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1 Uvod

Otpadne tvari sadrze vrijedne resurse koji su jednom
prije imali konkretnu upotrebnu vrijednost. Ti su proiz-
vodi prozivjeli svoj uporabni vijek, postali su kona¢no
otpad, ali i dalje sadrZe iste tvari i istu koli¢inu energije,
u nekoj jedinici, koju su imali i za njihova «aktivnog
Zivotay.

Tvari i energija iz otpada mogu se medutim na raciona-
lan nacin vratiti u korisne procese. Dakle, na otpadne
tvari moramo gledati kao na vazan izvor i aktivnu imo-
vinu.

Problem gospodarenja otpadom planetarni je problem.
Nasa civilizacija do danas nije nasla postupak kojim bi
mogla efikasno gospodariti otpadom. Mi smo primje-
nom aktualnih tehnologija dosli samo do razine kad pro-
blem smanjujemo, ali ga ne rjeS$avamo. Pojava tehnolo-
gije rasplinjavanja na osnovi plazme konacno nudi tje-
Senje po kome se problem rjesava u cijelosti, gotovo bez
negativnog utjecaja na okolis, i uz najnizu cijenu za tret-
man 1,0 t komunalnog otpada. Ovo je bez konkurencije
najbolji tehnoloski postupak u procesima gospodarenjem
otpadom. Vazno je da se odnosi na sve vrste otpada (osim
nuklearnog).

Aplikacija ove tehnologije u ovome ¢e se radu detaljnije
obraditi za okvire Splitsko-dalmatinske Zupanije, s po-
sebnim osvrtom na moguénost regionalnog rjesenja pro-
blema za podrucje Dalmacije. Ali izrazit ¢e se i refleks
ovog razmisljanja i za okvire Republike Hrvatske.

2 Rasplinjavanje na osnovi plazme

Rasplinjavanje na osnovi plazme u procesima gospoda-
renja komunalnim i tehnoloskim otpadom primjenjuje
se u Japanu, ali na bazi americke tehnologije. Nedavno
je jedna veca grupa poslovnih ljudi iz Hrvatske posjetila
dva pogona u Japanu. Jedan pogon rasplinjavanja na
osnovi plazme obraduje nerazvrstani komunalni otpad
pomijesan s muljem otpadnih voda, a drugi pogon neraz-
vrstani komunalni otpad i gorive dijelove starih automo-
bila. U oba pogona proces te¢e normalno, bez problema
i bez negativnih utjecaja na okolis. To je iskustvo iz Ja-
pana.

Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme u primjeni
na obradu komunalnog otpada pocinje svoj prodor na
trziste: projektira se veliki pogon kapaciteta 3.000 t/dan
u Floridi te po jedan kapaciteta 1.000 t/dan u Indiji i
Maleziji. Zapadna Europa «zarobljena» primjenom me-
hanicko-bioloske obrade (MBO) tehnologije ili tehnolo-
gije spaljivanja, te ugovorima koji su na snazi, u stanju
je opreznog isCekivanja. Ali europski jugoistok i istok
su slobodni, a problem je otvoren.
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Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme razvijala
se u okvirima tzv. «svemirske tehnologije». Fenomen
plazme izaziva se radom tzv. plazma-baklje. Vise je pro-
izvodaca ovih baklja u svijetu, ali najpoznatiji su proiz-
vodi tvrtke «Westinghouse Plasma Corporation» (WPC).
Tehnologija plazme se ve¢ desetlje¢ima primjenjuje u
industriji Celika i aluminija u raznim dijelovima svijeta
te za neutralizaciju otpada posebne vrste (opasni otpadi).

Proces rasplinjavanja otpada na osnovi plazme odvija se
u tzv. reaktoru. Taj uredaj sli¢i na vertikalno postavljeni
valjak odgovarajucih dimenzija (visina, promjer) ¢iji donji
dio zavrSava kao krnji stozac. U tom su dijelu postavlje-
ne i tzv. plazma-baklje. Broj ovisi o kapacitetu postrojenja.

Plazma-baklja je uredaj koji izaziva fenomen plazme.
Temperatura koja se stvara moze biti izrazito visoka i
mjeri se tisu¢ama stupnjeva Celzijevih. Za potrebe rada
s komunalnim otpadom rabi se obi¢no temperatura u
rasponu 2700 do 4300°C.

Reaktor moze biti sasvim malog kapaciteta, ali se rade i
jedinice s kapacitetom vec¢im od 20 t/h komunalnog ot-
pada. Svakako ovdje dolazi do izrazaja i moguénost mo-
dularnog sustava osnovnih jedinica.

Proces dotura i prijama komunalnog i inog otpada za slucaj
primjene tehnologije plazme isti je kao i u sluéaju prim-
jene tehnologije MBO ili spalionice. Razlika je u tome
$to se otpad ne mora usitnjavati (ipak bolje je ako se usit-
njava i do odredenog stupnja homogenizira). Proces obu-
hvaéa i materijal u balama.

Komunalni se otpad dovozi u postupak standardnim ko-
munalnim vozilima ili velikim pokretnim kontejnerima i
istrese s platforme u prihvatnu jamu. Sve je to pod krovom,
zatvoreno, u stanju podtlaka.

