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Sazetak
Ime i prezime autora: Arno Dalmatinac

Naslov rada: Utjecaj povecanja odvojenog prikupljanja na sakupljacku

infrastrukturu

Kljuéne rijeci: otpad, gospodarenje otpadom, prikupljanje, dinamika odvoza,

spremnici

Gospodarenje otpadom jedan je od gorucih problema danasnjice. Cilj ovog rada je
prikazati utjecaj povecanja odvojeno sakupljenog otpada na sakupljacku infrastrukturu, i

to u vidu potrebnog broja odvoza i financijskog okvira za ostvarenje istog.

U drugom i tre¢em poglavlju dana je osnovna podjela otpada po mjestu nastanka te po
svom sastavu, kao i1 opceniti prikaz sastava komunalnog otpada. U cetvrtom poglavlju
opisano je trenutno stanje u Republici Hrvatskoj, s naglaskom na strategiju zbrinjavanja
mijesanog komunalnog otpada u zupanijskim centrima uz opis tehnologije koja se u njima
koristi. Takoder, dan je prikaz trenutnog stanja u gradu Zadru, 1 to broj korisnika, broj 1
tip spremnika u upotrebi, trenutna dinamika odvoza otpada po vrstama (mijeSani i
reciklabilni), vozni park Cistoce te koli¢ine prikupljenog otpada. U analizi su koristeni
podaci dostavljeni od Cistoée Zadar, a kao pomoé pri provodenju izra¢una koristen je MS
Excel. Kreirana su dva modela, ¢iji su rezultati prikazani graficki. Naposlijetku je iz

modela izveden zaklju€ak te predloZen najoptimalniji smjer djelovanja.



Abstract
Name and surname of the author: Arno Dalmatinac

Paper Title: The impact of increased separate collection on collection

infrastructure
Keywords: waste, waste management, collection, collection dynamics, containers

Waste management is one of the biggest problems we face today. The aim of this paper
is to show the impact of the increase in separately collected waste on the collection
infrastructure in terms of the required number of collections, as well as the financial

framework needed for its implementation.

In the second and third chapters, the basic categorisation of waste according to place of
its origin and its composition is given, as well as a general description of the composition
of municipal waste. In the fourth chapter, the current situation in the Republic of Croatia
is described, with the emphasis on mixed municipal waste disposal strategy in county
centers, along with a description of the technology used in them. The current situation in
Zadar is also shown, namely the number of users, the number and type of containers
which are used, the current dynamics of waste collection based on the type of waste
(mixed and recyclable), the fleet of trucks and the amount of collected waste. The data
provided by Cisto¢a Zadar were used in the analysis, and MS Excel was used for the
calculations. Two models were created, the results of which are shown graphically.
Finally, a conclusion was drawn from the models and the most optimal course of action

was proposed.
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1. UVOD

U danasnjem tehnoloski brzonapredujuc¢em svijetu, ekonomski razlozi diktiraju masovnu
proizvodnju proizvoda s fokusom na profit, a ne trajnost. To je, uz kontinuirano povecanje
konzumeristi¢kih navika ljudi dovelo do ogromnog rasta koli¢ina stvorenog otpada.
Porast komunalnog otpada tijekom posljednjih godina prisiljava tvrtke koje se bave
gospodarenjem otpadom na uvodenje ucinkovitije 1 okolisSno, tehnicki i ekonomski
odrzivije sheme prikupljanja i zbrinjavanja otpada [1]. Generirani otpad je potrebno na
odgovarajuci nacin zbrinuti, s tim da infrastruktura za njegovo zbrinjavanje, kao i znanje

o predmetu ucestalo nisu u proporcionalnom odnosu.

Republika Hrvatska je po pitanju gospodarenja otpadom zadnjih nekoliko godina dosta
napredovala. Dijelom je to rezultat povecane osvjeStenosti gradana o vaznosti o¢uvanja
okolisa, ali ipak najvise niza zakona i ciljeva na Cije se provodenje RH obvezala ulaskom
u Europsku Uniju. Primjerice, cilj za ponovno koristenje i recikliranje kuénog otpada do
2025. godine je 55%. lako su neke drzave €lanice zacrtane ciljeve davno postigle, neke
joS uvijek rade na tome. U RH se tako intenzivno ulaZe u infrastrukturu, gradnjom centara
za obradu mijeSanog komunalnog otpada, nabavkom spremnika za odvojeno sakupljanje

otpada 1 sl, tako da se u buduc¢nosti svakako ocekuje ispunjenje trenutno zadanih ciljeva.

