpada, oporaba otpada, bioplinsko postrojenje



SUMMARY

The topic of this master thesis is Waste collection for the utilization of raw
materials for recovery. The introduction briefly describes the meaning of logistic,
reverse logistic and waste. In introduction is also described regulation of Croatian law
related to waste management. Second part of the work deals with reverse logistics
systems, reverse logistics activities and waste management within reverse logistics.
The third section deals with legal regulations for the collection of waste materials with
a special emphasis to recovery of waste materials. Terms like sustainable waste
management, disposal and recovery of waste are covered within the third section.
The fourth section deals with concepts such as biowaste, biogas and biogas facilities.
Additionally, a system for collecting waste materials is analyzed on the example of
the biogas facility Agroproteinka-Energija d.o.o. The fifth section of work presents a
suggestion for the reorganization of the collection of waste materials. At the end of

the work is a conclusion which briefly covers all the parts of this master thesis.

Key words: return logistics, waste, biowaste, sustainable waste management, waste

collection, waste disposal, waste recovery, biogas facility
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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je prikupljanje otpada u svrhu iskoriStenja
sirovine sa ciliem oporabe. Kako bi se objasnilo iskoriStenje otpada s ciliem oporabe
potrebno je definirati osnovne pojmove kao $to su: logistika, povratna logistika,
sirovina, otpad, odrZivo gospodarenje otpadom, zbrinjavanje i oporaba otpada te
oporaba otpada s cillem proizvodnje elektricne energije. U radu detaljno je opisan
sustav povratne logistike te zakonske regulative vezane za gospodarenje otpadom s
naglaskom na oporabi otpada. Jedan od vaznijih zakona koji je koristen u radu je
Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom. Ovim se zakonom ureduju osnove
gospodarenja otpadom te nacini gospodarenja otpadom. U radu se referira i na ,Plan
gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017.-2022.“ . Ovim planom
se reguliraju dva najpozeljnija nacCina gospodarenja otpadom, a to su sprjeCavanje
nastanka te ponovna uporaba otpada. Povratna logistika je poveznica u prikupljanju i
oporabi otpada te je u nastavku ovog poglavlja ukratko opisan pojam logistike,

otpada, prikupljanja i oporabe otpada.

Definicija logistike sukladno direktivama i preporukama Vije¢a Europe glasi
,Logistika predstavlja upravljanje tokovima robe i sirovina, procesima izrade,
zavrSenih proizvoda i pridruzenim informacijama od tocCke izvora do toCke krajnje
uporabe u skladu s potrebama kupaca. U Sirem smislu logistika ukljuuje povrat i
raspolaganje otpadnim tvarima.“! Povratna logistika je fokusirana na one proizvode
od kojih je mogucée ponovno dobiti odredenu vrijednost i koje je moguce ponovno

vratiti u opskrbni lanac.?

Ministarstvo za$tite okoliSa i energetike definira otpad na sljedec¢i nadin:
,Otpad je svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti.
Otpadom se smatra i svaki predmet i tvar Cije su sakupljanje, prijevoz i obrada nuzni

u svrhu zaétite javnog interesa.*®

! Krpan, Lj., Furjan, M., Marsani¢, R.; Potencijali logistike povrata u maloprodaji, Technical journal 8, str. 182-191,
2014.

2 Rogi¢, K., Autorizirana predavanja kolegija Povratna logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb

® Ministarstvo zastite okolia i energetike RH, sluzbena stranica : http://www.mzoip.hr/hr/otpad/otpadxx.html



Prije detaljnije razrade o zbrinjavanju i oporabi otpada sljede podaci iz ,Plana
gospodarenja otpadom za 2017.-2022.“ U 2014. godini ukupno evidentirane koli€ine
proizvedenog otpada (komunalnog i proizvodnog) iznosile su oko 3,7 milijuna tona
8to je za 10,5% viSe u odnosu na 2012. godinu. U ukupnoj koli€ini otpada 97% Ccini
neopasni otpad, dok preostalih 3% ¢&ini opasni otpad. S obzirom na porijeklo otpada,
najveci udio nastaje u kucanstvima (31%), Cime su obuhvacene razliCite vrste otpada
koje proizvode gradani, od komunalnog otpada do drugih vrsta otpada kao Sto su

npr. otpadna vozila.*

Svrha i cilj zakonskih regulativa i planova, prema redu prvenstva gospodarenja
otpadom je sprjeCavanje nastanka otpada te priprema otpada za oporabu dok se

pokuSava izbjeéi najmanje pozeljan nacin - zbrinjavanje otpada odlaganjem.

U nastavku rada obraduju se sustavi i aktivnosti povratne logistike te
upravljanje otpadom u okviru povratne logistike. Zakoni i planovi koje regulira pravni
poredak RH vezano za gospodarenje otpadom. Analizira se sustav prikupljanja
otpadnih sirovina opcenito i sustav prikupljanja otpadnih sirovina bioplinskog
postrojenja Agroproteinka-Energija d.o.0. Prikazan je prijedlog reorganizacije
prikupljanja otpadnih sirovina. Na kraju rada donesen je zaklju€ak u kojem se ukratko

sazima cjelokupni obradeni rad.

* Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. - 2022. godine (NN 3/2017)



2. SUSTAVI POVRATNE LOGISTIKE

Povratna logistika potjeCe od pojmova ,Reverse channel” i ,Reverse flow* koji
su se Kkoristili u znanstvenoj literaturi sedamdesetih godina 20. stolje¢a, a bili su
vezani za procese recikliranja. Vije¢e Europe (Council of Logistic Management)
pocCetkom devedesetih godina donosi formalnu definiciju povratne logistike koja glasi:
.---pojam Kkoji se odnosi za definiranje uloge logistike u procesima reciklaze,
zbrinjavanja otpada te upravljanja opasnim otpadom; u Sirem smislu pojam obuhvaca
sve logistiCke aktivnosti koje su vezane uz recikliranje, zamjenu i ponovno koristenje,

kao i smanjenje materijala i otpada.”

Krajem devedesetih godina 20. stoljeca, Vije€e Europe donosi sluzbenu
definiciju povratne logistike definirajuci je kao: ,.... proces planiranja, implementacije i
kontrole obrnutog toka sirovina, od procesa proizvodnje, distribucije ili toCke
koristenja, do tocke obnavljanja ili prikladnog zbrinjavanja.“® Preciznije, povratna
logistika je proces premjesStanja robe iz njihove tipi€ne krajnje destinacije u svrhu

povecanja vrijednosti ili pravilnog odlaganja.

U poslovanju se do nedavno nije posvecivalo puno vremena upravljanju i
razumijevanju povratne logistike. No ako odredena tvrtka Zeli biti konkurentna na
globalnom trzZidtu potrebno je da posebnu pozornost posveti povratnoj logistici kako
bi smanijila svoje troSkove ostvarujuci dodatan profit. Tvrtke specijalizirane za povrat,
izvor prihoda pronalaze u povratnoj logistici kao primarnoj djelatnosti svog
poslovanja.® To je dijelom i posljedica prepoznavanja poveéane vrijednosti proizvoda
i tehnologije stvorene na kraju opskrbnih lanaca te utjecaja zelenih zakona, osobito u
Europi. Problem i zabrinutost krajnjeg odlaganja otpada i smeéa oduvijek je bio
problem u funkciji urbanizacije i sve vece gustoce naseljenosti gradskih podrucja. Uz
industrijsku revoluciju, problemi su se pojaCali zbog pojave opasnih otpada i
materijala, utjecaja na okoli$, rastu¢e potrebe za kontrolom i raspolaganjem ljudskim i
zivotinjskim otpadom radi zasStite zdravlja te sigurnosti stanovniStva. Te su
odgovornosti bile u poCetku usredotoCene na lokalne i regionalne vlade, a kasnije su

ih dopunjavale nezavisne tvrtke koje pruzaju usluge uklanjanja i recikliranja otpada

5 Krpan, Lj., Furjan, M., Marsani¢, R.; Potencijali logistike povrata u maloprodaji, Technical journal 8, str. 182-191,
2014.

6 Rogers DS, Tibben-Lembke RS.; Going Backwards: Revers Logistics Trends and Practice. Reverse Logistics
Executive Council. Pittsburgh, USA, 1998.



na temelju ugovora s vladinim organizacijama ili za dobit, temeljem nadoknadive

vrijednosti smeéa i otpada.’

Postoji niz razloga zasto se pozornost treba posvetiti procesima, dinamici i
strukturi koji su uklju€eni u povrat robe i materijala na kraju opskrbnog lanca. Pored
normalne situacije, gdje proizvodi i roba na kraju opskrbnog lanca viSe nisu Zeljni,
potrebni ili imaju malu vrijednost jer su zastarjeli ili ne funkcioniraju, postoji naravno
zahtjev za odlaganje, koji se bavi specificnim pitanjima koji ukljuCuju kruti otpad,
tekucCi otpad i opasne tvari. Ostali proizvodi i materijali imaju vrijednost koja bi se
mogla oporaviti kroz popravak, odlaganje i recikliranje, tako da sigurno nije
ucinkovito, jednostavno ih otpisati. To moze ukljuCivati sljedee vrste robe i

proizvoda:

e Proizvodi koji nisu uspjeli te se trebaju popraviti ili postaviti na odgovarajuci
nacin,

e Dijelovi i dijelovi proizvoda koji se mogu ponovno upotrijebiti ili se mogu
popraviti ili preraditi,

e Proizvodi koji su savrSeno dobri, no ipak su vraceni od strane kupca, kao i
proizvodi koji se nalaze na policama trgovca koji nisu prodani,

e Proizvodi i materijali koji su opozvani ili zastarjeli, ali su jo$ uvijek korisni,

e Proizvodi, materijali koji su bili baCeni, ali se mogu reciklirati i ponovno Kkoristiti,

e Proizvodi na kraju najma, ali ne i na kraju Zivota.®

2.1. AKTIVNOSTI POVRATNE LOGISTIKE

Aktivnosti povratne logistike su procesi koje tvrtka koristi za prikupljanje
koriStenih, oStecenih, nezeljenih ili proizvoda kojima je istekao rok valjanosti, isto tako
i ambalazu od strane krajnjeg potrosaca ili pak dobavljaca. Unutar pojedinih
djelatnosti, aktivnosti povratne logistike mogu biti kljuCne za tvrtku. Opcenito, u

tvrtkama gdje je vrijednost proizvoda veca ili gdje je stopa povrata veéa, puno je viSe

" Donald F. Blumberg; Introduction to Management of Reverse Logistics and Closed Loop Supply Chain

Processes-CRC Press , 2004.
8 Ibid.



truda uloZeno u poboljSanje povratnih procesa nego u proizvodima s nizim

vrijednostima ili stopama povrata.®

Efikasnija manipulacija robom u procesu povrata od neizmjerne je vaznosti
zbog konstantnog pada cijene proizvoda. Funkcionalnost opskrbnog lanca, osim

manjeg postotka vracene robe, osigurava i brzi protok robe u povratu.
Aktivnosti povratne logistike mogu se podijeliti na:

e Proizvode koji su u povratu od strane krajnjeg korisnika
¢ Proizvode koji su u povratu od strane dobavljaca ili distributivhog centra

 Kategorizaciju materijala u povratu ambalaza ili proizvoda™®

Pravilan izbor aktivnosti koje ¢e se provesti bitno ovisi o0 vrsti proizvoda kojima
tvrtka raspolaZze te strategiji koja je postavljena kao primaran cilj tvrtki. Tvrtke koje su
strateSki usmjerene na zadovoljstvo kupca, na zaradu ili praéenje zakonskih
regulativa prilagodit ¢e aktivnhosti za proizvode u povratu i samu organizaciju
povratnog sustava svome strateSkom cilju. Svaka kombinacija aktivnosti povratne
logistike treba rezultirati jednim ili, kod tvrtki na najviSoj razini organizacije povratne

logistike, svima od triju postavljenih cilja poslovanja.*
Osnovne aktivnosti za proizvode u povratu su:

e Sakupljanje — prva i obvezna aktivhost povratne logistike predstavlja procese
vezane uz sakupljanje koristenih, ostecenih ili nezeljenih proizvoda ili ambalaze.
Osim sakupljanja u ovu aktivnost ulaze i pakiranje i transport robe od krajnjega
korisnika ili od razine opskrbnoga lanca s koje se inicira povrat. Nacin sakupljanja
najceSce ovisi o vrsti proizvoda te o materijalu od kojega je izraden. Takoder,
ovisi i 0 naCinu poslovanja pojedinoga subjekta opskrbnoga lanca i poslovnim
ugovorima

e Provjeral/selekcija/sortiranje - nakon dopreme povrata na svaku razinu
opskrbnoga lanca vrsi se provjera koja se odvija na unaprijed odredenoj lokaciji.

Nakon provjere dokumentacije o statusu odobrenoga povrata, na temelju

° Rogers DS, Tibben-Lembke RS.; Going Backwards: Revers Logistics Trends and Practice. Reverse Logistics
Executive Council. Pittsburgh, USA, 1998.

10 Rogi¢, K., Autorizirana predavanja kolegija Povratna logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb

1 Bajor, |.; Model organizacije sabirnih centara u sustavu povratne logistike, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
Hrvatska, 2014.



utvrdene kvalitete i stanja proizvoda, vrSi se selekcija te sortiranje proizvoda ili
ambalaze. Sortiranje proizvoda u povratu predstavlja jednu od najslozenijih
aktivnosti u logistickim sustavima.

e Popravak (engl. Recondition) — predstavlja proces u kojem se istroSene ili
disfunkcionalne komponente proizvoda ili ambalaze zamjenjuju novima u svrhu
ponovnoga koriStenja. Navedena aktivnost ne ukljuuje proizvodni proces.

e Obnova (engl. Refurbish) — predstavlja proces u kojem se proizvodi ili ambalaza
vracaju u prvobitno stanje provodenjem aktivnosti poput ciSéenja, poliranja,
bojanja itd. U navedenom procesu strukturni dijelovi ostaju nepromijenjeni.

e Reprocesiranje (engl. Re-process) — predstavlja proces proizvodnje ponovljen
isklju€ivo zbog neuspjeloga prvobitnoga procesa.

e Ponovna proizvodnja (eng.Rremanufacture) — predstavlja proces proizvodnje
kreiran u svrhu izrade proizvoda sastavljenoga od novih i od koriStenih
komponenata.

e Ponovno koristenje (engl. Reuse) — predstavlja aktivnost koja pretpostavija
koriStenje vraéenoga subjekta (ambalazZe ili gotovih proizvoda) s malim ili
nikakvim izmjenama.

e Oporaba (eng. Recovery) - prema Europskoj agenciji za zastitu okoliSa
definirana je kao operacija gospodarenja otpadom kojom se odredenim
aktivnostima povratne logistike smanjuje koliCina otpada usmjerenoga na
odlagaliSta s cillem dobivanja sirovina i energije (energetska i materijalna
oporaba), a u svrhu ekonomske i/ili ekoloSke koristi. Bitno je istaknuti kako
oporaba i recikliranje nisu isti pojmovi te kako je oporaba Siri pojam od
recikliranja. Recikliranje predstavlja proces koji ukljuCuje preradu otpadnih
materijala u svrhu dobivanja sirovina (materijalna oporaba) za ponovnu uporabu u
proizvodnom procesu s ciliem smanjenja koliCine otpada koji je usmjeren na
odlagalista.

e Odlaganje (engl. Disposal) - predstavlja posliednju aktivhost povratne logistike
koja se u Sto vecoj mjeri pokuSava izbjec¢i. Odlaganje otpada predstavlja

organiziranu djelatnost trajnoga odlaganja otpada na odlagali$ta?