U reaktor se otpad dotura odozgo. Sve §to je u otpadu
organskog podrijetla vrlo se brzo rasplinjava (pod utje-
cajem visoke temperature razlaze se na atome) i izlazi iz
reaktora s gornje strane kao plin. Zbog visoke izlazne
temperature taj se plin naglo hladi, pri ¢emu stvara veli-
ke koli¢ine vodene pare koja se neposredno usmjerava u
parnu turbinu. Ta parna turbina, posredstvom generatora
proizvodi elektri¢nu energiju koja koli¢inom elektricne
energije gotovo zadovoljava potrebe procesa. Nakon
toga voda se kondenzira i izlazi iz procesa kao destilira-
na voda. Sve se one tvari iz otpada anorganskog karak-
tera, a 1 metali, pod utjecajem visokih temperatura rasta-
paju i teku iz reaktora kao lava. Naglo se hlade u kupki
vode koja tece. Pri hladenju metali se odvajaju. Anorgans-
ka materija ohladena postaje kao kamen koji ima staklastu
strukturu i sluzi kao tehnicki kamen. Teski metali «zarob-
ljeni» u okamenjenoj masi ne mogu se izluzivati. Trajno
su «zarobljeni». Dijagram toka postupka prikazan je na
slici 1.
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Slika 1. Dijagram toka postupka

Sintetski se plin nakon hladenja upuéuje u postupak
prociséavanja. Kao sporedni proizvod procis¢avanja je e
klorovodik (HCI) i sumpor. Pro¢iSc¢eni plin se upucuje u meoes
plinsku turbinu gdje se posredstvom generatora

proizvodi elektroenergija. Iskustvo pokazuje da se od
1,0 t komunalnog otpada koji ima kalori¢nu vrijednost
oko 9200 kJ/kg (to je nas standardni komunalni otpad)
moze dobiti elektri¢na energija u koli¢ini nesto vecoj od
1,0 MW.

Inace sintetski plin koji se stvara u procesu dominantno i
je sastavljen od vodika i ugljiénog monoksida. Ostatak
je uglji¢ni dioksid, metan, sumpor, klor itd.

UTJECAJ NA OKOLIS

Zagadivag.

Plazma reaktori prihvacaju sve vrste otpada, jedino je u
pitanju koli¢ina energije koju je potrebno upotrijebiti da
bi se otpad transformirao. Moze se procesuirati sve osim
nuklearnog otpada.

Svejedno je kolika je koli¢ina vlage u otpadu. Sl Tt e

Opcenito se moze navesti da su procesi transformacije u
reaktoru zbog visokih temperatura takvi da su emisije u
odnosu prema okoliSu vrlo niske. To se potvrduje i
izmjerenom koli¢inom emisija u odnosu na normu EU
(slika 2.).

Zagadivat.

Iako se u slucaju plazme radi o ,,naprednoj termickoj

obradi, te je tehnologija bitno drugacija od spalionica, W AR S s M R S
uocljivo je da je razina emisija znatno niza od dopuste- Hepepens Sk i apemasa ok il i amediacs

ne. U zakljucku se moze kazati da proces rasplinjavanja

na osnovi plazme ukupni komunalni otpad koji se unosi Slika 2. Podaci o emisijama (usporedba s normama EU)
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u proces transformira u komponente od kojih je svaka

korisna. Nema ostatka i sve su emisije u granicama ispod

dopustivih (norme EU):

e uglji¢ni se monoksid i vodik kao sintetski plin rabe
za proizvodnju elektroenergije

e anorganske tvari se vracaju kao kamen staklaste struk-
ture

e metali ostaju metali
e Kklor se vrac¢a kao klorovodik
e sumpor se vraéa kao natrijev bisulfit

e voda koja preostaje je destilirana voda.

Vazno je jo$ jednom istaknuti da se u procesu rasplinja-
vanja na osnovi plazme sva organska tvar transformira u
plinovitu masu u kojoj su dominantni vodik i uglji¢ni
monoksid. Pritom je vazno da su to plinovi koji izgara-
njem oslobadaju toplinu, tzv. egzotermni plinovi i to je
iznimno zanimljivo. Rasplinjavanje na osnovi plazme
postupak je koji je izvan svake konkurencije.

3 Centar za gospodarenjem otpadom Splitsko-
dalmatinske Zupanije

3.1 Uvodni podaci

3.1.1 Investitor

Splitsko-dalmatinska Zzupanija se u suglasnosti s grado-
vima i op¢inama opredijelila problem gospodarenja ko-
munalnim otpadom organizacijski rijeSiti osnivanjem
Centra za gospodarenje otpadom. Ona je istodobno i
investitor. Prostornim planom Zupanije odabrana je lo-
kacija Centra, a nakon propisane procedure lokacija je
dobila i usvojenu Studiju utjecaja na okolis. Konacno je,
posredstvom «Cards» programa EU, danska tvrtka Carl
Bro izradila i objelodanila Nacrt studije izvodljivosti,
¢iji se podaci dijelom rabe u ovome radu. Predvidena je
upotreba tehnologije mehanic¢ko-bioloske obrade (aerob-
ne), uz termotretman suhe frakcije. Zupanija je kao in-
vestitor spremna prihvatiti i neku drugu tehnolosku so-
luciju ako je ekoloski bolja, a financijski prihvatljiva.