Cilj ovog rada je obraditi tematiku utjecaja povecanja odvojeno sakupljenog otpada na
sakupljacku infrastrukturu. Ispravno organiziran sustav sakupljanja otpada je, uz pratecu

infrastrukturu za obradu, osnova kvalitetnog sustava gospodarenja otpadom.



2. OPCENITO O OTPADU

Opcenito, otpad je svaki predmet ili tvar koju posjednik (¢ovjek) odbacuje, namjerava ili
mora odbaciti [2]. Iz te definicije se moze zakljuciti da je otpad neizbjezan produkt
svakodnevnih aktivnosti ljudi, od industrije, turizma i nekih drugih segmenata, i da je

samo pitanje vremena kad ¢e nesto postati otpad.

Rastuée gospodarstvo, povecanje broja stanovnika te povecana potrosnja dovode do
stvaranja velikih koli¢ina otpada, $to zauzvrat iziskuje velike napore u vidu sprecavanja
njegovog nastanka i zbrinjavanja. Najbolji pokazatelj razvijenosti neke zemlje je koli¢ina
otpada koju proizvodi. Zemlje s jakim gospodarstvom i visokim prihodima proizvode 500
ili vise kilograma otpada po stanovniku godis$nje. Npr., prosjeck u SAD-u je 730
kg/stanovniku godisnje. Naprednije zemlje u razvoju proizvode izmedu 300 i 400
kilograma, dok ostale zemlje u razvoju proizvode izmedu 200 1 300 kilograma (Kina).
Ostale zemlje, za koje postoje podaci, proizvode u prosjeku oko 150 kilograma po
stanovniku godiSnje [3]. Na slici 1 se moze vidjeti razlika u koli¢inama proizvedenog

otpada po zemljama.

Slika 1 - Prikaz kolicine proizvedenog komunalnog otpada po drzavama [4]



Osim §to s obzirom na agregatno stanje moze biti kruti, teku¢i i plinoviti, otpad se moze

podijeliti po vise razlicitih karakteristika. Tako se po mjestu nastanka dijeli na:

1. Komunalni otpad - otpad iz kucanstva te otpad iz proizvodne i/ili usluzne
djelatnosti koji je po svojstvima 1 sastavu slian otpadu iz kucanstva (osim
proizvidnog otpada i otpada iz poljoprivrede i Sumarstva) [2].

2. Proizvodni otpad — otpad koji nastaje u proizvodnom procesu u industriji, obrtu i
drugim procesima, a po sastavu i svojstvima se razlikuje od komunalnog otpada.
Proizvodnim otpadom se ne smatraju ostaci iz proizvodnog procesa koji se koriste

u proizvodnom procesu istog proizvodaca [2].

Po svojim svojstvima, otpad moze biti opasni, neopasni i inertni. Opasni otpad
karakterizira barem jedno od opasnih svojstava (eksplozivnost, toksi¢nost, nadrazujuce
djelovanje...), dok neopasni nema nijedno takvo svojstvo [2]. Intertni otpad je otpad koji
ne podlijeze znacajnim fizikalnim, kemijskim ili bioloskim promjenama, i u okoliSu ne

ugrozava zdravlje ljudi i ostalog zivog svijeta.