12 Bajor, |.; Model organizacije sabirnih centara u sustavu povratne logistike, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
Hrvatska, 2014.



Izbor je osnovnih aktivnosti koje se provode nad subjektima u povratnoj
logisitici razli€it za ambalaZu i proizvode u povratu. Dok se proizvodi sastoje od
razliCitih komponenata i imaju tendenciju brzog gubitka vrijednosti i slozenije
proizvodnje. Ambalaza u povratu zahtijeva manje slozenosti pri organizaciji povrata i
aktivnosti unutar sustava zbog ujednacenosti koje se odnosi na materijale od kojih se

sastoji i ujednacenost izgleda. Stoga su aktivnosti za ambalazu u povratu:

e Sakupljanje

e Provjera/selekcija/sortiranje
e Popravak

e Obnova

e Reprocesiranje

e Ponovno koristenje

e Oporaba®®

A

—i- Prikuplanje =——fee Provjera/selekcija/soriranje - Oporaba

Ponovna prodaja

Ponovno koridtenje

Popravak

Reprocesiranje Obnova

) Ponovna proizvodanja
Recikliranje

Spaljivanje

Slika 1: Procesi povratne logistike

Izvor: Dekker R., Fleischmann M., Inderfurth K., Van Wassenhove Luk N.;
Quantitative Models for Closed-Loop Supply Chains, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2004.

13 Bajor, |.; Model organizacije sabirnih centara u sustavu povratne logistike, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
Hrvatska, 2014.



2.2. UPRAVLJANJE OTPADOM U OKVIRIMA POVRATNE
LOGISTIKE

LogistiCke aktivnosti povezane s povratom oStecenih, neprodanih ili vracenih
potroSackih proizvoda podupiru opskrbni lanac, a konsolidacija, rukovanje i
zbrinjavanje otpadnih proizvoda rezultira, da postaje sve veci interes za smanjenje
troSkova i povecanje ucinkovitosti unutar sektora distribucije. Ovisno 0 wvrsti
povratnog postupka koji se koristi, proizvodi se ne moraju nuzno vratiti u njihovu
toCku porijekla, ve¢ na drugu stranu za oporavak. Kako je razina slozenosti u
povratno logistiCkom poslovanju poveéana, postoji sve veéa potreba za rijeSavanjem
pitanja odrzivosti i integracije u cjelokupnom opskrbnom lancu. PoSiljka materijala
koja ide natrag na odlagalista i centre za oporavljanje prirodno je produljenje
povratne logistike, a bolja integracija procesa gospodarenja otpadom u cjelokupnom

povratnom procesu mogla bi pomoéi smanijiti negativne ucinke prometa.**

Uvodenjem povratne logistike u postojece logistiCke sustave tvrtke mogu imati
izravne ekonomske Kkoristi osiguravajuci povecanje vrijednosti sirovinama, dijelovima
i proizvodima kojima bi u protivnom bilo namijenjeno usmjeravanje na odlagalista.
Osim usmjeravanja takvih subjekata u povratu, pravilnim je odlukama pri procjeni
trenutnoga stanja i kvalitetnim sustavom povratne logistike mogucée odrediti procese
kojima Ce proizvod u povratu ostvariti najve¢u mogucu vrijednost na trzistu. Kako
nakon provedenih aktivnosti odredena koliCina proizvoda u povratu necée biti
usmjerena na odlagali$ta, povecava se iskoristivost materijala i smanjuju se troSkovi
odlaganja. Osim logistickih tvrtka, procesima povratne logistike dobit mogu ostvariti i
privatne tvrtke koje se bave prikupljanjem odredenih sirovina. Nakon prikupljanja
naj¢eS¢e osiguravaju procese odvajanja, CiSéenja, prerade i druge sliCne aktivnosti
kojima se materijali pretvaraju u sirovine pripremliene za ponovno koriStenje u

proizvodnim procesima.®

Prikupljanje otpada je relevantna aktivnost u povratnoj logistici, a problem
usmjeravanja vozila za ovu specificnu aktivnost je podrucje koje treba analizirati jer

pridonosi ucinkovitiiem povratno-logisticCkom sustavu. Pri prikupljanja otpada,

14McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A.; Green logistics : improving the environmental
sustainability of logistics, Kogan Page, 2010.

15 Bajor, |.; Model organizacije sabirnih centara u sustavu povratne logistike, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
Hrvatska, 2014.



organizacije moraju preuzeti otpad iz toCke prikupljanja i poslati ih u objekte za
obradu. Problem povratne logistike je prikupljanje sa viSe toCaka nastanka otpada, a
prihvat i obrada samo u jednoj tocki isporuke, odnosno u odgovaraju¢em postrojenju
za takve vrste otpada. Neki izvori sloZenosti, poput male predvidljivosti (teSko je
unaprijed znati brzinu punjenja spremnika za otpad), vremenskog ogranicenja,
zahtjeva u stvarnom vremenu, mjeSavina javnih i privatnih tvrtki i aktera ukljuceni u
proces prikupljanja, mogu se identificirati kao izvori sloZzenosti kada tvrtke rjeSavaju
problem prikupljanja otpada. PoboljSanim nacdinom usmjeravanja vozila za
prikupljanje otpada te pronalazak najprikladnijeg polozaja odlagaliSta za odlaganje
otpada, kao i smanjenje broja koristenih vozila pridonose smanjenju ukupnih troSkova

procesa prikupljanja.*®

Buduca istrazivanja usredotoCuju se na pregledne mogucnosti za poboljSanje
uCinkovitosti sustava naplate; kao Sto je izmjena rasporeda isporuke tvrtki;
optimizacija voznog parka; ukljuCujuci informacije o stanju u prometu kako bi se
izbjeglo generiranje prometnih zagusenja. Nove tehnologije pomocdi ¢e i pridonijeti na
taj nacin, buduci da se stvarni podaci mogu pratiti i uzimati u obzir za prilagodbu

rasporeda prikupljanja.*’

By, Han, E. Ponce-Cueto; Waste Collection Vehicle Routing Problem, Promet - Traffic & Transportation, Vol. 27,
No. 4, 2015.
7 Ibid.



3. ZAKONSKE REGULATIVE ZA PRIKUPLJANJE
OTPADNIH SIROVINA SA CILJEM OPORABE

Prema osnovnoj definiciji iz Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom, otpad
je svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Razlog
odbacivanja odnosno proglasavanje neke tvari ili predmeta otpadom moze biti istek
roka upotrebe, neupotrebljivost ili nefunkcionalnost. Kod fizickih osoba je postupanje
s tvarima ili predmetima prepusteno njihovoj savjesti odnosno hoce li otpad razdvajati
i odvajati s namjerom predavanja za daljnju oporabu, dok se pravne osobe moraju

ponasati u skladu sa zakonima i pravilnicima.*®

Potencijalno najvece Stetno djelovanje mozZe izazvati otpad (ukljuCujuéi i
opasni otpad) koji se gomila kod proizvodaca otpada zbog moguceg rizika za okoli$ i

ljudsko zdravlje.*

Navedeno je potaknulo sve nadlezne institucije u RH na odredenje i promjenu
ponasanja u smjeru izgradnje primjerenijeg sustava gospodarenja otpadom S$to je
rezultiralo donoSenjem kljuénih dokumenata za planiranje i provodenje sustavnih
aktivnosti u podrucju gospodarenja otpadom. Tako je, temeljem Zakona o otpadu,
Hrvatski sabor 14. listopada 2005. donio Strategiju gospodarenja otpadom RH (NN
br. 130/05), a 2007. godine i njezin provedbeni dokument Plan gospodarenja
otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. (NN br. 85/07, 126/10,
31/11). Svrha ove strategije, a temeljeno na op¢im nacelima EU u gospodarenju
otpadom, bila je uspostaviti realan okvir unutar kojeg ¢e Hrvatska moci smanijiti

koli¢inu nastalog otpada, a s otpadom koji je nastao odrzivo ée gospodariti.*

Hrvatski sabor je na sjednici 15. srpnja 2013. godine donio odluku o
proglasenju Zakona o odrZivom gospodarenju otpadom. Zakon o odrzivom
gospodarenju otpadom utvrduje mjere za sprjeCavanje ili smanjenje Stetnog
djelovanja otpada na ljudsko zdravlje i okoli§ na nacin smanjenja koliCina otpada u
nastanku i/ili proizvodniji te se ureduje gospodarenje otpadom bez uporabe rizi¢nih

postupaka po ljudsko zdravlje i okoli§, uz koristenje vrijednih svojstava otpada.

8 Fuk B.; Nusproizvod, deklasifikacija i ukidanje statusa otpada, Ministarstvo zastite okoliSa i prirode, Zagreb,
Sigurnost 58 (4), str. 361 - 365, 2016.

19 Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske.(NN 130/2005), 2005.

20 Zakonski propisi iz podru€ja gospodarenja otpadom Republike Hrvatske, sluzbena stranica:
www.gospodarenjeotpadom.hr/zakonski propis
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Odredbe ovoga Zakona utvrduju sustav gospodarenja otpadom uklju€ujuci red
prvenstva gospodarenja otpadom, nacela, cilieve i nacin gospodarenja otpadom,
strateSke i programske dokumente u gospodarenju otpadom, nadleznosti i obveze u
gospodarenju otpadom, lokacije i gradevine za gospodarenje otpadom, djelatnosti
gospodarenja otpadom, prekograni¢ni promet otpada, informacijski sustav
gospodarenja otpadom te upravni i inspekcijski nadzor nad gospodarenjem
otpadom.*

U sijeCnju 2017. godine RH donijela je Plan gospodarenja otpadom za
razdoblje od 2017. do 2022. godine (NN 3/17). Plan sadrzi niz mjera za ispunjavanje
obveza koje RH mora ispuniti sukladno EU direktivama i Ugovoru o pristupanju, od
kojih su prioritetne sljedeCe obveze: uspostava sustava odvojenog prikupljanja
korisnog otpada, zabrana odlaganja otpada na neuskladena odlagalista u 2018.
godini, stopa od 50% recikliranja u 2020. godini, maksimalna koli¢ina odloZzenog

biorazgradivog otpada od 264.661 tona u 2020. godini.

U Republici Hrvatskoj gospodarenje otpadom uredeno je strateSko-planskim
dokumentima, op¢im propisima za podrucje otpada, propisima za posebne kategorije

otpada te ostalim propisima vaznim za gospodarenje otpadom.
U strateSko-planske dokumente se ubrajaju:

e Strategija odrZivog razvitka Republike Hrvatske (NN 30/09)

¢ Nacionalna strategija zastite okolisa (NN 46/02)

e Nacionalni plan djelovanja na okoli§ (NN 46/02)

e Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05)

e Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. do
2015. godine (NN 85/07, 126/10, 31/11,46/15)

e Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. do 2022.
godine (NN 3/2017)%

Opéi propisi za podrucje otpada su:

2 Zakonski propisi iz podru¢ja gospodarenja otpadom Republike Hrvatske, sluzbena stranica:

www.gospodarenjeotpadom.hr/zakonski propis
Agencija za zaStitu okoliSa; Propisi iz podrudja gospodarenja otpadom, sluzbena stranica:
http://www.azo.hr/PropisilzPodrucja
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e Zakon o potvrdivanju Baselske Konvencije o nadzoru prekograni¢nog prometa
opasnog otpada i njegovu odlaganju (NN MU 3/94)

e Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17)

e Uredba o komunalnom otpadu (NN 50/17)

e Pravilnik o katalogu otpada (NN 90/15 )

e Uredba o grani¢nim prijelazima na podrucju Republike Hrvatske preko kojih je
dopusten uvoz otpada u Europsku uniju i izvoz otpada iz Europske unije (NN
6/14)

e Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN23/14, 51/14, 121/15, 132/15)

e Pravilnik o termickoj obradi otpada (NN 75/16)

e Pravilnik o nadinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada
za odlagalista otpada (NN 114/15)

e Pravilnik o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada (NN 117/14)

e Pravilnik o mijerilima, postupku i nacinu odredivanja iznosa naknade
vlasnicima nekretnina i jedinicama lokalne samouprave (NN 59/06, NN
109/12)

e Naputak o glomaznom otpadu (NN 79/15)

e Odluka o stavljanju izvan snage Programa izobrazbe o gospodarenju otpadom
(NN 20/16)