3.1.2  Osnovni podaci o koli¢ini otpada

Komunalni otpad generira:

e stanovni$tvo i gospodarstvo

e turizam.

Nije se obavljalo kontinuirano mjerenje komunalnog ot-

pada koji se odlaze, ali se na temelju opazanja i povreme-
nih mjerenja uzima:

e da stanovniStvo stvara 0,8 kg komunalnog otpada
svakoga dana, ukljucujuéi i otpad slican komunal-
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nom koji proizvodi gospodarstvo i drustvena nad-
gradnja

e turizam stvara 1,0 kg komunalnog otpada po jednom
turistickom noéenju.

Stanovnistvo svih gradova i op¢ina obuhvaéeno je orga-
niziranim skupljanjem i odvozom komunalnog otpada.

Ukupno je registrirano 464.721 stanovnika, a u turizmu
je registrirano 11.922.000 noc¢enja na godinu pa je ukup-
na godi$nja koli¢ina komunalnog otpada 147.662 t.

3.1.3 Osnovni podaci o sastavu i kalori¢noj vrijednosti
komunalnog otpada

Sastav komunalnog otpada koji se odlaze nije kontinui-
rano kontroliran. Ipak, provedene analize i promatranje
sastava komunalnog otpada daju sljedece tezinske odnose:

priblizno 50 %
priblizno 37 %

- gorivi dio (suha frakcija)
- biorazgradivi dio (mokra frakcija)

- metali priblizno 3 %
- inertni dio priblizno 10 %
Ukupno 100 %

Polazedi od sastava komunalnog otpada kalkulira se ka-
lori¢nom vrijedno$¢u u visini od 9.570 kJ/kg.

Sad kad raspolazemo ulaznim podacima, u nastavku ce-
mo razmotriti rjeSenje Centra za gospodarenjem otpadom
Splitsko-dalmatinske zupanije u dvjema verzijama:

e primjena tehnologije rasplinjavanja na osnovi plazme

e primjena mehani¢ko-bioloske (acrobne) tehnologije
uz termotretman suhe frakcije.

3.2 Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme

Tehnologija gospodarenja komunalnim otpadom primje-
nom rasplinjavanja na osnovi plazme aplicira se postro-
jenjem koje se sastoji od tri uzro¢no povezane cjeline
koje su medusobno uskladene:

e Prijam i priprema komunalnog otpada
e Tretman tehnologijom plazme

e Proizvodnja elektri¢ne energije

3.2.1 Prijam i priprema komunalnog otpada

Komunalni se otpad dovozi specijalnim komunalnim
vozilima ili (i) velikim pokretnim kontejnerima. Dove-
zeni se otpad na ulazu u Centar vaze na kolskoj vagi te
odvozi u prihvatnu jamu. Prihvatna jama moze primiti
koli¢inu otpada za pet dana. Komunalni se otpad dovozi
Sest dana u tjednu, $to je dnevna koli¢ina otprilike 400 t.
Racuna se da ¢e se komunalni otpad u jami komprimira-
ti na oko 300 kg/m’, pa odatle za dnevno dovezenu koli-
¢inu trebamo u prihvatnoj jami osigurati volumen od
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priblizno 1.400 m®, odnosno za koli¢inu od pet dana ja-
ma mora imati volumen od 7.000 m’.

Prihvatna je jama u zatvorenoj hali koja se odzracuje i
otprasuje, odnosno ona je u sustavu podtlaka. Iznad prih-
vatne jame u funkciji su dvije mosne dizalice s grajferi-
ma ili neko drugo tehnicko rjeSenje.

Za postupak s komunalnim otpadom u tehnologiji plaz-
me ne treba otpad usitnjavati. Medutim, dobro je da je
do odredenoga stupnja usitnjen i homogeniziran upravo
radi Sto viSeg stupnja izjednacCivanja termoprocesa. Zbog
toga se u kalkulaciji pretpostavlja da postoje dva snazna
stroja za usitnjavanje otpada.

Ovdje se uzima da ¢e ulazna gradevina s vagom te hala
prihvatne jame s ukupnom opremom stajati 8.000.000
eura.

3.2.2 Rasplinjavanje na osnovi plazme

Ovaj ¢e se dio postrojenja rijesiti sa dva reaktora od ko-
jih ¢ée svaki raditi s kapacitetom od 10 t/h.

Racuna se sa dva reaktora jer to daje vecu pogonsku si-
gurnost. Uz svaki reaktor treba imati izmjenjivac topline
te uredaje za Cis¢enje plina do momenta kad se taj plin
upucuyje ili u plinsku turbinu ili u plinski motor.

Polaze¢i od iskustava proizvodaca, ovdje se kalkulira da
¢e dva kompletna reaktora montirana i kolaudirana sta-
jati 25.000.000 eura.