Veliki problem kod odabira odgovarajueg naina obrade predstavlja heterogenost
otpada, koji sadrzi tvari razli¢itog kemijskog sastava i1 veli€ine, od jako sitnih prasinastih
materijala do viSemetarskih predmeta. Unato¢ tome, omjer sastojaka mijeSanog
komunalnog otpada na vecoj skali je uglavnom jednak. NajviSe ima biorazgradive
frakcije, koju ¢ine biootpad, papir i karton te tekstil prirodnog podrijetla, dok je ostalih

komponenti manje. Na slici 2 je prikazan sastav mijeSanog komunalnog otpada.
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Slika 2 - Udjeli komponenata mijesanog komunalnog otpada [4]

3. GOSPODARENJE OTPADOM

Gospodarenje otpadom je pojam koji podrazumijeva niz aktivnosti usmjerenih prema
smanjenju koli¢ina 1 Stetnog utjecaja, skupljanja, prijevoza, obrade i zbrinjavanja otpada
[5]. Otpad, ako se njime ne gospodari pravilno, moze uzrokovati emisije u zrak, vodu i
tlo, Sto za sobom povlaci Stetno djelovanje na zdravlje covjeka i samog okolisa. Sam

utjecaj ¢e ovisiti o sastavu i koli¢ini otpada, a najvise o samom nac¢inu gospodarenja.

Opcéenito je poznato da ¢ovjek gospodari otpadom iz tri razloga, a to su sljedeéi:

l. Kako bi sacuvao vlastito zdravlje
2. Kako bi sacuvao okolis, Cije zdravlje uvjetuje 1 postojanje njega samog
3. Kako bi iskoristio vrijedna svojstva otpada

Prvi organizirani sustav gospodarenja otpadom zabiljezen je na Knososu na Kreti, dok se
500. god. pr. Kr. gradi prvo odlagaliste otpada za Atenu. DoneSena je uredba kojom je
zabranjeno odlaganje otpada na podruc¢ju udaljenom do 1500 metara od gradskih zidina,
te je organizirano sakupljanje i transport otpada do odlagaliSta [4]. Srednji vijek obiljezila
je potpuna nebriga o higijeni i1 otpadu, koji se izbacivao na ulice, gdje se raspadao. Takav
odnos doveo je do pojave kuge, kolere i tifusa. U godinama poslije industrijske revolucije

dolazi do malog poboljsanja, ali se s otpadom i dalje ¢esto nepravilo postupa. Primjerice,
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otpad se Cesto spaljivao na otvorenom ili odlagao u more. Tek nakon 1970. dolazi do
znacajnog poboljsanja. Zbog znaCajnog oneciS¢enja zraka zatvaraju se spalionice i
zabranjuje spaljivanje na otvorenom. Dolazi do smanjenja odlagaliSnog prostora pa se
mnoga odlagaliSta zatvaraju te recikliranje zauzima prvo mjesto u hijerarhiji

gospodarenja otpadom.

Upravljanje otpadom na nacin da se najmanje opteretiti okolis§ uz istovremeno odrzavanje
trenutno visokog zivotnog standarda jedan je od glavnih ekoloskih izazova danasSnjice
[2]. Aktivnosti na podru¢ju zbrinjavanja otpada i zastite okoliSa posljednjih godina
postaju sve znacajnije i zastupljenije. Sve veéi pritisak javnosti glede zastite okoliSa
utjecao je na povecanje troSkova zbrinjavanja otpada poticu¢i na taj nacin razvoj
naprednijih tehnologija oporabe. Uvodenjem 1 uspostavljanjem efikasnih i odrZivih
sustava gospodarenja otpadom sve viSe se napusta tradicionalna i vrlo raSirena praksa
odlaganja otpada na odlagaliSta bez prethodne obrade, a zamjenjuje se naprednim
tehnologijama obrade 1 iskoriStavanja otpada. Takoder, u zadnjem desetljecu se javila
potreba za uvodenjem novih principa, poput odrzivog razvitka koji je danas integriran u
razvojne strategije svih razvijenih drzava, i cirkularne ekonomije koja zagovara
industrijsko gospodarstvo koje na odrzivi razvoj gospodari resursima, produzuje zivotni
vijek proizvoda, smanjuje proizvedeni otpad i nastoji iskoriStavati obnovljive izvore
energije [4]. Nacin prikupljanja i1 zbrinjavanja komunalnog otpada klju¢ni je element

europske strategije usmjerene ka kruZznom gospodarstvu [6].