Propisi za regulaciju posebnih kategorija otpada su:

e Odluka o izmjeni naknade u sustavu gospodarenja otpadnim uljima (NN
97/15)

e Pravilnik o ambalazi i otpadnoj ambalazi (NN 88/15)

e Pravilnik o izmjeni Pravilnika o ambalazi i otpadnoj ambalazi (NN 78/16)

e Uredba o gospodarenju otpadnom ambalazom (NN 97/15)

e Odluka o podrucjima sakupljanja neopasne otpadne ambalaze (NN 88/15)

e Pravilnik o gospodarenju otpadnim gumama (NN 40/06, 31/09, 156/09,
111/11, 86/13, 113/2016)

e Odluka o dopustenoj koli€ini otpadnih guma koje se moze koristiti u
energetske svrhe (NN 64/06, 36/07)
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e Pravilnik o gospodarenju otpadnim uljima (NN 124/06, 121/08, 31/09, 156/09,
91/11, 45/12, 86/13)

e Pravilnik o baterijama i akumulatorima i otpadnim baterijama i akumulatorima
(NN 111/15)

e Uredba o gospodarenju otpadnim baterijama i akumulatorima (NN 105/15)

e Pravilnik o gospodarenju otpadnim vozilima (NN 125/15, 90/16 )

e Uredba o gospodarenju otpadnim vozilima (NN 112/15)

e Odluka o izmjenama naknada u sustavima gospodarenja otpadnim vozilima i
otpadnim gumama (NN 40/15)

e Pravilnik gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest (NN 69/16)

e Naputak o postupanju s otpadom koji sadrzi azbest (NN 89/08)

e Odluka o postupanju Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost za
provedbu mjera radi unapredenja sustava gospodarenja otpadom koji sadrzi
azbest (NN 58/11)

e Pravilnik o gospodarenju medicinskim otpadom (NN 50/15)

e Pravilnik o gospodarenju otpadnim elektricnim i elektroniCkim uredajima i
opremom (NN 42/14, 48/14, 107/14, 139/14)

e Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za procCiS¢avanje otpadnih voda
kada se mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08)

e Pravilnik o gospodarenju otpadom iz proizvodnje Titan-dioksida (NN 117/14)

e Pravilnik o gospodarenju polikloriranim bifenilima i polikloriranim terfenilima
(NN 103/14)

e Pravilnik o gospodarenju otpadnim tekstilom i otpadnom obu¢om (NN 99/15)

e Pravilnik o gospodarenju otpadom od istrazivanja i eksploatacije mineralnih
sirovina (NN 128/08)%

Ostali propisi vazni za gospodarenje otpadom su:

e Zakon o zastiti okolisa (NN 80/13, 78/15)

e Pravilnik o registru onec€iS¢avanja okoliSa (NN 87/15)

2 Agencija za zaStitu okoliSa; Propisi iz podrudja gospodarenja otpadom, sluzbena stranica:

http://www.azo.hr/PropisilzPodrucja
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Uredba o jedinicnim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim
kriterijima i mjerilima za utvrdivanje naknada na opterecivanje okoliSa otpadom
(NN 71/04)

Pravilnik o obliku, sadrzaju i na€inu vodenja oCevidnika obveznika placanja
naknade na opterecivanje okoliSa otpadom (NN 120/04)

Pravilnik o nacinu i rokovima obraCunavanja i placanja naknada na
opterecivanje okoliSa otpadom (NN 95/04)

Zakon o kemikalijama (NN 18/13)

Zakon o prijevozu opasnih tvari (NN 79/07)

Zakon o rudarstvu (NN 56/13, 14/14)

Naputak o postupanju s otpadom koji nastaje pri pruzanju zdravstvene zastite
(NN 50/00)

Pravilnik o uvjetima, kriterijima i naCinima doniranja hrane i hrane za zivotinje
(NN 119/15)

Pravilnik o nusproizvodima ZzZivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi
(NN 87/09)

Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciséenja (NN 9/14)

Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda (NN 3/16)

Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoristenih izvora i istroSenog
nuklearnog goriva (NN 125/14)

Uredba o uvjetima te nacinu zbrinjavanja radioaktivhog otpada, iskoristenih
zatvorenih radioaktivnih izvora i izvora ionizirajueg zracenja koji se ne

namijeravaju dalje koristiti (NN 44/08)*

24

Agencija za zaStitu okoliSa; Propisi iz podrudja gospodarenja otpadom, sluzbena stranica:

http://www.azo.hr/PropisilzPodrucja
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http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2014_01_9_167.html
http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2016_01_3_22.html
http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2014_10_125_2382.html
http://www.nn.hr/clanci/sluzbeno/2008/1472.htm

3.1. ODRZIVO GOSPODARENJE OTPADOM

Gospodarenje otpadom temelji se na uvazavanju nacela zastite okoliSa

propisanih zakonom kojim se ureduje zastita okoliSa i pravhom steCevinom Europske

unije, nacelima medunarodnog prava zastite okoliSa te znanstvenih spoznaja,

svjetske prakse i pravila struke. Osobito vazna nacela na kojima se temelj

gospodarenje otpadom su:

1.

odnosno posjednik otpada snosi troSkove mjera gospodarenja otpadom, te je
financijski odgovoran za provedbu sanacijskih mjera zbog Stete koju je

prouzrocio ili bi je mogao prouzrociti otpad

"nacelo blizine" — obrada otpada mora se obavljati u Sto blizoj odgovarajucoj
gradevini ili uredaju u odnosu na mjesto nastanka otpada, uzimajuci u obzir

gospodarsku ucinkovitost i prihvatljivost za okolis

"naCelo samodostatnosti" — gospodarenje otpadom c¢e se obavljati na
samodostatan nacin omogucavajuci neovisno ostvarivanje propisanih ciljeva
na razini drzave, a uzimajuci pri tom u obzir zemljopisne okolnosti ili potrebu

za posebnim gradevinama za posebne kategorije otpada

"nacelo sljedivosti" — utvrdivanje porijekla otpada s obzirom na proizvod,
ambalazu i proizvodacCa tog proizvoda kao i posjed tog otpada ukljuujuci i
obradu®

Gospodarenje otpadom se provodi na nacin koji ne dovodi u opasnost ljudsko

zdravlje i koji ne dovodi do Stetnih utjecaja na okoli§, a osobito kako bi se izbjeglo

sljedece:

e rizik od onecCiS¢enja mora, voda, tla i zraka te ugrozavanja bioloSke

raznolikosti

e pojava neugode uzorkovane bukom i/ili mirisom

% Ministarstva zadtite okolisa i energetike RH; Otpad — Odrzivo gospodarenje otpadom, sluzbena stranica:
http://www.mzoip.hr
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e Stetan utjecaj na podru€ja kulturno-povijesnih, estetskih i prirodnih

vrijednosti te drugih vrijednosti koje su od posebnog interesa
e nastajanje eksplozije ili pozara

U svrhu sprjeCavanja nastanka otpada te primjene propisa i politike gospodarenja

otpadom primjenjuje se red prvenstva gospodarenja otpadom, i to:
1. sprjeCavanje nastanka otpada

2. priprema za ponovnu uporabu

w

. recikliranje

4. drugi postupci oporabe

(2]

. zbrinjavanje otpada®

3.2. ZBRINJAVANJE OTPADA

Zbrinjavanje otpada je svaki postupak koji nije oporaba otpada, ukljuCujuci

sluc¢aj kad postupak kao sekundarnu posljedicu ima obnovu tvari ili energije.

Prema redu prvenstva gospodarenja otpadom postupak zbrinjavanja otpada, koji

ukljuCuje i odlaganje otpada, najmanje je pozZeljan postupak gospodarenja otpadom.
Postupci zbrinjavanja otpada su:

e D1 - Odlaganje otpada u ili na tlo (na primjer odlagaliste itd.);

e D2 - Obrada otpada na ili u tlu (na primjer bioloSka razgradnja tekucéeg ili
muljevitog otpada u tlu itd.);

e D3 - Duboko utiskivanje otpada (na primjer utiskivanje otpada crpkama u
buSotine, iscrpljena lezista soli, prirodne Supljine itd.);

e D4 - Odlaganje otpada u povrSinske bazene (na primjer odlaganje tekuceg ili
muljevitog otpada u jame, bazene, lagune itd.);

% Ministarstva zastite okolisa i energetike RH; Otpad — Odrzivo gospodarenje otpadom, sluzbena stranica:
http://www.mzoip.hr
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D5 - Odlaganje otpada na posebno pripremlijeno odlagaliSte (odlaganje u
povezane komore koje su zatvorene i izolirane jedna od druge i od okoliSa
itd.);

D6 - Ispustanje otpada u kopnene vode iskljuuju¢i mora/oceane;

D7 - Ispustanje otpada u mora/oceane uklju€ujuci i ukapanje u morsko dno;
D8 - BioloSka obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim
postupcima, a koja za posljedicu ima konaCne sastojke i mjeSavine koje se
zbrinjavaju bilo kojim postupkom navedenim pod D1 - D12;

D9 - Fizikalno-kemijska obrada otpada koja nije specificirana drugdje u ovim
postupcima, a koja za posljedicu ima konacne sastojke i mjeSavine koje se
zbrinjavaju bilo kojim postupkom navedenim pod D1 - D12 (na primjer
isparavanje, susenje, kalciniranje itd.);

D10 - Spaljivanje otpada na kopnu;

D11 - Spaljivanje otpada na moru (Ovaj je postupak zabranjen
zakonodavstvom EU-a i medunarodnim konvencijama);

D12 - Trajno skladiStenje otpada (na primjer smjestaj spremnika u rudnike
itd.);

D13 - Spajanje ili mijeSanje otpada prije podvrgavanja bilo kojem postupku
navedenim pod D1 - D12;

D14 - Ponovno pakiranje otpada prije podvrgavanja bilo kojem od postupaka
navedenim pod D1 - D13;

D15 - Skladistenje otpada prije primjene bilo kojeg od postupaka zbrinjavanja
navedenim pod D1 - D14 (osim privremenog skladistenja otpada na mjestu

nastanka, prije sakupljanja).?’

Prema prijavlenim podacima osoba koje obavljaju oporabu odnosno

zbrinjavanje otpada, u 2014. godini je obradeno ukupno oko 3,4 milijuna tona otpada

(proizvodnog i komunalnog), od €ega se 3,1 milijuna odnosi na otpad preuzet s

podrucja Hrvatske, dok se 315.000 tona odnosi na uvezeni otpad. Podaci se odnose

na zavrne postupke obrade iza kojih ne sljedi daljnje postupanje s otpadom.?®

27 7akon o odrzivom gospodarenju otpadom; NN 94/13, Republika Hrvatska, 2013.
% plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. - 2022. godine (NN 3/2017)
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Spaljivanje bez Spaljivanje uz

energetske energetsku
Ostali postupci oporabe oporabu 2%
zbrinjavanja (D2, 0,002% Nasipavanje 2%
D3, D4, D6, D7)
0,51%

gh

Slika 2: Udio postupaka oporabe/zbrinjavanja ukupnog otpada (proizvodnog i
komunalnog) sa podruéja RH u 2014. godini prema prijavama obradivaca otpada
(HAOP, 2016.)

Izvor: Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017. - 2022.
godine

3.3. OPORABA OTPADA

Oporaba otpada je svaki postupak Ciji je glavni rezultat uporaba otpada u
korisne svrhe kada otpad zamjenjuje druge materijale koje bi inaCe trebalo uporabiti
za tu svrhu ili otpad koji se priprema kako bi ispunio tu svrhu u tvornici ili u Sirem

gospodarskom smislu. Postupci oporabe otpada su:

e R1 - koriStenje otpada uglavhom kao goriva ili drugog nacina dobivanja
energije;

e R2 - obnavljanje (regeneracija) otpadnog otapala;
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¢ R3 - recikliranje/obnavljanje otpadnih organskih tvari koje se ne koriste kao
otapala (uklju€ujuc¢i kompostiranje i druge procese bioloSke pretvorbe);

e R4 - recikliranje/obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala;

¢ R5 - recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala;

¢ RG6 - regeneracija otpadnih kiselina i luzina;

e R7 - oporaba otpadnih sastojaka koji se koriste za smanjivanje
oneciscenja;

e R8 - oporaba otpadnih sastojaka iz katalizatora,;

e R9 - ponovna prerada otpadnih ulja ili drugi nacini ponovne uporabe ulja;

e R10 - tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivrednog ili ekoloSkog
pobolj$anja;

e R11 - uporaba otpada nastalog bilo kojim postupkom od R1 do R10;

e R12 - razmjena otpada radi primjene bilo kojeg od postupaka oporabe
navedenim od R1 do R12;

e RI13 - skladiStenje otpada predvidenog za bilo koji od postupaka od R1 do
R12 (osim privremenog skladiStenja, skladistenja otpada na mjestu

nastanka prije prikupljanja).*

2 Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom, Dodatak Il. — Postupci oporabe otpadom; NN 94/13, Republika
Hrvatska, 2013.

19



4. ANALIZA SUSTAVA PRIKUPLANJA OTPADNIH
SIROVINA

Opskrbni lanac pocinje od primarne poljopriviedne faze, nastavlja s
proizvodnjom i maloprodajom, a zavrSava s potroSnjom u kucanstvu. Tijekom ovog
zivotnog ciklusa hrana postaje otpad zbog tehnoloskih, ekonomskih i drustvenih
razloga.*® Biorazgradivi komunalni otpad definiran je kao otpad nastao u kuéanstvu i
otpad koji je po prirodi i sastavu slican otpadu iz ku¢anstva, osim proizvodnog otpada
i otpada iz poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svom sastavu sadrzi bioloski razgradiv
otpad. Biorazgradivi komunalni otpad uglavhom Ccine vrste otpada poput papira i
kartona, biootpada, tekstila i drva, koje bi u $to vecoj mijeri trebale biti odvojeno
sakupljene iz komunalnog otpada i zbrinute na nacin koji bi omogucio postizanje cilja
propisanog prema kojem maksimalna odloZzena koliina biorazgradivog komunalnog

otpada do kraja 2016. ne bi smjela premasiti 378.088 tona.*!

Prema posljednjim podacima za 2015. godinu, odvojeno sakupljanje pojedinih
frakcija iz komunalnog otpada jo$ uviek ne provodi oko 1/3 jedinica lokalne
samouprave. Oko 3/4 odvojeno sakupljenog komunalnog otpada izravno preuzimaju
oporabitelji, dok preostalu koli€inu (npr. glomazni otpad) preuzmu odlagaliSta otpada
gdje se eventualno jos odredena koli€ina izdvoji za potrebe oporabe. U razdoblju od
2010. do 2015. godine biljezi se porast koli¢ina komunalnog otpada izravno upucenih
na oporabu. U razdoblju od 2010. do 2015. godine biljezi se porast koli€ina
komunalnog otpada izravno upucenih na oporabu. Udio koli¢ina komunalnog otpada
izravno upuéenog na oporabu u 2010. godini iznosio je 4%, a u 2015. godini za 14%

vide, odnosno 18%.%?