3.2.3 Termoelektrana na plin

Tre¢i dio postrojenja je termoelektrana na plin koja ce
biti predvidena s plinskom turbinom ili s plinskim moto-
rom. Predvida se kapacitet turbine od 70 MW. Gorivo
¢e biti sintetski plin iz pogona plazme pomijesan s pri-
rodnim plinom. Elektroenergija ovako proizvedena us-
mjerava se u mrezu. Vec je istaknuto da ¢e se dio elek-
troenergije proizvoditi i parnom turbinom koja ¢e se us-
mjeriti u vlastitu potros$nju. Predvida se da ¢e u mjesavi-
ni plina biti 65 % prirodnog plina. Racuna se, prema dos-
tupnim podacima, da ¢ée strojevi za proizvodnju elek-
troenergije kapaciteta 70,0 MW investicijski stajati
70.000.000 eura.

S ovim osnovnim veli¢inama moze se do¢i do dovoljno
pouzdane kalkulacije koja bi karakterizirala ovu investi-
cijsku soluciju.

3.2.4 Prikaz troskova i prihoda

Investicijski trosak

- prijamna hala i oprema 8.000.000 eura
- plazma instalacija i uredaji 25.000.000 eura
- termoelektrana na plin kap. 70,0 MW70.000.000 eura
- gradevinski radovi — hale i ostalo ~ 12.000.000 eura
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- projekti 4.000.000 eura
- radovi kolaudacije 2.000.000 eura
- nepredvideno 2.000.000 eura

Ukupno: 123.000.000 eura

Operativni troskovi
Ukupni troSak na godinu (na temelju kalkulacije)
42.160.000 eura.

Prihodi
- prihod od dovezenog otpada 48 eurat  7.056.000 eura
- prihod od prodaje elektroenergije 38.000.000 eura

Ukupno: 45.066.000,0 eura

TroSak daljinskog prijevoza nije ovdje uzet u racun, a
iznosi prosjecno 6,5 eura za 1,0 t komunalnog otpada,
uz jedini¢nu cijenu prijevoza od 0,10 eura za 1 tkm.

3.3 Tehnologija mehanicko-bioloske (aerobne)
obrade s termotretmanom gorive frakcije

Primjena ove tehnologije ima sedam uzro¢no povezanih
cjelina koje su medusobno uskladene:

e Prijam komunalnog otpada

e Mechani¢ko odvajanje goriva iz otpada (RDF) od os-
talog otpada

e Baliranje i odlaganje RDF, eventualna dorada
e Predobrada biorazgradivog dijela i ponovno odvajanje

e Sazrijevanje biorazgradivog dijela zraenjem i pre-
vrtanjem

¢ (Odlaganje u sanitarno odlagaliSte

e Termotretman RDF

Dovoz i prihvat komunalnog otpada kao i u slucaju
rasplinjavanja na osnovi plazme.

Mehanicka obrada dovezenoga komunalnog otpada pred-
vida se dovozom do rotacijskog sita posebne izvedbe.
Tu se RDF odvaja od biorazgradivog i inertnog dijela
otpada te metala.

Odvojeni se RDF najkra¢im putem usmjerava u stroj za
baliranje. Bale RDF odlazu se na otvorenom.

Biorazgradivi dio zajedno s inertnim dijelom usmjerava
se na predobradu koja moZze biti organizirana na razne
nacine i traje obi¢no do 18 dana. Nakon toga ta se mate-
rija prosijava, pri ¢emu se izdvaja preostali RDF i bali-
ra, izdvajaju se preostali metali, a biorazgradiva tvar i
inertni dio se usmjerava na kona¢no dozrijevanje.

Konac¢na se biorazgradnja dogada u hali gdje se materija
odlaze i u odredenom ritmu prevrée i prema potrebi vla-
Zi, ili se sve rjesava na sanitarnom odlagalistu primjenom
bioreaktorskog postupka.
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Sanitarno je odlagaliSte posebno izvedeno i u njega se
odlaze konacno sazreli biorazgradivi dio ili je organizi-
rano kao bioreaktor. Taj je dio Centra stalno pod kon-
trolom, a osim pocetnog dijela dograduje se po segme-
ntima.

Povrh toga ugraduje se i segment prijama i prociS¢ava-
nja procjednih voda.

Kona¢no treba znati §to s imbaliranom suhom frakcijom
(RDF). Logi¢no bi bilo, i najbolje, da se RDF odgovara-
ju¢e mehanicki usitnjen uputi u industriju cementa na
izgaranje u peci klinkera, ali je malo vjerojatno da ¢e se
to i realizirati! U tom slucaju u sastavu Centra treba pred-
vidjeti malu TE kapaciteta oko 4,0 MW. Jasno nje da ¢e
i u ovom slucaju ostati oko 6 % (tezinski) leteceg pepela
koji ¢e se morati usmjeriti u sanitarno odlagaliste. Kada
bi se Centar izgradio u svakoj zupaniji, onda bi se mala
TE gradila za grupu Zupanija. Vjerojatno regionalno.

Ovime bi bio potpuno osiguran proces eliminacije ko-
munalnog otpada.