4. TRENUTNO STANJE

4.1. Republika Hrvatska

Stanje po pitanju gospodarenja otpadom u RH je u proteklih nekoliko godina dosta
napredovalo. Rezultat je to niza obvezujucih zakona i ciljeva postavljenih pred RH od
strane Europske Unije. Veliki problem predstavlja dugogodisnja praksa odlaganja otpada
na nesanitarna odlagaliSta, odlagaliSta kod kojih sam otpad nije na odgovaraju¢i nacin
izoliran od okoliSa. Otpad se u jednom trenutku poceo odlagati na neku povrsinu bez
brtvenog sloja koji bi sprijecio protjecanje procjednih voda u podzemlje, i bez plinskih

zdenaca pomocu kojih bi se izvukao 1 na odgovarajuci nain zbrinuo odlagali$ni plin
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nastao anaerobnom razgradnjom biorazgradive frakcije otpada. Uz to, budu¢i da otpad
nije prethodno obraden, velike koli¢ine vrijednih resursa su tijekom godina zakopane. S
ciljem sprjecavanja negativnih utjecaja odlagaliSta na okolis, kao i iskoriStavanja Sto vise
njegovih korisnih svojstava, RH se okrenula prema izgradnji zupanijskih centara za
gospodarenje otpada (ZCGO). ZCGO su velika postrojenja u kojima se obrada otpada
odvija u dvije faze. Jedna faza je mehanicka obrada, u kojoj otpad prolazi kroz niz
razlicitih strojeva s ciljem sortiranja otpada po veliini, izdvajanja specifi¢nih materijala
(metali, PVC koji nije pogodan za spaljivanje) i usitnjavanja ostatka. Druga faza obrade
je bioloska obrada, a podrazumijeva tri mogucéa postupka — kompostiranje, anaerobnu
fermentaciju 1 biosusenje otpada. Kompostiranje je proces u kojem se biorazgradiva
frakcija otpada razgraduje uz prisustvo kisika, ,,nusproizvodi® reakcije su ugljikov
dioksid i1 voda, te se kao finalni produkt dobije kompost koji se dalje moZe koristiti u
poljoprivredi ili kao prekrivka za odlagaliSta. Anaerobna fermentacija je proces koji se
od kompostiranja razlikuje u tome $to se otpad razgraduje bez prisutnosti kisika. Time se
oslobada metan, Cijim se spaljivanjem dobiva toplina potrebna za zagrijavanje vode i
pokretanje turbine spojene na generator, ¢ime se proizvodi elektricna energija. Ostatak
otpada, tzv. digestat, se takoder moZze koristiti kao gnjojivo u poljoprivredi. Tre¢a tehnika
obrade biorazgradivog otpada je biosuSenje. Kroz otpad se propuhuje zrak, ¢ime se
postize smanjenje vlaZznosti otpada. Nakon postizanja odgovarajuée razine vlaZnosti,
otpad se odlaZe u kazete bioreaktorskog odlagaliSta i prekriva plasti¢énim folijama kako
bi se izolirao od utjecaja atmosferilija. Nakon §to je kazeta napunjena i zabrtvljena, u nju
se ispusta voda. Zapocinje truljenje otpada u anaerobnim uvjetima 1 proizvodnja metana
koji se izvla¢i pomocu plinskih zdenaca, sa svrhom proizvodnje elektricne energije.
Konacni proizvod koji izlazi iz centra za gospodarenje otpadom je gorivo iz otpada (GIO),
osusena mjeSavina plastike, papira, drva, tekstila i drugih gorivih materijala. GIO se
koristi kao pogonsko gorivo u energanama i cementarama. Problem je Sto GIO na trZiStu
nije toliko trazen i njegovo preuzimanje od strane cementara je potrebno platiti. Zbog
toga je uz centre potrebno izgraditi nekoliko energana na otpad, kako bi se cijeli sustav
zaokruzio. Predvidanje nastanka komunalnog otpada postalo je vaZzan alat za donoSenje
odluka u urbanim sredinama, ne samo zbog svoje klju¢ne uloge u ucinkovitom
gospodarenju otpadom, vec 1 zato §to omogucuje razumijevanje sloZzenosti cimbenika koji

njime upravljaju [7].