% Galanakis, C. Michael, Food waste recovery : processing technologies and industrial techniques, Academic
Press, USA, 2015.

31 Zakonom o odrZivom gospodarenju otpadom (NN br. 94/13)

% Hrvatska agencija za okolis i prirodu, IzvjeS¢e o komunalnom otpadu za 2015. godinu, Zagreb
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Grafikon 1: Udio komunalnog otpada usmjerenog na oporabu u RH

Izvor: Hrvatska agencija za okolis i prirodu, IzvjeS¢e o komunalnom otpadu za 2015.
godinu, Zagreb

Buduci da je vazno povecati proizvodnju i optimizirati resurse koji se koriste
kao hrana za sve vece populacije ljudi, takoder je vazno ucinkovito iskoristiti trenutno
proizvedenu hranu. Sustav hrane okuplja sve elemente (okoli§, ljude, procese,
infrastrukture, institucije itd.) te aktivnosti povezane s proizvodnjom, preradom,
distribucijom, pripremom i konzumacijom hrane te njihovim socio-ekonomskim i
ekoloskim ishodima. Sustav hrane definiran je kao zbroj svih razli€itih elemenata i
aktivnosti od proizvodnje do potroSnje hrane. Sustav hrane dodatno se povezuje sa
Sirokim rasponom drugih sustava (energije, transporta, itd.) te se suo€ava s razli¢itim
ograni¢enjima. U sustavu hrane, odrzivost bi se mogla prikazati kroz koncept
upravljanja proizvodima. Upravljanje proizvodom definira se kao zajedniCka
odgovornost koju svi sudionici zivotnog ciklusa proizvoda imaju za smanjenje utjecaja

na okoli§ i zdravlje. KoriStenje otpada od hrane moglo bi znacajno smanijiti razinu
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otpada hrane i stvoriti nove moguénosti i pogodnosti za sve koji se bave
proizvodnjom hrane. Smanjenje otpada od hrane kroz oporavak vrijednih komponenti
vazan je nacin povecanja odrzivosti sustava proizvodnje hrane. Organizacije i sustavi
proizvodnje hrane ne mogu viSe zanemariti potrebu djelovanja na odrziv nacin, a
oporavak vrijednih komponenti otpada hrane mogao bi takoder pomoci u promicanju
odrzivosti i raznolikosti seoskih i urbanih gospodarstava. UcCinkovito gospodarenje
otpadom klju¢no je za povecanje razine profitabilnosti svih ¢lanova opskrbnog lanca.
Postojece i nove metode uspjeSnog oporavka otpadnih materijala mogu stvoriti nove
mogucnosti zapoSljavanja. To je prilicno novo podrucje i postoji mnogo potencijala u

stvaranju inovativnih i odrZivih rjesenja.*®

Ekonomski
ucinak
Odrzivost
Drustveni Ekoloski
ucinak ucinak

Slika 3: Sustav odrzivosti

Izvor: Galanakis, C. Michael, Food waste recovery : processing technologies and

industrial techniques, Academic Press, USA, 2015

% Galanakis, C. Michael, Food waste recovery : processing technologies and industrial techniques, Academic
Press, USA, 2015.
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4.1. BIOOTPAD

Biootpad je definiran kao bioloSki razgradiv otpad iz vrtova i parkova, hrana i
kuhinjski otpad iz kucanstava, restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objekata i

sliéni otpad iz proizvodnje prehrambenih proizvoda.3*

Slika 4: Biootpad

Izvor: https://turkeycreeknp.com

Porijeklom biootpad moZe biti komunalni, ali i proizvodni otpad. Ne uklju€uje
ostatke iz Sumarstva i poljoprivrede, ukljuujuci gnoj, mulj iz uredaja za procis¢avanje
ili ostali biorazgradivi otpad kao $to je prirodni tekstil, papir ili preradeno drvo.
Takoder su isklju€eni oni nusproizvodi iz proizvodnje hrane koji imaju status
neotpada. Cesto se pojam biootpada mijesa sa $irim pojmom biorazgradivog otpada,
koji osim biootpada ukljuCuje i druge vrste biorazgradivog otpada poput papira,

kartona, tekstila i sli¢no.

3 Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN br.94/13)
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Zbog svojih specificnih svojstava i kontinuiranog priljeva iz raznih izvora,
biorazgradljivi otpad predstavlja potencijalnu opasnost po okoli§ i zdravlje ljudi.
Njegov sastav predstavlja higijenski rizik za atmosferu, tlo i vodu. Problemi se javljaju
S razvojem neugodnog mirisa, Stetnih plinova i mikroorganizama, kao i s
kontaminacijom povrsSinskih i podzemnih voda i tla. Neugodni mirisi posebice privlace
fekalnu muhu (Scatophaga stercoria), koja prenosi klice raznih bolesti, a takoder
predstavlja idealno mjesto za razvoj mikroorganizama. To su razlozi za razvijanje
razliCitih rjeSenja za obradu i kvalitetno zbrinjavanje ove vrste otpada. Anaerobna
fermentacija je prikladan nacin pretvorbe biorazgradivog komunalnog otpada u
obnovljivu energiju bududi je taj proces isklju€ivo bakterijski, a anaerobne bakterije
djeluju najbolje u vodenom mediju ili vrlo vlaznim uvjetima. Upravo taj podatak Cini
proces anaerobne fermentacije vrlo vaznim. Energetski potencijal biootpada je takav
da se iz svake tone takvog otpada podvrgnutog bioloSkoj obradi moze dobiti od 100
do 200 m® bioplina.

Niz je mogucnosti zbrinjavanja biorazgradivog komunalnog otpada, ali nisu svi
jednako ekolos$ki prihvatljivi. Odvojenim skupljanjem biootpada na mjestu nastanka
dobiva se bolja kvaliteta samog supstrata uslijed manjeg udjela necisto¢a, manje
koli€ine plastike, metala, stakla i sl. u odnosu na mehanicki odvojen organski otpad iz
ukupne mase komunalnog otpada, te je ono preduvjet efikasnije (jeftinije) daljnje

obrade. Oblici zbrinjavanja biorazgradivog komunalnog otpada su:*

e odlaganje na odlagalistima: ekoloski najmanje prihvatljiv nacin, neracionalno
koriStenja tla za odlaganje, povecanje emisije staklenickih plinova buduci da u
tijelu odlagaliSta vladaju anaerobni uvjeti pa dolazi do stvaranja metana (CH.,)
koji, ukoliko se ne prikuplja i energetski oporabljuje, odlazi u atmosferu;
takoder je prisutno rasipanje energetskih potencijala biootpada®;

e toplinska obrada: spaljivanje u postrojenjima za termiCku obradu otpada
donosi znatno smanjenje volumena otpada; nedostaci su da se proizvedena
otpadna toplina Cesto ne koristi, a nisu se iskoristili ni nutrijenti iz proizvedenog
komposta, problem transporta zbog centraliziranih postrojenja te visoki

investicijski troskovi,

% Voca, N., Kufrin, J., Ribi¢, B., Krigk, T., Ku&ar Dragi¢evi¢, S., PoZgaj, D.; Gospodarenje i energetska oporaba
biorazgradljivog dijela komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj, Plenarno izlaganje (9. medunarodni simpozij
agronoma), 2014.

% Sluzbeni list Europske unije: Direktiva vije¢a 1999/31/EZ o odlagalistima otpada, 1999.
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e kompostiranje: razgradnja biogenog materijala uz pomo¢ mikroorganizama
pri ¢emu nastaju ugljikov dioksid, voda, toplina i kompost. Biootpad koji se
moze kompostirati uklju€uje kuhinjski otpad (ostatke od pripreme hrane) i vrtni
ili zeleni otpad. Sam proces odvija se pri aerobnim uvjetima te nema
energetske oporabe pa stoga ne pridonosi smanjenju emisije staklenickih
plinova u atmosferu. Osnovna podjela je na kuéno i industrijsko kompostiranje.
Kod ku¢nog kompostiranja prednost je Sto se dobiveni kompost moze odmah
koristiti za vlastite potrebe u vrtovima i vo¢njacima. Nedostaci su da sav
biootpad nije pogodan za kompostiranje pa jedan dio jo$ uvijek ostaje te
nemogucnost provedbe u urbanim sredinama gdje gradani ne raspolazu

vlastitim vrtovima i voénjacima.®’

Uz navedene nacini zbrinjavanja biorazgradivog otpada optimalan nacin
gospodarenja organskog dijela otpada je anaerobna digestija koja je detaljnije

opisana u poglavlju 4.2.1.

4.2. BIOPLIN

Bioplin nastaje truljenjem organske mase (stajski gnoj, gnojovka i gnojnica,
Zetveni ostaci, industrijski organski otpad, organska frakcija mulja iz otpadnih voda,
organski otpad iz ku¢anstava i ugostiteljstva, energetski usjevi) bez prisustva zraka.
Sastoji se od priblizno 65% metana, 30% ugljicnog dioksida, a ostatak €ine vodik,
dusik, amonijak, sumporovodik, ugljicni monoksid, kisik i vodena para. Dobiveni
bioplin ima znacCajnu energetsku vrijednost, a najceSce se koristi za dobivanje
toplinske i elektricne energije, te nakon prociS¢avanja u plinskoj mrezi, u strojevima i

vozilima.

Osnovne prednosti primjene bioplina su smanjenje ovisnosti o fosilnim
gorivima, smanjene koliCine otpada te emisija stakleniCkih plinova. KoriStenjem
bioplina stvara se manje neugodnih mirisa i insekata, smanjena je potroSnja vode,
zatvara se ciklus hranjivih tvari uz visoku energetsku ucinkovitost i rentabilnost. Uz

sve navedeno mogu se iskoristiti i korisni nusproizvodi (gnojivo iz krutih ostataka) te

s Voéa, N., Kufrin, J., Ribi¢, B., Kri¢k, T., Ku€ar Dragicevi¢, S., Pozgaj, B.; Gospodarenje i energetska oporaba
biorazgradljivog dijela komunalnog otpada u Republici Hrvatskoj, Plenarno izlaganje (9. medunarodni simpozij
agronoma), 2014.
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je osigurana energetski i ekoloSki odrziva proizvodnja hrane, a sam postupak
proizvodnje je jednostavan. Osim proizvodnje energije za vlastitu proizvodnju vazna
je i mogucénost prodaje proizvedene elektriCne energije javnoj elektricnoj mrezi. S
obzirom na postojeci tarifni sustav u RH za ulagade je najpovoljnija veli€ina
postrojenja 1 MW, makar i maniji sustavi imaju svoju ulogu u dodatnom iskoriStenju

resursa i poveéanju energetske uginkovitosti gospodarstva.=®

Energetski sadrzaj bioplina ovisi o koliini metana koja se nalazi u njemu. Metan se

moze prevesti u toplinsku i/ili elektricnu energiju koriStenjem standardnih
kogeneracijskih tehnika. Idealan je za kogeneracijska postrojenja, ali se moze koristiti
i kao gorivo u motorima. Pogodan je za motore s unutarnjim izgaranjem Kkoji, u
kombinaciji s generatorom, mogu proizvoditi elektricnu energiju. U tablici 1. prikazan

je kemijski sastav bioplina.

Tablica 1. Kemijski sastav bioplina

Gorivi sastojci bioplina

Negorivi sastojci bioplina

Plin Volumni udio % Plin Volumni udio %
Metan (CHy,) 55-75 Ugljikov dioksid (COy) 25-45
Vodik (Hy) 0-1 Dusik (N2) 0-2
Sumporovodik (H2S) 0-1 Kisik (O2) 0-0,5
Vodena Para (H,0) 0-2
Amonijak (NH;3) 0-2

lzvor: Voca, N., Kufrin, J., Ribi¢, B., Krick, T., Kucar Dragicevic, S., PoZgaj, b.;

Gospodarenje i energetska oporaba biorazgradivog dijela komunalnog otpada u

Republici Hrvatskoj, Plenarno izlaganje (9. medunarodni simpozij agronoma), 2014.

% Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja; BroSura - Projekt kontrole oneciSéenja u poljoprivredi:

Dobra poljoprivredna praksa - Bioplin
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4.2.1. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biokemijski proces u kojem se kompleksni organski
spojevi razgraduju djelovanjem razli€itih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima (bez
prisustva kisika). Anaerobna razgradnja prirodan je proces koji se svakodnevno
dogada u prirodi npr. u morskom sedimentu, u probavi ili prilikom nastanka treseta.
Kod bioplinskih postrojenja, rezultati anaerobne digestije su bioplin i digestat. U
sluCajevima kada se za proces anaerobne digestije koristi homogena mjeSavina iz
dvaju ili viSe razliCita supstrata, kao na primjer gnojnica i organski otpad iz
prehrambene industrije, postupak se naziva kodigestija. Kodigestija je najceSc¢i nacin

proizvodnje bioplina.

Za supstrat anaerobne digestije radi proizvodnje bioplina mogu posluziti

razliciti tipovi biomase. NajceSce se koriste sljedeée kategorije supstrata:

e stajski gnoj i gnojnica

e ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje

e razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije (ostaci
bilinog i Zivotinjskog porijekla)

e organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva (ostaci biljnog i
Zivotinjskog porijekla)

e otpadni muljevi i energetski usjevi

Proces nastanka bioplina rezultat je niza povezanih procesnih koraka tijekom
kojih se inicijalni supstrat razlaze na sve jednostavnije spojeve, sve do nastanka
bioplina. U pojedinim fazama proizvodnje bioplina djeluju specificne grupe
mikroorganizma. Proces anaerobne digestije odvija se u fermentoru u strogo
kontroliranim uvjetima (bez kisika) no zbog kompleksnosti mikrobnih interakcija, koje
se odvijaju pri anaerobnoj digestiji, proces je vrlo teSko kontrolirati. Brzina anaerobne
digestije ovisi o temperaturi pri kojoj se proces odvija, a uvjeti mogu biti psihrofilni (do
20°C), mezofilni (30-44°C) ili termofilni (45-55°C). U praksi, bioplinska postrojenja
koriste mezofilni proces, a razlog je $to se proces odvija zadovoljavaju¢om brzinom

uz mali utro$ak energije.*

3 Al Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kéttner, M., Finsterwalder, T., Volk, S., Janssen, R.; Priru¢nik za bioplin,
Energetski institut Hrvoje Pozar, Zagreb, 2009.
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Slika 5: Proces razgradnje organskog materijala tijekom anaerobne digestije
lzvor: Voca, N., Kufrin, J., Ribi¢, B., Krick, T., Kucar Dragicevic, S., Pozgaj, b.;

Gospodarenje i energetska oporaba biorazgradivog dijela komunalnog otpada u

Republici Hrvatskoj, Plenarno izlaganje (9. medunarodni simpozij agronoma), 2014.