3.3.1 Prikaz troSkova i prihoda
Investicijsko ulaganje

- ulaganje u otkup zemljiSta, komunalno opremanje,
izgradnja pogona za mehanicko-biolosku obradu ka-
paciteta 40,0 t/h te izgradnja sanitarnoga odlagalista
za sve faze 45.000.000 eura

- ulaganje u malu TE kapaciteta 4,0 MWel
(prema europskom iskustvu) 16.000.000 eura
Ulaganje ukupno: 61.000.000 eura

Poslovanje

Prema SaZetku nacrta Studije izvodljivosti za Zupanijski
centar za gospodarenje otpadom (tablica 25.), ulazna ¢e
pristojba iznositi otprilike 50,0 eura za 1,0 t (ovo je bez
termotretmana RDF).

Termotretman RDF

Ukupna «suha frakcija» (RDF) koli¢inski ¢e iznositi pri-
blizno 70.000,0 t na godinu. To ¢e se termicki obraditi u
maloj TE kapaciteta 4 MW. Ona ¢e davati otprilike
32.000.000 kWh na godinu. Uz prodajnu cijenu od 0,09
eura/kWh to ée osigurati prihod od 2.880.000 eura na
godinu.

Godisnji trosak male TE iznosit ¢e ne manje od 3.000.000
eura (uz zajam od 20 godina i 7% troskova odrzavanja)!
Dakle prihod od prodaje elektroenergije nece biti dovo-
ljan da pokrije troskove poslovanja. Povrh toga dodaje
se 1 troSak odlaganja oko 3.500 t pepela na sanitarno od-
lagaliste. U tom ce slucaju trebati nesto korigirati (povi-
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siti) cijenu koja ¢e se placati za 1,0 t komunalnog otpa-
da na ulazu.

Zakljucak

Ovdje predvidenim postupkom, ukljucivo i termotret-
man RDF, postize se potpuna eliminacija komunalnog
otpada kao problema.

U cijeni medutim nije troSak daljinskog prijevoza koji
za relacije Zupanije iznosi od 6,5 eura za 1,0 t (cijena je
izraCunana pod pretpostavkom troska od 0,10 eura za
1,0 tkm) ni dodatni troSak za termotretman RDF bilo da
se izgara u cementari ili u vlastitoj TE.

Prodajna cijena usluga izrazena u eurima po toni za teh-
nologiju MBO jest 50,0, a za plazmu 48,0, odakle je jas-
no da tehnologija plazme nudi jeftiniju uslugu, ali je ne-
nadmasiva prednost u ¢injenici da nije potrebno sanitar-
no odlagaliSte jer radi bez ostatka. Osim toga, zbog kva-
litete tehnoloskog procesa zanemarivo je malo ispusta-
nje plinova u atmosferu.

Uz najnizu prodajnu cijenu usluge tehnologija plazme je
ekoloski najbolja pa valja ocekivati da bi izbor mogao
biti nedvosmisleno jasan. Svakako ova usporedba je
nacelne naravi jer se neusporedivo ne moze usporediti.

4 Dalmatinski regionalni centar za gospodarenjem
otpadom

4.1 Osnovni podaci

Srednji i juzni dio obalnog podruéja Republike Hrvatske
¢ini regija Dalmacija. Ona je administrativno podijelje-
na u Cetiri Zupanije sa sjedistem u gradovima: Zadar, Si-
benik, Split i Dubrovnik.

Mjerenja pokazuju da stanovnistvo regije svakoga dana
proizvodi oko 0,8 kg komunalnog otpada po osobi, a da
jedno turisticko nocenje proizvodi prosjeéno 1,0 kg, pa
odatle mozemo izraziti podatak o koli¢ini otpada:
291.950 t/god.

Vecina stanovnika koncentrirana je u gradovima i nase-
ljima uz obalu mora. Uz obalu je i veliki broj otoka, di-
jelom nedovoljno naseljenih.

Svi gradovi i op¢ine, ukljucivsi i otoke, obuhvaceni su
organiziranim prikupljanjem i odvozom komunalnog ot-
pada.

Sve analize pokazuju da se sa svakog otoka komunalni
otpad (i ne samo komunalni) mora odvoziti na kopno,
$to je najracionalnije rjeSenje.

Zivotni je standard stanovnitva redovito izjednaden sa
stajali$ta Zivotnih navika pa je i sastav komunalnog ot-
pada opcenito komponiran:
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- suha frakcija otprilike ili

50 % tezinski ~ 145.975 t/god.

- mokra otprilike ili

(biorazgradiva) 37 % tezinski ~ 108.021 t/god.
frakcija

- metali otprilike ili

3 % tezinski 8.758 t/god.

- inertni dio otprilike ili

10 % tezinski 29.195 t/god.

Kalori¢na je vrijednost ukupnoga komunalnog otpada
priblizno 9.570 kJ/kg.

4.2 Lokacija regionalnog centra (RC)

U daljnje razmatranje polazi se od proanaliziranog gle-
dista da je za Dalmaciju najbolje izgraditi jedan regionalni
centar za gospodarenje komunalnim otpadom. To je na-
ime analizama i dokazano.