Trenutno su izgradena tri centra, CGO Maris¢ina (Rijeka), CGO Kastijun (Pula) i CGO
Bikarac (Sibenik), dok je zavrietak radova na izgradnji CGO Biljane Donje (Zadar)

ocekivan krajem 2022. godine.

Republika Hrvatska i po pitanju odvojenog sakupljanja otpada biljezi konstantan rast.
Protekle dvije godine obiljezila su znatna ulaganja u infrastrukturu, u vidu nabavke
spremnika za odvojeno sakupljanje otpada koji su jedan od preduvjeta za uspjeSan sustav
odvajanja otpada. Takoder se nastavilo kontinuirano provodenje izobrazno -
informativnih aktivosti usmjerenih na podizanje svijesti gradana o njihovoj ulozi u
stvaranju i sprje¢avanju nastanka otpada te izdvajanju otpada na mjestu nastanka [8].
Tako je u 2021. godini ukupno nastalo 1.766.560 t komunalnog otpada, $to je povecanje
od 4% u odnosu na 2020. godinu. Odvojeno je sakupljeno 761.683 t komunalnog otpada
(sve vrste komunalnog otpada osim mijesanog komunalnog otpada), odnosno 43 %, §to
predstavlja porast od 2 % u odnosu na 2020. godinu. Od ukupne koli¢ine odvojeno
sakupljenog komunalnog otpada oprabljeno je 560.129 t, dok je koli¢ina stvarno

recikliranog otpada iznosila 555.320 t (uklonjeni neciljani materijali 1 necistoce).

Oporaba otpada je svaki postupak ¢iji 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 postrojenju ili u Sirem gospodarskom smislu

[2].

Recikliranje otpada ¢ine pojedini postupci oporabe kojima se otpadni materijali preraduju
u proizvode, materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu. Recikliranje obuhvaca preradu
organskog materijala, ali ne ukljucuje energetsku oporabu i preradu u materijal koji se

koristi kao gorivo ili materijal za nasipavanje [2].

Time je stopa oporabe komunalnog otpada u 2021. godini iznosila 32 %, a stopa
recikliranja 31 %, $to je za 2 postotna boda vise nego u 2020. godini kada je stopa
recikliranja iznosila 29 % [8]. Takoder se biljezi porast broja jedinica lokalne samouprave
(JLS) u kojima se provodi odvojeno sakupljanje biootpada, i to za 23 JLS. Odvojeno je
sakupljeno 122.175 t biootpada, §to je za 1% vise nego u 2020. godini.



4.2. Grad Zadar

Zadar je grad smjesten na Jadranskom moru, na sjeverozapadnom dijelu Ravnih kotara,
te je ujedno i srediSte Zadarske Zupanije. Sam grad se prostire na 25 kvadratnih
kilometara, sa 75.082 stanovnika u 2011., Sto ga ¢ini drugim najveé¢im gradom u

Dalmaciji i petim najve¢im gradom u zemlji [9].

Najveca tvrtka koja na podrucju grada Zadra obavlja djelatnost gospodarenja otpadom i
odrzavanja javnih povrsina je Cistoca d.o.o. Zadar (u daljnjem tekstu Cistoéa), a trenutno
na cjelokupnom podrucju izvrSavanja javne usluge sakupljanja, odvoza i zbrinjavanja
mijeSanog komunalnog otpada (gradovi Zadar i Nin, te op¢ine Posedarje, Vrsi, Novigrad,
Sukosan, Poli¢nik, Razanac, Starigrad, Privlaka, Galovac, Skabrnja, Preko, Jasenice,

Zemunik Donji, Pasman, Kukljica i Sv. Filip i Jakov i Kali) ima ukupno 75.192 korisnika.