Na slici 4. prikazan je dijagram procesa razgradnje organskog materijala
tijekom anaerobne digestije. Prikazane su Cetiri glavne faze u procesu nastanka

bioplina: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i metanogeneza.

4.2.2. Primjena i uporaba bioplina

Bioplin se moZe koristiti za razliCite energetske potrebe ovisno o prirodi izvora i
lokalnom potraznjom za specificnim vrstama energije. Bioplin se naj¢esc¢e koristi za
proizvodnju toplinske energije direktnim izgaranjem, proizvodnju elektriCne energije
putem energetskih ¢elija ili u mikro turbinama te proizvodnju topline i elektriCne

energije u kogeneracijskim postrojenjima ili pak kao pogonsko gorivo za vozila.

U zemljama sa znafajnom poljoprivcednom proizvodnjom, Kkontinuirano
postroZzavanje propisa koji se odnose na skladiStenje i oporabu stajskog gnoja i
otpada organskog porijekla, potaknulo je rast interesa za postupak anaerobne
digestije. S druge strane, razvoj trziSta bioplina tijekom posljednjih godina potaknuo
je interes poljoprivrednika za podizanje usjeva na kojima Ce se uzgajati Zitarice i

uljarice za proizvodnju bioplina. Anaerobna digestija glavna je tehnologija za
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stabilizaciju primarnog i sekundarnog otpadnog mulja pri obradi otpadnih voda
organske, prehrambeno-preradivacke i fermentacijske industrije, kao i pri recikliranju

frakcije krutog komunalnog otpada organskog porijekla.*

4.3. BIOPLINSKO POSTROJENJE

Republika Hrvatska je ulaskom u EU postavila cilj da do 2020. proizvodi
minimalno 13,6% elektricne energije iz obnovljivih izvora energije. U isto vrijeme EU
ima cilj najmanje 20% ukupne potro$nje energije osigurati iz obnovljivih izvora. EU
potiCe razvitak tehnologija za koriStenja otpada kao naroCito vrijednog resursa.
Pocetkom novog milenija EU provodi veliki broj projekata za materijalno i energetsko
iskoriStenje otpada. Odlaganje otpada se izriito zabranjuje, a otpad je sirovina za

inovativna tehnolo$ka rieSenja.**

U nastavku ovog poglavlja opisani su neophodni resursi i procesi koji se koriste u

bioplinskim postrojenjima.

Voda je najvazniji uvjet Zivota, pa tako i za bioloSke procese, koji se prema
uvjetima odvijaju na dva nacina: aerobno (uz prisustvo kisika), anaerobno (bez
prisustva kisika). BioloSki procesi se prirodno razvijaju i odrzavaju. Kad nestaje kisika
odumiru aerobni mikroorganizmi i postupno nastaju anaerobni i obrnuto. Za obje

vrsta bioloSkih procesa voda je uvjet opstanak.

e Aerobni proces jamci brzu razgradnju i u prirodi je ucestaliji. LakSe se
provodi i manje je osjetljiv na promjene uvjeta. Veliki dio biorazgradive mase
(otpada) pretvara se u toplinsku energiju koja se moze iskoristiti za susenje i
dezinfekciju otpada. Nema proizvodnje plina, a proizvedena toplina se
naj¢esSc¢e gubi u okolini. Ostatak aerobne obrade je, ovisno od sadrzaja Stetnih
tvari, stabilat (koji se odlaze) ili vrlo vrijedan kompost.

e Anaerobni proces (digestija, fermentacija, hidroliza) temelji se na razvoju i
odrzavanju uvjeta bez kisika (zraka). To su temeljni uvjeti za prezZivljavanja
anaerobnih mikroorganizama. Zato se anaerobni procesi odvijaju u

zatvorenom spremniku - takozvanom digestoru. Anaerobna razgradnja je vrlo

40 A Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kottner, M., Finsterwalder, T., Volk, S., Janssen, R.; Priru¢nik za bioplin,
Energetski institut Hrvoje Pozar, Zagreb, 2009.

*1 Milanovié, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - struéni ¢asopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.
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osjetliva na promjene temperature, osobito na nize temperature, te se
digestor u pravilu toplinski izolira. Proizvod anaerobnih procesa je bioplin, koji
se akumulira u spremniku i zatim se mozZe energetski iskoristiti. U
anaerobnima procesima takoder se proizvodi toplinska energija, ali znacajno
manje nego kod aerobnih procesa. Kruti ostatak anaerobnih procesa
(digestat), moze se izravno iskoristiti kao gnojivo ili aerobno stabilizirati i

kompostirati (ovisno od sadrzaja Stetnih tvari).

Bilance energije kod aerobne i anaerobne za razgradnju 1 kg glukoze
(CsH1206) je takav da se tijekom aerobne proizvede 9300 kJ toplinske energije, a

tijekom anaerobne 632 kJ toplinske energije i bioplin.

Digestat tj. ostatak anaerobne bioloSke razgradnje se moze iskoristiti za
oplemenjivanje tla (gnoj). Ostatak anaerobne razgradnje mozZe se upotrijebiti ili u
teku¢em ili nakon dehidracije i aerobne bioloSke obrade kao stabilizirani Cvrsti
materijal - kompost. Na taj se nacCin maksimalno iskoriStavaju energetske i
materijalne vrijednosti otpada. To je tehniCki vrlo slozen proces, koji jamci

najpovoljnije ucinke glede zastite zdravlja ljudi i Zivotinja te oéuvanja okoli$a.*?

Uz vodu temperatura je za anaerobni bioloSki proces od osobite vaznosti.
Razina temperature digestora koja omogudéuje bakterijama brzo razlaganje
materijala, odreduje koncept bioplinskog postrojenja. Digestori postrojenja za

proizvodnju bioplina se obi¢no dijele prema sljede¢im temperaturnim razinama:

e psihrofilni: ispod 25°C,
e mezofilni: 25°C — 45°C,
e termofilni: 45°C — 70°C.*

Tijekom bioloskih procesa proizvodi se toplina, koja je specificno manja kod
okolice (osobito na snizavanje temperature). S druge je strane sastav biorazgradive

mase (otpada) najvazniji parametar za ucinkovito odvijanje anaerobnih procesa.

“2 Milanovié, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - struéni &asopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.

4 Rutz, D. ; Priruénik : ,Odrzivo koriStenje toplinske energije iz bioplinskih postrojenja“, WIP Renewable Energies,
Munchen, Savezna Republika Njemacka, 2012.
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Prioritet je u digestoru stalno odrzavati i optimalne iznose vrijednosti pH te sadrzaj

hlapivih masnih kiselina.

Za odrzavanje anaerobnih mikroorganizama nuzno je u svakom trenutku
odrzavati optimalne uvjete Zivota. Primjerice, previsoka ili preniska vrijednost pH
uzrokuje odumiranje mikroorganizama. Medutim tijekom bioloSke razgradnje prirodno

se mijenja vrijednost pH, te u svakoj fazi razgradnje treba odrzavati optimalne uvjete.

Kod anaerobne mjeSavine razli€itih materijala tj. razli€itih otpadnih tvari, vazno
je odrzavati optimalni sastav substrata u digestoru. To je naroCito slozena zadaca
kod projektiranja urbanih bioplinskih postrojenja koja rabe vrlo razliCite proizvodne i

potroSacke ostatke.

Retencijsko vrijeme je sljedeca upravljacka odrednica za bioloSke anaerobne
procese. U uvjetima nizih temperatura anaerobni mikroorganizmi rade sporije, te je
sporija proizvodnja bioplina. Uobi€ajno retencijsko vrijeme u mezofilne procesu iznosi
izmedu 30 i 40 dana. Termofilni proces se odvija brze i retencijsko vijeme je 10 do 20
dana. Medutim termofilni proces troSi viSe toplinske energije i manje je stabilan.
Postoji veliki broj razli€itih tehnicki izvedenih anaerobnih postrojenja koji se odvijaju u
mezofilnim ili termofilnim uvjetima. Termofilni uvjeti jamce visi stupanj biorazgradnje,
ali zahtijevaju u praksi Cesto teSko ostvarive uvjete. Postrojenja s termofilnim
uvjetima su sigurnija i jam€e vecCu raspolozivost. Anaerobni procesi bioloSke
razgradnje ubrzavaju se s porastom tempertaure od 0°C do 32°C, kada pocinje
podrucje mezofilne razgradnje. Podrucje temperatura izmedu 42°C i 48°C je izrazito
nepovoljan, jer u tom podrucju je temperatura previsoka za mezofilne procese, a
preniska za termofilne. Kad dolazi do porasta temperature iznad 48°C dolazi do vrlo

snaznog ubrzanja, a teoretski vrhunac (155 %) se dostize kod 62°C.*

Prosjecna veli€ina tipicnog postrojenja za proizvodnju i koridtenje bioplina u
vecini drugih europskih zemalja iznosi priblizno 450 kWel. Medutim, veliCine
bioplinskih postrojenja kre¢u se u rasponu od 1-2 kW (3-4 m?® digestora) za koristenje
kuc¢anskog otpada, kakva se Cesto primjenjuju u mnogim zemljama u razvoju, do
sofisticiranih viSemegavatnih postrojenja za proizvodnju bioplina. Veli€ina postrojenja

utjeCe na koli€inu i dostupnost proizvodnje toplinske energije. U bioplinskom

** Milanovi¢, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - struéni Casopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.
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postrojenju s motornom kogeneracijskom jedinicom ucinkovitost dosize ¢ak do 90

posto, od ¢ega oko 35 % elektriCne i 65 % toplinske energije.

Toplinska energija je potrebna za grijanje digestora u svim suvremenim
bioplinskim postrojenjima u Europi. Vrsta tehnologije utjeCe na koli€inu potrebne
topline, buduéi da su temperaturna razina i izolacija razli€ite. Obi¢no je kontinuirana
opskrba toplinskom energijom potrebna za sva bioplinska postrojenja, kako za
kontinuirane tako i za Sarzne reaktore te i za suhu i za mokru digestiju. Na opskrbu
toplinskom energijom u najvecoj mjeri utjeCe sezonska temperatura okoliSa. Dobra

izolacija digestora preduvjet je za uéinkovit i stabilan proces.*

4.4, BIOPLINSKO POSTROJENJE AGROPROTEINKA-ENERGIJA
d.o.o.

U ostvarivanju ciljeva Europske unije koriStenjem obnovljivih izvora energije te
oporabe otpada s ciliem o€uvanja okoli$a, tvrtka Agroproteinka d.d. poduzela je niz
mjera, od kojih je najznacajnija izgradnja urbanog bioplinskog postrojenja

Agroproteinka-Energija d.0.0.%

Za bioplinsko postrojenje Agroproteinka-Energija d.o.0. odabran je mezofilni
proces s retencijskim vremenom od 34 dana. Kroz to ¢e vrijeme bioloSka anaerobna
obrada polako razgraditi bioloSki razgradive organske tvari. U prethodnom poglavlju
su navedene osobitosti i prednosti mezofilnog procesa u odnosu na termofilni.

Nastavno ée se jo$ analizirati dodatne prednosti:*’

e ulazni materijal se treba razrijediti vodom da se dobije odgovarajuci viskozitet
supstrata, te da se smaniji sadrzaj amonijaka u supstratu,

e nakon higijenizacije na 70°C i sterilizacije (samo dijela supstrata) na 133°C
supstrat se mora ohladiti na 35°C, a hladenje se jednostavno postize
dovodenjem vode za razriedivanje (nije kao kod termofilnog procesa potrebna

energija za zagrijavanje u hidrolizi na 55°C),

> Rutz, D. ; Priruénik : ,0drzivo koriStenje toplinske energije iz bioplinskih postrojenja“, WIP Renewable Energies,
Minchen, Savezna Republika Njemacka, 2012.

*6 Milanovié, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - stru¢ni ¢asopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.

" Ibid.
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e manja potroSnja energije kod mezofilnog procesa, jer nema potroSnje energije
ni za zagrijavanje ni za hladenje,

e mezofilni proces je zbog veéeg obujma digestora, stabilniji.*®

Bioplinsko postrojenje projektirano je za proizvodnju i prodaju elektricne
energije snage 1 MW. Ulazni godisnji kapacitet je 20000 do 30000 tona

biorazgradivog otpada (ovisno od vrste otpada).

U postrojenju se u procesu anaerobne fermentacije preraduju raznovrsni
organski otpaci. 1z procesa izlazi bioplin, koji je mjeSavina metana (CH,4) 50 - 70%,
ugljikovog dioksida (COy) 30 - 50% i ispod 1% kisika (O,), vodika (H), duSika (N.) i
sumporvodika (H,S). Bioplin se upotrebljava za pogon jedinice za kogeneraciju
elektriCne i toplinske energije. U procesu se iskoriStava — pretvara u metan iznad

95% organske suhe tvari.

Oporaba otpada se odvija postupkom R3 - Recikliranje/dobivanje organskih
tvari, koje se ne upotrebljavaju kao otapala (uklju€uju¢i kompostiranje ili druge
procese bioloskog preoblikovanja).** Navedeni otpaci organskog izvora ¢e se
preraditi u bioplinsko blato (digestorski talog), koji je namijenjen upotrebi u

poljoprivredi kao gnojivo.

Postupak se dijeli na tri dijela da bi se osigurao ravnomjeran bioloski stabilan i

siguran proces mezofilni proces pri temperaturi 35°C:

e prvafaza je predpriprema,
e druga faza je zadrzavanje (30 - 40 dana) pri anaerobnim uvjetima (digestori),

e treca faza hladenje na 30°C (rezervoar hladenja).