Regionalni bi centar trebao biti lociran tamo gdje ¢e
zbroj svih troskova daljinskog prijevoza biti najmanji.
To je vjerojatno podruéje unutar trokuta Dugopolje — Le-
&evica — industrijska zona Podi (Sibenik). Bilo bi najbo-
lje kad bi se RC locirao uz samu trasu autoceste jer auto-
cesta ¢e biti koridor kojim ¢e se sluziti prijevoz otpada
do RC.

U svakoj ¢e Zupaniji biti jedna ili viSe toCaka u razini
pretovarne stanice od koje ¢e se komunalni otpad prevo-
ziti u regionalni centar. Ova kalkulacija polazi od pret-
postavke da je organizacija i troSak lokalnog prikuplja-
nja otpada i dovoz do pretovarne stanice lokalni trosak,
a investicijski i eksploatacijski troSak pretovarnih stani-
ca i prijevoz do regionalnog centra jest troSak koji se
uprosjecuje na razini regionalnog centra. To ima svoje
opravdanje i obrazlozenje, ali taj dio troSka moze biti
uprosjeCen i kalkuliran na razini svake od Zupanija.
Nadalje racuna se da ¢ée jedini¢na cijena prijevoza od
pretovarne stanice do RC stajati 0,10 eura za 1 tkm.

Buduc¢i da nema precizno utvrdene lokacije RC, u nastavku
je izrazeni troSak daljinskog prijevoza dijelom aproksi-
miran sa 8,79 eura za 1 t.

(Troskovi daljinskog prijevoza ovise najvise o duljini
prijevoza, ali i u znatnoj mjeri o organizaciji ukupnog
posla. Za sada se ide dalje s ovdje iskazanom veli¢inom).

Racuna se da ¢e za ¢itavu regiju izgradnja pretovarnih

stanica, zemljiSte, komunalna oprema, transportna sred-
stva investicijski iznositi oko 12.000.000 eura.

Ovdje navedeni investicijski troSak i cijena daljinskog
prijevoza do regionalnog centra uvijek je isti za razne
tehnologije rada koje se mogu primijeniti u regionalnom
centru.

Ovaj dio posla osigurat ¢e bar 50 novih radnih mjesta.
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4.3 Izbor tehnologije

Na temelju pouzdano dostupnih podataka obraditi ¢e se
tri tehnologije koje se mogu primijeniti. Od toga su dvi-
je standardno poznate i u primjeni su u Europi, a jedna
je potpuno nova. To su:

e mehanicko-bioloska obrada
e spalionica

e rasplinjavanje na osnovi plazme.

4.3.1 Mehanicko-bioloska obrada (MBO)

Polazi se u odabir kapaciteta za 291.000 t komunalnog
otpada na godinu. Ta ¢e se pretpostavka primijeniti i na
ostale tehnologije u razmatranju.

Ukupni ¢e se proces realizirati na komunalno opremlje-
nom gradevinskom zemljistu plostine 40.000 m* &emu
se pridodaje i povrSina zemljista za sanitarno odlagaliste
od jos oko 150.000 m” Ukupan proces prijama komunal-
nog otpada i njegova tretmana realizira se u zatvorenim
prostorima koji su odzraceni i otpraseni.

Prema raznim moguéim rjesenjima treba racunati da ce
troskovi investicijskoga ulaganja iznositi: strojevi i op-
rema, hale, montaza i pomoéne konstrukcije, komunal-
no opremljeno gradevinsko zemljiste, ukljucivo i sani-
tarno odlagaliste, 50.000.000 eura.

Postrojenje ¢e raditi s kapacitetom od 50 t/h, 300 radnih
dana u godini, 24 sata na dan.

U svim smjenama bit ¢ée zaposleno, ukljucivo rezijski
dio, oko 50 djelatnika.

Racuna se da ¢e suha frakcija komunalnog otpada me-
hanicki obradena i homogenizirana u tzv. FLUFF RDF
biti upucena u Dalmacijacement da se kao alternativno
gorivo upotrijebi u procesima pecenja klinkera u rotacij-
skim peéima. TroSak prijevoza jest trosak RC. Na pragu
tvornice to alternativno gorivo, s kalori¢énom vrijednosti
14.000 kJ/kg, neée vrijediti za RC gotovo niSta. Morat
¢e biti zadovoljan ako DC ne zatrazi naplatu za izgara-
nje tako dovezenoga alternativnog goriva.

Ako medutim DC ne primi ovaj FLUFF RDF, onda se
to mora termicki obraditi u maloj TE koja bi mogla
imati kapacitet od oko 8,0 MW, $§to bi stajalo otprilike
25.000.000 eura. Ta bi se mala TE izgradila u kompleksu
regionalnog centra. Proizvodilo bi se priblizno 64.000.000
kWh elektri¢ne energije na godinu.

Uz prodajnu cijenu mrezi HEP-a od 0,09 eura-a za kWh
to bi bio prihod od nesto vise od 5.760.000 eura.

Mala TE ne mora investicijski biti vezana na RC. Ali
treba racunati da ¢e od 140.000 t suhe frakcije biti oko
6 % ili oko 8.400 t/god. pepela koji se mora odloziti u
sanitarno odlagaliSte i to mozZe stajati oko 340.000 eura.
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Povrh toga kalkulacijom se mora predvidjeti ekoloska
renta lokalnoj zajednici na Cijem je terenu regionalni
centar izgraden. A treba racunati i s dobiti za onoga tko
je ulozio kapital.