Sav mijesani komunalni otpad koji Cistoéa prikuplja na podruéju svog djelovanja odlaze
se na odlagaliste Diklo (slika 3), najvece odlagaliste u Zadarskoj zupaniji. Odlagaliste je
u funkeciji jo$ od 1965. godine, te je u trenutnim gabaritima pri kraju svoj kapaciteta. Za
dugorocno koriStenje bilo bi ga potrebno dodatno prosiriti na okolno podrucje. Budu¢i da
je strategija gospodarenja komunalnim otpadom u Hrvstakoj usmjerena prema
zupanijskim centrima za gospodarenjem otpadom, do takvog scenarija nece doci.
Trenutno se na lokalitetu u Biljanima Donjim gradi Zupanijski centar Biljane Donje, u
kojem ¢e se po zavrSetku izgradnje obradivati mijeSani komunalni otpad, biootpad te
gradevinski otpad s podru¢ja Zadarske i dijela Licko Senjske Zupanije. Njegovim
pustanjem u pogon pristupiti ¢e se sanaciji 1 konaCnom zatvaranju odlagaliSta Diklo. Uz
mijeSani komunalni otpad, na odlagalistu Diklo se trenutno odlazu biootpad, gradevinski
otpad te otpad koji u sebi sadrzi ¢vrsto vezani azbest. Sve tri vrste odlaZzu se na posebne

plohe, odvojeno od mijeSanog komunalnog otpada.



Slika 3 - Odlagaliste Diklo

Prikupljanje otpada je u gradu organizirano na nacin da stambene zgrade s prosjecno vise
od 20 stanova imaju zajedniCke zelene kontejnere od 1100 litara za mijeSani komunalni
otpad (po jedan na svakih 20 stanova). Sav korisni otpad (tzv. Reciklabilni otpad - papir
1 karton, plastika, staklo, metal 1 tekstil) se prikuplja pomijeSan, u narancastim
kontejnerima od 1100 litara, s tim da vecina zgrada jos uvijek ima i plave kontejnere koji
su namijenjeni odlaganju iskljucivo papira i kartona. Kontejneri su prikazani na slici 4.
Cisto¢a trenutno upravlja manjom sortirnicom na odlagalistu, te su plavi kontejneri
zadrZani sa svrhom rasterecenja iste do izgradnje moderne sortirnice velikog kapaciteta u

gospodarskoj zoni Crno.

Slika 4 - Spremnici za otpad (reciklabilni, papir i karton, mijeSani komunalni otpad te
biootpad)



Individualna kucanstva za mijeSani komunalni otpad koriste kante od 80, 120 ili 240
litara, ovisno o broju ¢lanova kuéanstva, dok za reciklabilni otpad svi imaju kante od 240
litara. Kante za reciklabilni otpad su novost, nabavljene objedinjenom javnom nabavom
Fonda za zastitu okolisa i energetsku uc¢inkovitost, buduci da su se papir i plastika do
sredine 5. mjeseca 2022. godine sakupljali u namjenskim zutim i plavim vreéicama.
Takav sustav nije zadovoljavao u vidu koli¢ine sakupljenog otpada, budué¢i da mnogi nisu
bili motivirani vrecice ¢uvati u ku¢i po tjedan dana, a i ¢esto su se koristile za odlaganje

drugih nepripadajucih vrsta otpada.

Odvoz komunalnog otpada na podruc¢ju grada Zadra i okolnih op¢ina organiziran je po
zonama, razli¢itom dinamikom. Stara jezgra (Poluotok) je definirana kao posebna zona,
zbog velike gustoc¢e naseljenosti 1 velikog broja ugostiteljskih obrta. MijeSani komunalni
otpad se odlaze u kante od 240 litara, a odvoz je organiziran svakodnevno (po potrebi i
viSe puta dnevno). Papirnata i kartonska ambalaza (kutije i sli¢no) se odlaze uz spremnike
zamko, te se odvozi jednom do dva puta dnevno. Plastika se sakuplja u Zutim namjenskim
vre¢icama, te se odvozi jednom tjedno.