Bioplinsko postrojenje Agroproteinka-Energija d.0.0. pogodno je za uc€inkovitu i
za okoli$ sigurnu oporabu biorazgradivih ostataka iz naseljenih podruc¢ja. Mogucée je
maksimalno, uz odrzive uvjete za okolis, iskoristiti sve vrste biorazgradivih frakcija
otpada. Na taj nacin smanjuje se problem odlaganja otpada, a otpad se iskoriStava

kao vrijedan resurs.*

“8 Milanovié, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - struéni &asopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.
49 Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom, Dodatak Il. — Postupci oporabe otpadom; NN 94/13, Hrvatska, 2013.
* Milanovi¢, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - stru€ni €asopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.
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4.5. SUSTAV PRIKUPLJANJA OTPADNIH SIROVINA
AGROPROTEINKE-ENERGIJE d.o.0.

U sustav prikupljanja otpadnih sirovina Agroproteinke-Energije d.o.0. ubrajaju
se sljedeci elementi: otpadna sirovina, teretno-manipulativne jedinice, manipulacijska
sredstva, prijevozna sredstva te infrastruktura za preradu i zbrinjavanje takvog
otpada. Prilikom pocCetka prikupljanja otpada prazno vozilo s transporthom
ambalazom kreCe iz tvornice koje se nalazi na adresi Strojarska cesta 11 u
Sesvetskom Kraljevcu. Prilikom prikupljanja obilaze se ugostiteljski objekti, restorani,

vrtici, Skole i ostali objekti za pripremu ili proizvodnju prehrambenih proizvoda.

Proces zapocinje zaprimlienom narudzbom nakon koje disponent prijevoza
odluCuje koje od prijevoznih sredstva treba za takav prijevoz robe, koju teretno-
manipulativnu jedinicu treba i u kojem najkracem vremenskom roku moze organizirati

prijevoz otpadne sirovine.

4.5.1. Pregled sirovina za prikupljanje

Osobitost bioplinskog postrojenja Agroproteinke-Energije d.o.0. je mogucénost
prihvata svih vrsta biorazgradivih ostataka, kao primjerice ostataka kuhane hrane
svih vrsta. Prilikom sakupljanja te prilikom prijevoza do Agroproteinke-Energije d.o.o.

treba uvaZavati propise zastite zdravlja ljudi i Zivotinja, te zastite okoliga.>*

U nastavku se nalazi tablica kljuénih brojeva otpada koje Agroproteinka-Energija

d.0.0. moze oporabiti.

*1 Milanovié, Z.; Urbano bioplinsko postrojenje, Tehnoeko - struéni Casopis za tehnologije u ekologiji, broj 65., str.
18-22, 2016.
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Tablica 2. Klju¢ni brojevi otpada

Vrsta

otpada Naziv

02 01 01 | muljevi od ispiranja i €iS¢enja

02 01 03 | otpadna biljna tkiva

02 02 01 | muljevi od ispiranja i €iS¢enja

02 02 03 | materijali neprikladni za potroSnju ili preradu

02 02 04 | muljevi od obrade efluenata na mjestu njihova nastanka
02 02 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

02 03 01 | muljevi od ispiranja, ¢iS¢enja, guljenja, centrifugiranja i separacije
02 03 04 | materijali neprikladni za potroSnju ili preradu

02 03 05 | muljevi od obrade efluenata na mjestu njihova nastanka
02 03 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

02 0501 | materijali neprikladni za potrosnju ili preradu

02 05 02 | muljevi od obrade efluenata na mjestu njihova nastanka
02 05 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

02 06 01 | materijali neprikladni za potroSnju ili preradu

02 06 03 | muljevi od obrade efluenata na mjestu njihovog nastanka
02 06 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

02 07 01 | otpad od ispiranja, €iS¢enja i mehanitke obrade sirovina
02 07 02 | otpad od destilacije alkohola

02 07 04 | materijali neprikladni za potroSnju ili preradu

02 07 05 | muljevi od obrade efluenata na mjestu njihova nastanka
02 07 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

19 08 05 | muljevi od obrade urbanih otpadnih voda

19 08 09 | mjeSavine masti i ulja iz separatora koje sadrze samo jestivo ulje i masnoce
19 08 99 | otpad koji nije specificiran na drugi nacin

20 01 08 | biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina

20 01 25 | jestiva ulja i masti

20 02 01 | biorazgradivi otpad

20 03 02 | otpad s trznica

Izvor: Prilagodio autor prema elaboratu gospodarenja otpadom tvrtke Agroproteinka-

Energija d.o.o

4.5.2. Teretno-manipulativne jedinice

Teretno-manipulativne jedinice vrlo su vazan dio svakog sustava prikupljanja
otpadnih sirovina. One omogucéavaju manipulaciju sa otpadom pri ukrcaju i iskrcaju te
prekrcaju otpada, sluZze i za manipulacije pri skladidtenju. Ovisno o vrsti otpada,
njegovoj masi, volumenu i dimenzijama koriste se razliCiti tipovi teretno-
manipulativnih jedinica. Organizacija unutrasnjeg transporta tvrtke ima veoma vaznu

ulogu u povecanju efikasnosti tvrtke te u smanjenju njezinih troskova.
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Osnovna teretno-manipulativna jedinica za otpad je spremnik (a) za
ugostiteljski otpad zapremine do 60 kg. Koriste se i plasti¢ne kante (b) zapremnine
od 120 L i 240 L za otpisanu otpadnu sirovinu u ambalazi. Za otpisane mlijeCne
proizvode u ambalazi koriste se drvene Euro palete (c) dimenzija 1200 mm x 800

mm, te plasti¢ni Pall-Box spremnik (d) za ostali otpad.

Slika 6: a) spremnik za ugostiteljski otpad (60 kg), b) plasticna kanta (120 L i 240 L),
c) Euro paleta, d) Pall-Box spremnik

Izvor: Prilagodio autor prema teretno-manipulativnim jedinicama s kojima raspolaze

Agroproteinka-Energija d.o.o.
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Skladistenje i evidencija teretno-manipulativnih jedinica od velike je vaznosti
jer svaki spremnik, kanta, Pall-Box ili paleta ima svoju cijenu. Ukoliko se vodi
evidencija tih jedinica uvelike se olakSava pronalazak problema i troSkova u samom
poslovanju. Naravno da i spremnici i ostale teretno-manipulativne jedinice imaju
odredeni vijek svog trajanja te da se s njima manipulira svakodnevno, ali odgovornim
nacinom postupanja i manipulacije sa spremnicima zasigurno se mogu smanijiti
njihova ostecenja, nestanci i ostalo. Prema poznatim podatcima primije¢eni su

sljedeci nedostatci:

e podatci o stanju skladista i izdanih spremnika nisu u ravnotezi (npr. nije izdan
zapisnik za izdavanje spremnika Klijentu, a spremnik je isporucen. Stanje na
skladi$tu se smanijilo, a kako pratece dokumentacije tog spremnika nema, nije
moguce ni azuriranje podataka)

e neprikladno postupanje s otpisanim teretno-manipulativnim jedinicama (nema
azurne evidencije otpisanih spremnika koji viSe nisu za upotrebu)

e papirnata dokumentacija vodenja stanja skladiSta (kod predaje zapisnika o
predaji spremnika dogada se da zapisnik nije predan krajnjoj osobi unutar

tvrtke koja azurira tablicu stanju skladista)

Prema dobivenim podatcima trenutno stanje spremnika na raspolaganju za podrucje
grada Zagreba iznosi oko 400 spremnika koji se uclestalo izmjenjuju (prazni
spremnici za pune). Nakon praznjenja, spremnici se dezinficiraju i peru te su

ponovno spremni za upotrebu. Isto to vrijedi za ostale teretno-manipulativne jedinice.
4.5.2. Prijevozna sredstva

Bioplinsko postrojenje nedavno je zapocelo sa radom te se vozni park tvrtke
Agroproteinka-Energije d.o.o. trenutno sastoji od jednog lako teretnog vozila

nosivosti do 2 t. Vozilo je opremljeno ukrcajnom hidrauliénom rampom za prikupljanje

otpadne sirovine kako bi se pojednostavila manipulacija ukrcaja i iskrcaja spremnika.

Uslugu prijevoza ostalog otpada izvrS8ava sestrinska tvrtka Agroproteinka d.d. sa

svojim vozilima.
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Slika 7: Prikaz ukrcaja otpada u prijevozno sredstvo

Izvor: Snimio i prilagodio autor

4.5.3. Organizacija transportnih ruta prikupljanja otpada

Organizacijsko osoblje zaduzeno je za zaprimanje narudzbi i organizaciju rute
kretanja vozila. Kod organiziranja transportne rute vazno je da organizacijsko osoblje
zna vrstu, stanje, koli¢inu i nacin pakiranja robe radi rute kretanja vozila uz optimalne
troskove. Sto se vise segmenata narudZbe zna, bilo to da se odnosi na pojedinu rutu,
nacina pakiranja sirovine ili mjesto gdje se otpad nalazi lakSe ¢e se organizirati plan
rute, prikupljanja i manipulacije otpadom. Organizaciju transportnih ruta prikupljanja
otpada za bioplinsko postrojenje trenutno provodi sektor transporta tvrtke
Agroproteinke d.d. usporedno sa svojom organizacijom prikupljanja otpada. Slika 8.
prikazuje raspored prikupljanja odnosno dnevni plan rute prikupljanja prema kojem se
vozacCko osoblje usmjeruje na dnevni zadatak. Prikazan je broj spremnika i kanti kojih
je potrebno zamijeniti te broj paleta kojih treba prikupiti na kojem su otpisani proizvodi
iz maloprodajnog objekta. Objekti prikupljanja prikazani su pod razli€itim brojevima
radi zastite privatnosti Agroproteinke d.d. Prvi broj oznaCava objekt, a drugi broj

njegovu podruznicu. Bolnica 1.1., 1.2. i 1.3. je bolnica u istom vlasniStvu, samo su
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podruznice na drugom mjestu prikupljanja otpada. Tako vrijedi za sve objekte

prikupljanja.
AGROPROTEINKA d.d. Plan obilaska-dnevni
DAN: CETVRTAK | vOzILO  [M-Sprintel ZADUZIO RAZDUZIO | vOozAC [pol]dol
ZAGREB spremnik| kante | spremnik | kante 6 |14
Maloprodajni lanac 2.1. (2) ulje 2
Ugostiteljski objekt 2.1. (19) napoj 19
Bolnica 1.1. (13) napoj 13
Bolnica 1.3. (3) napoj 3
Bolnica 1.2. (4) napoj 4
Bolnica 4. (6) napoj 6
Maloprodajni lanac 6.4. (100 kg povrata) 2
Maloprodajni lanac 2.2. (2) ulje 2
Maloprodajni lanac 1.2. (1 paleta mlije¢nog povrata) 1 paleta
Bolnica 7.1. (1) napoj 1
Ugostiteljski objekt 2.2. (7) napoj 7
Maloprodajni lanac 4.3. (1 paleta mlije€nog povrata) 1 paleta
57 2

Slika 8: Prikaz plana obilaska

Izvor: Prilagodio autor prema podacima sektora transporta

U sljedeéem poglavlju prikazat ¢e se nacini prikupljanja sirovina iskljuc¢ivo onih

koji su potrebni bioplinskom postrojenju za proizvodnju bioplina te elektricne energije,

odnosno prikupljanje ugostiteljskog otpada (napoj i ostatci od hrane), mlije€ni i

mesnih proizvoda u ambalaZzi te ostalog otpada koji se moze iskoristiti za proizvodnju

bioplina.
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5. PRIJEDLOG REORGANIZACIJE PRIKUPLJANJA
OTPADNIH SIROVINA

Veliki dio danaSnje distribucije tereta obavljaju cestovna vozila.
Rasporedivanje kupaca po vozilima, pracenje njihovih ruta i rokova isporuke,
uklju€uje niz odluka koje mogu imati znaCajan utjecaj na troSkove i razinu pruzene
usluge. To se naziva problem planiranja i rutiranja vozila. Smanjenje troSkova moze
se posti¢i kada se skup klijenata i njihovi zahtjevi malo mijenjaju. Iskustvo moze
dovesti do dobro organiziranih ruta koje zadovoljavaju ograni¢enja u odnosu na
vozila (kapacitet vozila), te zahtjeve klijenata (npr. vremenski okviri za isporuku).
Medutim, kada se kupci i zahtjevi mijenjaju, upotreba racunala uvelike olak$ava
rieSavanje problema. Danas su dostupni razli€iti programski alati koji omogucuju
planiranje ruta i rasporeda. Smatra se da koriStenje programskih alata za planiranje
distribucijskog procesa moze dovesti do znacajnih usteda (od 5 do 20 %) u globalnim

trodkovima prijevoza.>?

Do smanjenja troSkova dolazi se smanjenjem nepotrebne putne udaljenosti
koriStenjem prikladnijih ruta. To samo po sebi moze dovesti do smanjenja potro$nje
goriva, a time i smanjenja emisije Stetnih plinova. Medutim, postoje i dodatni
C¢imbenici koji se uzimaju u obzir u cilju smanjenja utjecaja vozila na okoliS. Ne samo
da se svaki put mora voziti na ucinkovit nacin koristeci najprikladniju rutu, nego i
planove obilaska treba izraditi na takav nacin da se zahtjevne rute (npr. u zaguseni
gradski centar) zakazuju za vrijeme kada ¢e njihov utjecaj biti minimalan. Problem
rutiranja vozila je u tome $to je potrebno prikupiti razli¢ita mjesta isporuke s time da je
vozni park ogranic¢en kapacitetom vozila i nalazi se u centralnom skladiStu. Problem
se moze opisati tako da su poznate udaljenosti izmedu svakog kupca, kao i
udaljenosti od i do skladiSta. Takoder su poznate sve stavke i koli€ine isporuke kao i
kapacitet svakog vozila. Cilj problema je minimizirati ukupnu prijedenu udaljenost

vozila zadovoljavajuéi sve narudzbe kupaca te optimirati veli¢inu voznog parka.>?

Uz planirane rute i raspored vozila, ¢imbenici koji doprinose utjecaju vozila na

okoli§ su dimenzije vozila te gorivo. Prakticne mjere, kao Sto je naCin voznje vozila,

%2 Toth, P., Vigo, D.; The Vehicle Routing Problem, SIAM Monographs on Discrete Mathematics and Applications,
Philadelphia, 2001.