Sve u svemu kalkulacije pokazuju da bi rad regionalnog
centra stajao korisnike u Dalmaciji oko 47,0 eura za do-
vezenu tonu komunalnog otpada. To je izuzetno povolj-
no i za sve isto. Od toga bi jedini¢nog prihoda RC ostvari-
vao ukupni prihod od 14.000.000 eura na godinu.

Valja istaknuti da ova tehnologija treba veliko sanitarno
odlagaliste koje ¢e u 30 godina uporabe doseé¢i obujam
od najmanje 4,0 milijuna m’, a u izboru lokacije upravo
je sanitarno odlagaliste klju¢ni problem.

4.3.2 Spalionica

Ovu je moguénost bolje nazvati termoelektranom koja
se koristi komunalnim otpadom kao gorivom. Kapacitet
je 280.000 t komunalnog otpada na godinu.

Organizacija i trosak daljinskog prijevoza otpada jedna-
ki su kao i za slu¢aj upotrebe MBO tehnologije.

Dovezeni se komunalni otpad odlaze u veliku posebno
organiziranu prihvatnu jamu. Sve je pod krovom, otpra-
Seno 1 odzraeno u sustavu podtlaka. Spalionica radi
kontinuirano ¢itavu godinu, a s komunalno opremljenim
gradevinskim zemljiStem nece stajati manje od 160 mi-
lijuna eura. U opremu ulazi i segment proizvodnje elek-
trine energije s kapacitetom od, orijentacijski, 12 MWel
Uz rad od 8.000 sati na godinu proizvodit ¢e priblizno
96 milijuna kWh elektroenergije. Uz prodajnu cijenu
mrezi HEP-a u visini od 0,09 eura za kWh osigurava
godisnji prihod od 8.640.000 cura.

Popratna pojava izgaranja otpada u spalionici jest i oko
6 % leteCeg pepela (16.800 t/god.) i oko 23 % zgure
(64.400 t/god.). Obje ove materije moraju biti odlozene
u sanitarno odlagaliste. To ¢ini godi$nji obujam od ot-
prilike 70.000 m?, ili u 30 godina oko 2 milijuna m?, §to
uz visinu nasipa od 20 m obuhvaca povrsinu terena od
100.000 m”. Investicijski trosak sanitarnoga odlagalista
sve vrijeme nastajanja jest oko 50 milijuna eura.

Zaposlenih u svim smjenama bit ée oko 40 radnika.

Racuna se da ¢e rad spalionice zajedno s odlaganjem
ostatka u odlagalistu, te ekorentu i dobit ulagaca iznositi
100 eura za jednu tonu dovezenog i obradenoga komu-
nalnog otpada.

Vazno je istaknuti, medutim, umjesto da se pepeo i zgu-
ra (rostiljni ostatak) odlazu u sanitarno odlagaliSte oni se
mogu (fizicki u sklopu spalionice) tretirati tehnologijom
plazme. To bi za potreban kapacitet investicijski stajalo
blizu 50 milijuna eura. Dobila bi se vitrificirana kamena
masa od oko 70.000 t/god. koja sluzi kao dobar tehnicki
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kamen. Ovime bi osigurali tehnoloski proces prakticki
bez ostatka i tada nam ne treba sanitarno odlagaliste.

Ukupno investiranje, odnosno godisnji trosak morao bi
biti poslovno zanimljivo nizi od prihoda.

4.3.3 Rasplinjavanje na osnovi plazme

U primjeni ove tehnologije je organizacija i trosak daljins-
kog prijevoza otpada ista kao i u sluc¢aju primjene MBO
tehnologije ili tehnologije spaljivanja.

Prijam otpada koji se dovozi u proces je isti, a i kapaci-
teti su isti, pa odatle i trosak rada ove faze.

Citav pogon, osim na prijamu otpada, radi kontinuirano
istim intenzitetom.

Da bi se slika dogadanja u procesima rasplinjavanja na
osnovi plazme odnosno spaljivanja ucinila §to blizom,
najbolje ih je usporediti odredenim indikatorima koji se
navode u tablici 1.

Tablica 1. Usporedbe

Rasplinjavanje na osnovi
plazme

potpuno razlaganje

nema katrana, dioksina i

furana

Spaljivanje

nepotpuno razlaganje
visoki katrani i furani

nema pepela 30% pepela (tez)
sve vrste otpada organski
nema sortiranja sortiranje

veliki kapacitet

vrlo male emisije

vlaga bez utjecaja
komadi veli¢ine i do 1 m’

veliki kapacitet
visoke emisije
utjecaj vlage
maks. vel. 30 cm

Na kraju ove termalne transformacije od otpada nije os-
talo nista. Sav je otpad oporabljen u metal i vitrificiranu
masu ili je konvertiran u gorivi plin.

Primjena ove tehnologije rezultira velikom koli¢inom
proizvedenoga sintetskog plina. Logi¢no ga je usmyjeriti
u plinsku turbinu ili plinski motor da bi proizvodio elek-
tri¢nu energiju.