Trenutni nacin sakupljanja trebao bi dugoro¢no zamijeniti novi sustav podzemnih
spremnika. U planu je s Poluotoka ukloniti sve postojece kante, 1 zamjeniti ih setovima
podzemnih spremnika lociranih na rubnim dijelovima. Za sada su postavljena 2 seta
spremnika (u svakom 1 x mijeSani komunalni otpad, 1 x reciklabilni otpad i 1 x biootpad),
a u planu ih je postaviti na jo$ 10ak lokacija. Implementacija tog novog sustava za sad

ide sporim tempom 1 upitno je hoce li se u potpunosti realizirati.
Od drugih zona razlikujemo:

1. wuzi centar grada (ne ukljucujuéi gradsku jezgru)

2. S§iri centar grada

3. prigradska naselja

4. opcine
Uzi centar grada podrazumijeva podrucje izvan gradske jezgre, do priblizno 1,5 km
udaljenosti, a koje je i dalje gusto naseljeno i1 po pitanju otpada dosta optereceno. U
prostoru dominiraju visoke gradevine (vece zgrade i neboderi). To su kvartovi
Vostarnica, Jazine, Relja te podru¢je oko autobusnog kolodvora. MijeSani komunalni
otpad iz zajednickih spremnika od 1100 litara se s tog podrucja odvozi svakodnevno, dok

se iz individualnih spremnika korisnika u kucanstvima (80, 120 i 240 litara) odvozi dva
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puta tjedno. Reciklabilni otpad se iz zajednickih spremnika od 1100 litara odvozi svaki
drugi tjedan, a po potrebi i ¢eSce, dok se iz individualnih spremnika od 240 litara odvozi
iskljucivo svaki drugi tjedan. Otpad iz kontejnera za papir i karton se odvozi zajedno s

reciklabilnim otpadom, svaki drugi tjedan.

U S$iri centar grada ulazi podrucje u prosjeku udaljeno vise od 1,5 km od gradske jezgre,
u kojem su zgrade i obiteljske kuce u prosjeku podjednako zastupljene. Budu¢i da gustoca
naseljenosti nije toliko velika, nije potreban svakodnevni odvoz otpada. U tu kategoriju
spadaju kvartovi Melada, Petri¢i, Brodarica, Plovanija, Bili brig, Stanovi, Crvene kuée,
Smiljevac, Ric¢ina, i Arbanasi. Odvoz mijesanog komunalnog otpada je organiziran 3 puta
tjiedno za zajednicke spremnike od 1100 litara te 2 puta tjedno za spremnike u
individualnom stanovanju. Reciklabilni otpad se odvozi svaki drugi tjedan za zajednicke
spremnike od 1100 litara, kao i za kante od 240 litara. Otpad iz kontejnera za papir i

karton se takoder odvozi u sklopu odvoza reciklabilnog otpada, svaki drugi tjedan.

U prigradskim naseljima dominiraju obiteljske kuce, te se stoga za mijeSani komunalni
otpad koriste manje kante (80, 120 i 240 litara). Odvoz je organiziran 2 puta tjedno.
Reciklabilni otpad se sakuplja u kantama od 240 litara, uz iznimke zgrada s vise od 4
stambene jedinice, koje koriste kontejnere od 1100 litara. Reciklabilni otpad se odvozi
svaki drugi tjedan. Uz to, neka naselja su u sklopu pilot projekta dobila spremnike za

biootpad od 80 litara, ¢iji je odvoz organiziran jednom tjedno (Diklo, Bokanjac, Crno,

Dracevac 1 Ploca).

Sto se opéina tie, veli¢ine spremnika koji se koriste su iste kao i kod prigradskih naselja.
Razlika je u dinamici odvoza, koja varira od op¢ine do op¢ine. To je u pravilu jednom ili
dva puta tjedno tijekom zimskih mjeseci, i dva ili tri puta tijekom ljetnih mjeseci. Isto

vrijedi i za otoke na kojima Cistoéa pruza javnu uslugu odvoza otpada.

Sirem centru grada, kao i dijelu prigradskih naselja je zajedni¢ko da su sve zgrade s Cetiri
ili viSe stambenih jedinica dobile kante od 240 litara za biootpad. Dinamika odvoza

biootpada je u pravili svaki tjedan.