53 McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A.; Green logistics : improving the environmental
sustainability of logistics, Kogan Page, 2010.
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takoder mogu utjecati na emisije Stetnih plinova. Danas postoje programi ustede i
sigurne voznje koji pruzaju trening vozaCima i na taj nacin potiCu sigurnu i
ekonomiCnu voznju kroz Sirok raspon €imbenika. Program ukljuCuje aerodinamiku i
opterecenje, tehniku koCenja, izmjena brzina, koriStenje tempomata i odredivanje
optimalnih brzina voznje. Npr. tvrtke mogu nagradivati ucCinkovitost vozaca koji
postizu ciljeve kao Sto je smanjenje potroSnje goriva. Pokazalo se da ove mjere uz

smanjenu potrodnju goriva osiguravaju i sigurniju voznju.>*

Pri samoj optimizaciji potrebno je naglasiti da je osnovni fokus optimizacije
troSkova — sniziti, optimizirati ili eliminirati one troSkove koji nisu strateski opasni,
odnosno koji nec¢e naskoditi kvaliteti sakupljanja sirovine i bez kojih ¢e se moci i dalje
planirati rast i razvoj poslovanja. Da bi se tako nesto moglo dogoditi, vazno je da se
krene od samog pocetka planiranja rute do iskrcaja sirovine u tvrtci te nacina

skladistenja teretno-manipulativnih jedinica.

5.1. SKLADISTENJE TERETNO-MANIPULATIVNIH JEDINICA

Preporuka za efikasnije azuriranje podataka te uvid u stanje skladista u
realnom vremenu je implementacija sustava s bar kod oznakama. Potrebno je
dodijeliti bar kod oznake skladistu, svakom spremniku, lokacijama subjekata te
vozilima koji se koriste za otpremu i dostavu navedenih spremnika. Pri ukrcaju
spremnika u vozilo potrebno je bar kod CitaCem skenirati spremnike te ih dodijeliti
vozilu koje ima svoju bar kod oznaku. Spomenuti sustav automatski azurira stanje
spremnika na skladiStu te se broj ukrcanih spremnika oduzima sa stanja skladista.
Prilikom dolaska na lokaciju skeniraju se predani spremnici te se bar kod Citaem
dodjeljuju trenutnoj lokaciji. Takoder se i puni spremnici skeniraju i dodjeljuju vozilu.
Povratkom u skladiste, nakon svih obavljenih narudzbi, spremnici se razduzuju te bar
kod cCitaCem ponovno dodjeljuju skladiStu. Ovakva implementacija sustava prema
tvrtci CAEN RFID S.r.l. je besplatna ukoliko je integrirana u postojeci programski
sustav koje tvrtka posjeduje (npr. Microsoft Excel). TroSak ovog sustava su bar kod
CitaCi Cija je cijena 2600 kn za jedan uredaj te bar kod oznake Cija je cijena 3kn po

komadu.

54 McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A.; Green logistics : improving the environmental

sustainability of logistics, Kogan Page, 2010.
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Na slici 9. prikazan je shematski prikaz sustava evidencije s bar kod CitaCem.

||||M - c?)ll"""ll

_
D

Slika 9: Shematski prikaz sustava evidencije s bar kod éitacem

Izvor: Izradio i prilagodio autor

5.2. NACIN PLANIRANJA RUTE PRIKUPLJANJA OTPADA

Prikupljanje otpada organizirano je planskim rasporedom prema kojem se
vozacCko osoblje Salje na teren u prikupljanje biootpada i ostalih sirovina potrebnih
bioplinskom postrojenju. Lokacije prikupljanja rasporedene su po cijelom gradu te su
odredene svojim zahtjevima kao S$to su rokovi prikupljanja, vrijeme prikupljanja te
uCestalost prikupljanja. Gradska distribucija vrlo je zahtjevan i kompleksan dio
logistike jer je grad Zagreb kao podrucje distribucije Cesto opterecen stalnom
gusto¢om prometa, a povecanje koncentracije populacije u urbanim podrucjima
generira dodatne probleme. Primljenom narudzbom organizacijsko osoblje prema

poznatim podacima, vezanih uz mjesto prikupljanja, organizira rutu prikupljanja.

Prilikom zaprimanja narudzbi vazno je da se zna to¢no mjesto, naziv i adresa
lokacije te vrsta i koli€ina odnosno broj spremnika potrebnih za prikupljanje otpada.

Neto¢nim podatcima koli€ine ili adrese otezava se sam proces poslovanja te se
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troSkovi u realizaciji prikupljanja povecavaju te se na taj nain ne moze organizirati
popunjavanje teretnog prostora, a uz to dolazi i do nepotrebnog zadrzavanja vozaca

na takvim lokacijama Sto se uraCunava u dodatni troSak.

Poznavanje strukture troSkova nuzno je za izradu cijene prijevozne usluge i
omogucuje efikasnu kontrolu koje izravno utje€u na profitabilnost u poslovanju tvrtke.
Sumiranje prisutnih troSkova osnova je za odredivanje prodajne cijene odnosno

prijevozne usluge.*

FIKSNI TROSKOVI DIREKTNI TROSKOVI
e  Osiguranje vozila i e  Cestarine
robe e  Tunelarine
e  Registracija vozila e Troskovi trajekta
TroSkovi odrzavanja = i
) vozila ! VARIJABILNI TROSKOVI ) p():r?srltr;jstl)(:(épediterski
. Fiksni dio pla¢e e troSkovi)
vozackog osoblja *  TroSkovigoriva e  Troskovi inspekcija
. . Guma 4} . )
. Place . (veterinarski,
. Maziva
L]

administrativnog
osoblja

e  Najam prostora,
troSak energije...

e  Amortizacija
prijevoznih
sredstava(ugradena u
cijenu auto dana)

sanitarni,

Varijabilni dio place fitopatoloski...)

vozackog osoblja

Slika 10: Vrste transportnih troskova

lzvor: Safran, M.; Autorizirana predavanja kolegija Prijevozna logistika I, Fakultet

prometnih znanosti, Zagreb

Kako bi se izracunali troSkovi prikupljanja otpadnih sirovina dobiveni su podaci
o zaprimljenim narudZbama u vremenskom periodu od 90 dana na podrucju grada
Zagreba za laka teretna vozila. U nastavku, na temelju dobivenih podataka,
prikazana je usporedba dvaju nacina prikupljanja otpadnih sirovina. Usporedba je
prikazana na temelju zadnjih 28 dana dobivenih podataka. U promatranom periodu
od 28 dana prikupljeno je 1144 spremnika biorazgradivog otpada, 75 kanti otpisa u
ambalazi, 18 euro paleta mlijeCnog otpisa te 9 pall box-eva ostalog otpisa. Ukupna
koli€¢ina prikuplienog otpada u promatranom periodu iznosi 70500 kg. Kako je

nosivost vozila 2t i ako vozilo samostalno obavlja prijevoz svih 28 dana s punim

% Safran, M.; Autorizirana predavanja kolegija Prijevozna logistika I, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb
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kapacitetom ukupna koli¢ina prikuplienog otpada iznosi 56000kg. To znaci da
ukupnu koli¢inu od 70500kg nije moguce prikupiti samo jednim vozilom u odredenom
radnom vremenu jer se prikupljanje otpada odvija svakim radim danom samo u
jednoj smjeni. Prema izraCunatim podatcima preporu€a se aktivacija joS jednog
teretnog vozila nosivosti do 2t odredenim danima, kako bi se prikupljanje moglo
obavljati u skladu sa zakonskim regulativama vezanih uz nosivost vozila i u jednoj

smjeni.
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Slika 11: Koncentracija lokacija subjekata posjednika otpada na podrucju grada
Zagreba

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Slika 11. prikazuje koncentraciju lokacija subjekata posjednika otpada na
podruCju grada Zagreba. Oznake lokacija oznacene su razliitim bojama prema
uCestalosti odvoza otpada. Lokacije oznacene crvenom bojom (dnevni odvoz)

generator su organizacije svakodnevne rute prikupljanja otpada.
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5.2.1. Organizacija prikupljanja otpada s viSsom razinom usluge

Svrha i cilj ovakvog nacdina organizacije prikupljanja otpada je odgovoriti na

zahtjeve kupaca u $to je moguce brzem roku. Na taj nacin osigurava se zadovoljstvo

klijenata jer je narudzba koja je zaprimljena teku¢eg dana izvrSena sljedeci dan.

Prednost ovakvog nacina organizacije prikupljanja otpada je jednostavniji nacin

izrade plana rute prikupljanja. Nedostatak ovakvog nacina prikupljanja otpada je

nemogucnost maksimalne iskoristivosti vozila na dnevnoj razini.

Tablica 4. prikazuje nacin organizacije prikupljanja otpada s viSom razinom

usluge. Za ovaj plan rute koriStena su dva laka teretna vozila. 1z navedenog, moze se

zaklju€iti kako u drugom vozilu nije iskoriSten maksimalan kapacitet vozila, odnosno

iskoristeno je 50,5% nosivosti vozila za odredeni dan.

Tablica 3. Prikaz nacina organizacije prikupljanja otpada s viSom razinom usluge

DAN: 2. PRIJEDENI PUT (km) 68

RELACIJA A: Zagreb Vozilol [MAXN.(kg)] 2000 [MAXP.(m2) 7

PLAN RUTE|NAZIV | ADRESA ODREDISTA SPREMNIK| M. KANT. |V. KANT.| PAL./BOX. [MA. P./B.(kg)[UK. MASA(kg)| POPU.(m2)
Al Bolnica 1.1. 13 650 2,08
A2 Bolnica 1.3. 3 150 0,48
A3 Maloprodajni lanac 6.9. 1 70 0,25
A4 Bolnica 1.2. 4 200 0,64
A5 Maloprodajni lanac 3.3. 1 70 0,25
A6 Bolnica 7.2. 1 50 0,16
A7 Maloprodajni lanac 6.12. 2 140 0,5
A8 Ugostiteljski objekt 3. 3 150 0,48
A9 Osnovna skola 5. 200 0,64
A10 Bolnica 5. 4 200 0,64

UKUPNO 32 4 0 0 0 1880 6,12

DAN: 2. PRIJEDENI PUT (km) 75

RELACIJA B: Zagreb Vozilo2 [MAXN.(kg)] 2000 [MAXP.(m2) 7

PLAN RUTE|NAZIV | ADRESA ODREDISTA SPREMNIK| M. KANT. |V. KANT.| PAL./BOX. [MA. P./B.(kg)[UK. MASA(kg)| POPU.(m2)
Bl Restoran 1. 2 100 0,32
B2 Maloprodajni lanac 3.2. 2 140 0,5
B3  |Djegjivrti¢ 1.2. 3 150 0,48
B4 Djedji vrti¢ 1.1. 2 100 0,32
B5 Maloprodajni lanac 6.9. 1 70 0,25
B6 Bolnica 7.1. 2 100 0,32
B7 Proizvodna tvrtka 1. 350 350 0,96

UKUPNO 9 3 0 350 1010 3,15

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Prijedeni kilometri navedenog dana iznose 143 km za oba vozila. Na slici 12.

prikazane su rute kretanja vozila 1 i vozila 2 izradena u programu Route4Me™ Route

Planner u kojoj su izraCunati prijedeni kilometri za svaku rutu svakog vozila unutar 28
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dana. Ukupni prijedeni kilometri unutar 28 dana iznosi 2887 km. Prijedeni kilometri

prvog vozila iznose 1686 km, a drugog vozila 1201 km.

Slika 12: Rute kretanja vozila 1 i vozila 2 prema organizaciji s viSom razinom usluge
lzvor: Izradio i prilagodio autor pomoc¢u programa Route4Me™ Route Planner
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5.2.2. Organizacija prikupljanja otpada temeljem povijesnih podataka

Raspored i plan putovanja vazan je dio optimizacije transportnih troSkova te
stoga treba biti precizno izraden. U cilu je ovakvog sustava maksimalno
popunjavanje odnosno iskoriStenje teretnog prostora prijevoznog sredstva uz
optimalan broj prijedenih kilometara. Plan putovanja potrebno je unaprijed izraditi, Sto
se moze posti¢i prema povijesnim podatcima prikupljanja uz manje prilagodbe
dnevnim potrebama. Plan se formira prema generatorima ruta odnosno lokacijama
koje su svakodnevne ili imaju u€estalu potrebu za prikupljanje otpada. Na temelju tih
ucCestalih lokacija prikupljanja pridruZuju se ostale lokacije koje su u prihvatljivoj zoni
prikupljanja uz optimalno prijedene kilometre. U nastavku je prikazana tablica
partnera prema uzetom uzorku od 90 dana. Za prikaz odabrano je nekoliko dana te

su zabiljezeni partneri koji se ponavljaju u tom periodu.

Tablica 4. Popis narudzbi prema danima

DAN-T|NAZIV | ADRESA ODREDISTA -1 SPREMI ~ [MALA KAN' ~ |VELIKA KAN ~ | PALETA/BO) ~ | MASA NA PAL./BOX. (k ~
1 Bolnica 1.1. 13
Bolnica 1.2
Bolnica 1.3.
Bolnica 7.1.
Djedji vrtic¢ 2.
Maloprodajni lanac 1.5. 1
Osnovna skola 2.
U¢. dom 1.
Ugostiteljski objekt 2.1. 19
Bolnica 1.1. 13
Bolnica 1.2. 4
Bolnica 1.3. 3
Distribucijski centar 1. 2
Djedji vrti¢ 1.3. 2
Hotel 1. 7
Maloprodajni lanac 1.2. 1 300
Maloprodajni lanac 1.5. 1 300
Maloprodajni lanac 2.2. 1 300
Maloprodajni lanac 6.4. 1
Maloprodajni lanac 6.7. 1
Maloprodajni lanac 6.9. 1
Bolnica 1.1. 13
Bolnica 1.2. 4
Bolnica 1.3. 3
Maloprodajni lanac 3.1. 1
Maloprodajni lanac 4.2. 1
Maloprodajni lanac 6.1. 1
Maloprodajni lanac 6.10. 2
Osnovna skola 2.
Ugostiteljski objekt 2.2.
Ugostiteljski objekt 2.4.
Ugostiteljski objekt 3.
Bolnica 1.1. 13
Bolnica 1.2.
Bolnica 1.3.
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Izvor: Izradio i prilagodio autor
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Na vrhu tablice dodani su filteri koji omogucuju pretrazivanje prema datumu
prikupljanja, subjektu, teretno manipulativhim jedinicama i masi na paletama ili pall

box-u.