Odatle se primjena postupka rasplinjavanja na osnovi
plazme sastoji od tri osnovna operativna dijela:

e prijam komunalnog otpada

e obrada u reaktoru plazme

e proizvodnja elektri¢ne energije.

Moze se uzeti da ¢e ukupno investiranje u integralno
postrojenje za kapacitet 280.000 t komunalnog otpada
na godinu stajati 140 milijuna eura. Postrojenje ¢e proizvo-

diti elektri¢nu energiju plinskom turbinom kap. 70 MW.
Proizvodit ¢e oko 280.000 MW elektri¢ne energije na
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godinu koja ¢ée se prodati po cijeni od 90 eura/MW i
uprihodit ¢e se 25.200.000 eura. Drugi dio kapaciteta od
280.000,0 MW prodat ¢e se po cijeni od 60 eura/MW i
uprihoditi 16.800.000 eura, dakle ukupan prihod od
proizvodnje i1 prodaje elektri¢ne energije iznosit Ce
42.000.000 eura.

Obrada komunalnog otpada dovezenog na postupak iz
sve Cetiri zupanije stajat ¢e 46 eura za 1,0 t i realizirat ¢e
prihod od 13.440.000 eura. Dakle korisnici ove usluge
pladat ¢e 46 eura za 1,0 t isporucenoga komunalnog ot-
pada.

Ova tehnologija ne zahtijeva i ne treba nikakvo sanitar-
no odlagaliste.

Uz navedeno valja istaknuti da ¢e primjenom tehnologije
plazme dobiveni sintetski plin biti upotrijebljen u plinskoj
turbini i mijeSat ¢e se s prirodnim plinom. U toj mjeSa-
vini sintetskog plina moze biti 30-70%.

Za slucaj regionalnog centra plinska i parna turbina osi-
gurati ¢e kapacitet od 70 MW $§to ¢e proizvoditi oko
560.000.000 kWh na godinu. To je vazno i stoga Sto
bismo time neposredno osigurali potrosnju dijela kapa-
citeta plinovoda koji se gradi. Taj ¢e plinovod, ako se ne
osigura ozbiljna potro$nja, imati probleme s rentabilitetom.

Iz usporednog pregleda i drugih podataka evidentno je
da uz najjeftiniju uslugu primjena tehnologije plazme ne
trazi postojanje sanitarnoga odlagaliSta, jer je to teh-
nologija koja radi bez ostatka. Osim toga najsigurnija je
i najbolja u odnosu prema utjecaj na okolis.

5 Zakljuéno razmatranje

1) U slucaju Dalmacije 4 zupanijska centra na osnovi
MBO tehnologije investicijski ¢e stajati (ukljucivsi
malu TE kap. 8,0 MW) 170.000.000 eura. Regionalni
¢e centar pak na osnovi plazme stajati 152.000.000 eura.
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2) Za slucaj regionalnog centra na osnovi plazme gra-
dani ¢e placati 46 eura za 1,0 t dovezenoga komu-
nalnog otpada. U slucaju 4 Zupanijska centra ta ¢e
cijena biti izmedu 50 i 70 eura za 1,0 t (ovisno o centru).

3) Kod primjene regionalnog centra moze se primijeniti
postupak uprosjecene cijene, §to je izraz solidarnosti
s onima koji su geografski najdalji (otoci).

4) Kod primjene regionalnog centra na osnovi plazme
nije potrebno sanitarno odlagaliste jer nema ostataka.

5) Kod plazme su emisije u atmosferu mnogo ispod do-
pustenih. Nema utjecaja na podzemne vode (proces
je suh, nema odlagaliSta), a nema ni utjecaja na one-
¢iSéenje tla.

Jos nesto. Dalmacija sa svoje Cetiri Zupanije ¢ini oko 20
% ukupnog stanovnistva Hrvatske. Ako se zakljucci do-
biveni za podruc¢je Dalmacije primjenjuju na teritorij
Hrvatske, onda se slobodno aproksimirano, ali s velikom
dozom vjerojatnosti, moze kazati da rezultati Dalmacije
pomnoZzeni s 5 mogu dati pribliznu sliku Hrvatske. A to
bi znacilo da bi se rjesavajuci problem gospodarenja ko-
munalnim otpadom za Hrvatsku kao cjelinu za sve zupa-
nije putem jednoga zupanijskog centra u svakoj Zupaniji
(bez grada Zagreba) morali uloziti ukupno 170.000.000
eura x 5 =850.000.000 eura.

Istodobno s 5 regionalnih centara rijeSenih u tehnologiji
rasplinjavanja na osnovi plazme ukupna bi ulaganja iz-
nosila 152.000.000 x 5 = 760.000.000 eura.

1z svega je jasno da rjeSenje problema gospodarenja ko-
munalnim otpadom primjenom tehnologije rasplinjava-
nja na osnovi plazme organizacijski u okviru 5 regional-
nih centara (dakle ukljucivo i grad Zagreb) Cini apsolut-
no najbolje rjeSenje koje nas stavlja bar 20 godina ispred
Europe. Smijemo li mi to?
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MBT, Njemacka, Gospodarstvo i okoli§ 77 (2006) 762-766
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2006.
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