2 DAN - [NAZIV | ADRESA ODREDISTA vY_?PREMI ~ |MALA KAN| ~ |VELIKA KAN ~ | PALETA/BO] ~ | MASA NA PAL./BOX. (k ~
678 3 Osnovnaik %] Sortatoz
679 5 Osnovnadk%| sortzZtoa
630 10 Osnovna Sk Sort by Color
631 24 Osnovna Sk
682 26 |Osnovna 3k
633 33 Osnovna Sk
634 38 Osnovna Sk

K Clear Filter From "NAZIV I ADRESA OD..."

Text Filters

685 40 |Osnovna Sk Osnovna tkola| X
1 -

636 45 Osnovna 3k| v/ ~[+] (Select All Search Results) -~
687 47 Osnovna 3k -] Add current selection to filter

638 51 |Osnovna 3k ¥ Osnovna Skola 1.

-[v¥| Osnovna kola 10.

£ 53 Osnovna S [+ Osnovna kola 11.

690 58  |Osnowvna 3k [+ Qenovna skola 12,
691 59 |Osnowvna ik -[¥] Osnovna Ekola 2.
692 61 |Osnovna ik [ Osnovna Skola 3.

" --[v¥| Osnovna skola 4.
693 66 |Osnovna S -[] Osnovna &kola 5.
694 63 Osnovna Sk = “ o1

695 73 Osnovna Sk [
696 75 Osnovna Sk

697 30 Osnovna skola L.

698 82 Osnovna skola 1.

699 87 Osnovna skola 1.

700 39 Osnovna skola 1.

OK ] | Cancel

m
[N R I T TR T F R R TR R T D T P P PR PR TR TSR TR TR DR P

Slika 13: Prikaz filtriranja prema subjektu

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Filtriranjem Zeljenog subjekta moguce je uociti uCestalost odvoza tog subjekta
unutar 91 dana te prema tome izraditi unaprijed planirani raspored. U tablici 6.
prikazan je raspored prikupljanja otpada na gore spomenuti nacin. Prijedlog je da se
lokacije koje su generatori rute, koje bi se inace prikupljale svaki dan, prema ovome
nacinu organizacije prikupljaju svaki drugi dan radi maksimalne iskoristivosti vozila.
Koridtenjem povijesnih podataka moze se doéi do saznanja koliko otpada generira
pojedini subjekt. Na temelju toga moze se odrediti da li subjektu potrebno vise ili
manje spremnika kako bi regulirali organizaciju rute. Time se postize grupiranje
odredenih lokacija i znatno smanjuje broj prijedenih kilometara. Na primjer, Bolnica 2.
unutar 90 dana ima 180 prikupljenih spremnika Sto znaci da u prosjeku na dnevnoj
bazi imaju 2 spremnika. Potrebno je organizirati prikupljanje otpada ovog subjekta 2
puta tiedno na nacin da se 1. dan u tjednu preuzme 8 spremnika, a 4. dan u tjednu 6
spremnika. Ovim prijedlogom smanjuje se ucCestalost odlaska na ovu lokaciju, a broj

preuzetih spremnika ostaje isti.
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Kao primjer mogu se uzeti i lokacije Bolnica (1.1., 1.2. i 1.3.) Ciji je ukupna
koliCina proizvedenog otpada u razdoblju od 90 dana 1800 punih spremnika
biorazgradivog otpada Sto je 20 spremnika po danu. Radi postizanja punog
kapaciteta vozila koji iznosi 40 spremnika odnosno 2 tone otpadne sirovine, predlaze
se prikupljanje otpada svaki drugi dan umjesto na dnevnoj bazi. Sukladno tome broj

mjesecnih odvoza smanjuje se sa 28 na 14 odvoza mjesecno.

Daljnjim slaganjem rasporeda prema povijesnim podacima izraCunava se
koliCina otpada po danu na pojedinoj lokaciji. Ako se lokacije reorganiziraju na nacin
da se pojedine lokacije sakupljaju prema unaprijed odredenom rasporedu i u to¢no
odredenoj koli¢ini, dolazi se do podatka da je 65% ukupno prikupljenog otpada u
razdoblju od 28 dana moze se planski prikupiti dok je ostali dio prikupljen prema
narudzbi. Tablica 5. prikazuje maksimalnu popunjenost oba dva vozila.

Tablica 5: Prikaz nadina organizacije prikupljanja temeljem povijesnih podataka

DAN: 8. PRIJEDENI PUT (km) | 37
RELACIJA A: Zagreb Vozilol [MAXN.(kg)| 2000 |MAXP.(m2) 7
PLAN RUTE|NAZIV | ADRESA ODREDISTA SPREMNIK| M. KANT. |V. KANT.| PAL./BOX. [MA. P./B.(kg){UK. MASA(kg)| POPU.(m2)
Al Bolnica 1.2. 8 400 1,28
A2 Bolnica 1.3. 6 300 0,96
A3 Bolnica 1.1. 26 1300 4,16
UKUPNO 40 0 0 0 0 2000 6,4
DAN: 8. PRIJEDENI PUT (km) | 55
RELACIJA B: Zagreb Vozilo2 [MAXN.(kg)| 2000 |MAXP.(m2) 7
PLAN RUTE|NAZIV | ADRESA ODREDISTA SPREMNIK| M. KANT. |V. KANT.| PAL./BOX. |MA. P./B.(kg)[UK. MASA(kg)| POPU.(m2)
B1 Ugostiteljski objekt 2.1. 18 900 2,88
B2 Djedji vrtic 2. 2 100 0,32
B3 Bolnica 3. 6 300 0,96
B4 Bolnica 4. 6 300 0,96
B5 Bolnica 2. 8 400 1,28
UKUPNO 40 0 0 0 0 2000 6,4

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Prijedeni kilometri navedenog dana iznose 92 km za oba vozila. Na slici 14.
prikazani su primjeri rute kretanja vozila 1 i vozila 2 izradena u programu
Route4Me™ Route Planner. Ukupni prijedeni kilometri unutar 28 dana uz
organizaciju prema povijesnim podacima iznose 2238 km. Prijedeni kilometri prvog

vozila iznose 1347 km, a drugog vozila 891 km.
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Slika 14: Rute kretanja vozila 1 i vozila 2 organiziranih na temelju povijesnih

podataka

lzvor: Izradio i prilagodio autor pomocu programa Route4Me™ Route Planner
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5.3. USPOREDBA NACINA ORGANIZIRANJA RUTA PRIKUPLJANJA
OTPADA

Kako bi se usporedila dva spomenuta nacina organiziranja ruta prikupljanja
otpada potrebno je izraCunati transportne troSkove. U izraCun se uzima prosjek
potrosnje goriva lakog teretnog vozila nosivosti do 2 tone te cijena goriva. Trenutna
cijena goriva je 8,5 kn po litri te ovakvo vozilo u prosjeku trosi 15 L/100 km dobivamo
da troSak 1 prijedenog kilometra iznosi 1,27 kn. Mnozenjem prijedenih kilometara s
cijenom goriva po kilometru dobivamo iznos varijabilnog troSka. Fiksni troSkovi
ukljuCuju odrzavanje vozila, osiguranja i registraciju vozila te se prema povijesnim

podacima o vozilu dolazi do podatka da navedeni troSkovi iznose oko 65 kn po danu.

Da bi se izraCunali ukupni troSkovi potrebno je takoder promotriti popunjenost
teretnog prostora stoga je na grafikonu 2. i grafikonu 3. prikazana popunjenost
teretnog prostora u ovisnosti o nacinu organiziranja rute te je vidljiva razlika izmedu

ova dva nacina sakupljanja otpada.
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kupna dnevna neiskoristenost vozila

Grafikon 2: Prikaz popunjenosti teretnog prostora s viSom razinom usluge

Izvor: Izradio i prilagodio autor
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Grafikon 3: Prikaz popunjenosti teretnog prostora temeljem povijesnih podataka

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Na grafikonu 3. moguée je vidjeti da 7., 21. i 27. dan nije bilo potrebe za
prikupljanjem otpada zbog unaprijed planiranog rasporeda. Takoder jasno je vidljivo
da je popunjenost teretnog prostora znatno vec¢a nego kod organizacije s viSom

razinom usluge.

Za promatrano razdoblije od 28 dana organizacije s viSom razinom usluge

zabiljeZeni su sljedeci podatci:

e 28 radnih dana

e 47 organiziranih ruta prikupljanja

e 47 puta koristen resurs vozackog osoblja

e ukupna popunjenost za sva vozila 73,77% (grafikon 4.)

e 2887 km ukupno prijedenih kilometara svih vozila
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M IskoriSteni prostor

B Neiskoristeni prostor

Grafikon 4: Prikaz ukupne popunjenosti teretnog prostora s viSom razinom usluge

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Uz prethodno prikazane podatke moguce je izraCunati ukupne troSkove
organizacije rute s viSom razinom usluge. Potrebno je udvostruditi fiksne troSkove
transporta jer su za prikupljanje unutar 28 dana potrebna 2 laka teretna vozila. Fiksni
troSak iznosi 65 kn po danu po vozilu. Kada se pomnoze radni dani s fiksnim troSkom
dolazi se do iznosa od 3640 kn. Varijabilni troSak izraCunava se mnozZenjem 2887
prijedenih kilometara s 1,27 kn troSka po kilometru Sto iznosi 3666,5 kn. Za
obavljanje organiziranih ruta na ovaj nacin 47 puta koriSteni su resursi vozackog
osoblja. U prosijeku cijena vozackog osoblja po danu iznosi 300 kn. I1znos dnevnice
pomnozen s 47 puta dobiva se iznos od 14100 kn. Ukupni troSak u 28 dana za
prikupljanje otpada na nacin organiziranja rute s viSom razinom usluge iznosi
21406,5 kn.

Za promatrano razdoblje od 28 dana organizacije s viSom razinom usluge

zabiljeZeni su sljedeci podatci:

e 25 radnih dana

e 36 organiziranih ruta prikupljanja
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e 36 puta koristen resurs vozackog osoblja

e ukupna popunjenost za sva vozila 97,03% (grafikon 5.)

e 2238 km ukupno prijedenih kilometara svih vozila

M IskoriSteni prostor

B NeiskoriSteni prostor

Grafikon 5: Prikaz ukupne popunjenosti teretnog prostora temeljem povijesnih
podataka

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Takoder je moguce izraCunati ukupne troSkove organizacije rute temeljem
povijesnih podataka. Fiksne troSkove transporta takoder je potrebno udvostruciti jer
su za prikupljanje unutar 28 dana potrebna 2 laka teretna vozila. Fiksni troskovi
iznose 3640 kn. Varijabilni troSak izraCunava se mnozenjem 2238 prijedenih
kilometara s 1,27 kn troSka po kilometru Sto iznosi 2842,26 kn. Za obavljanje
prikupljanja otpada temeljem povijesnih podataka resursi vozackog osoblja koristeni
su 36 puta. l1znos dnevnica osoblja je 10800 kn. Ukupni troSak u 28 dana za
prikupljanje otpada temeljem povijesnih podataka iznosi 17282,26 kn.

Iz izraCunatih podataka vidljiva je razlika ukupnih troSkova transporta. Na
grafikonu 6. prikazan kumulativ ukupnih troskova kroz 28 promatranih dana za oba

nacina prikupljanja otpada.
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Grafikon 6: Kumulativ transportnih fro§kova

Izvor: Izradio i prilagodio autor

Razlika ukupnih troSkova izmedu ova dva sustava prikupljanja u promatranom

razdoblju iznosi 4124,24 kn, $to bi na godiSnjoj razini iznosilo 49490,88 kn manje

sustavom organizacije temeljem povijesnih podataka.
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6. ZAKLJUCAK

Opskrbni lanac zapocinje od poljoprivredne faze, nastavlja s proizvodnjom,
distribucijom te zavrSava s potrosnjom. Tijekom Zivotnog ciklusa hrana postaje otpad
zbog tehnoloskih, ekonomskih ili drustvenih razloga. Otpadom se smatra i svaki
predmet i tvar Cije su sakupljanje, prijevoz i obrada nuzni u svrhu zastite javnog
interesa. Gospodarenje otpadom jedna je od kljuCnih stvari koja se tiCe pojedinaca,
ali i svakog poslovnog subjekta. U RH upravljanje otpadom regulirano je brojnim
zakonima, zakonskim regulativama te planovima za ucinkovito gospodarenje
otpadom. Svrha i cilj zakonskih regulativa i planova gospodarenja otpadom koje
donosi pravni poredak RH je sprjeCavanja nastanka otpada u prvom redu te priprema
otpada za oporabu. Najmanje poZeljan nacin gospodarenja otpadom je zbrinjavanje
odnosno odlaganje otpada. Odredenim aktivnostima povratne logistike smanjuje se
koli¢ina otpada usmjerenog na odlagaliSta s ciliem oporabe za dobivanje energije.
Bioplinska postrojenja namijenjena su oporabi otpadne sirovine, a krajnji cilj im je
dobivanje toplinske i elektricne energije. U cilju smanjenja transportnih troSkova
analiziraju se sustavi prikupljanja otpadnih sirovina u bioplinsko postrojenje. Vazno je

utvrditi na koje se nacine i uz koje troskove prikuplja otpad.

Transportni troSkovi su neizbjezni u transportnom lancu, ali se na njih moze
djelovati jedino uz promjene koje nece Stetno djelovati na buduce poslovanje tvrtke.
Spremnim odgovorima na dinami¢nost prometnog i logisticCkog problema moze se
smanijiti varijabilne troSkove na nisku razinu, dovoljnu da se osjeti poboljSanje i
pojednostavljenje organizacijskog, a samim time i transportnog problema. Preciznijim
naCinom zaprimanja narudzbi olakSati ¢e se slaganje plana ruta, popunjavanja vozila
te definiranje plana putovanja. Svaka tvrtka bira strategiju upravljanja na temelju koje
se obavlja transportna usluga. U ova dva slu¢aja moguce je primijetiti da ukoliko se
tvrtka odluCi za strategiju s viSom razinom usluge rezultat je povecanje kako
transportnih tako i ukupnih troSkova dok se od pruzatelja transportne usluge ocCekuje
brz i efikasan odgovor. U drugom slucaju, ukupni troSkovi znatno se smanjuju,
iskoristivost vozila je na visokoj razini, a razina usluge neznatno se smanjuje. Ukoliko
postoji mogucénost dogovora prikupljanja otpada prema unaprijed odredenom planu

prikupljanja preporu€a se organiziranje ruta takvim nacinom.
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