Prostorni raspored spremnika moZe se vidjeti na karti na web stranici Cisto¢e Zadar (slika

5).
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Slika 5 - Prostorni raspored spremnika

Za odvoz mijeSanog komunalnog otpada koriste se specijalizirana vozila, tzv.
,,autosmeéarke* razli¢itog kapaciteta. Kamioni malog volumena (5 i 7 m?) se zbog uskih
ulica koriste u staroj gradskoj jezgri, kao i na nekim lokacijama izvan nje inace
nedostupnim kamionima vecih gabarita. U pravilu, naj¢e$¢i su kamioni volumena 16 m3,
koji se u odredenoj mjeri koriste na gotovo cijelom podrucju pruzanja usluge. Po nac¢inu

sabijanja otpada, razlikuju se dva modela:
1. kamioni s rotiraju¢im bubnjem (Rotopress)
2. kamioni s potisnom plo¢om (Variopress, ostale nadgradnje tvrtke Farid i sl.)

Kamioni s rotiraju¢im bubnjem se najvise koriste na podrucju Sireg centra grada, gdje se
otpad odvozi svakodnevno. Veéi kamioni, volumena veéeg od 16 m?, koriste se na
podru¢jima udaljenijima od centra grada, kako bi se smanjio broj potrebnih tura od mjesta

sakupljanja do odlagalista.

Za reciklabilni otpad se koriste isklju¢ivo kamioni s potisnom plo¢om, i to najcesce
volumena 10 m®. Katkad se koriste i ve¢i kamioni od 16 m>, kao i manji od 10 m> za teze

pristupacne ulice.
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5. ANALIZA UTJECAJA POVECANJA ODVOJENOG
SAKUPLJANJA

5.1. Materijali i metode

Za izradu proraduna i modela u nastavku koristeni su podaci dostavljeni od strane Cistoée
Zadar, i to podaci o broju korisnika, koli¢inama sakupljenog otpada po vrstama, broju
odvoza mijeSanog i reciklabilnog otpada, broju spremnika te podaci o vozilima kojima se

vrsi odvoz.

Svi proracuni su provedeni koriStenjem jednostavnih matematickih operacija pomocu
programa MS Excel. Prvi izazov bio je svodenje racuna na parametar koji je usporediv u
ovisnosti o broju praznjenja. Po pitanju to¢nosti, masa otpada bi bila najbolji odabir, ali
1 jedini sljede¢i odabir, bio je volumen. U tablicu su redom postavljeni volumeni
spremnika, od najmanjeg do najveceg (80, 120, 240 1 1100 litara). Spremnici od 1100
litara su uneSeni dva puta, budu¢i da se dinamika odvoza razlikuje na nekim posebno
optere¢enim lokacijama u gradu. Mnozenjem volumena pojedinog spremnika 1 njegovog
broja dobio se ukupni volumen koji je na raspolaganju u odredenoj kategoriji spremnika.
U tablicu su zatim uneSene vrijednosti broja praznjenja na tjednoj bazi, postotak
spremnika koji je u upotrebi, koeficijent popunjenosti spremnika (k < 1, spremnik nije
skroz pun, k = 1, spremnik je skroz pun, k > 1, spremnik je prepunjen). Svi navedeni
parametri su pomnozeni medusobno, te s 48 (broj tjedana u godini), kako bi se dobio
ukupni volumen sakupljenog otpada na godi$njoj bazi. Dobivena vrijednost volumena,
uz prosjecnu gusto¢u mijeSanog komunalnog otpada, koristeni su za izracun ukupne mase

prikupljenog otpada, uzimajuci u obzir omjer sabijanja otpada u kamionu koji iznosi 6:1.
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Tablica 1 - Tablica pomocu koje su izvedeni potrebni izracuni za izradu modela
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Budu¢i da je mijeSani komunalni otpad vrlo heterogenog sastava, odredivanje njegove

gustoce predstvlja problem. Kako bi se izbjeglo terensko ispitivanje i manipulacija

ogromnom koli¢inom otpada za dobivanje reprezentativnog uzorka, postavljena je

pretpostavka da se gusto¢a kreée u rasponu izmedu 300 kg/m? i 450 kg/m>. Buduéi da je

koli¢ina (masa) sakupljenog otpada u 2021. godini poznata, bilo je moguce odrediti

gustocu postavljanjem iste kao jedinog nepoznatog parametra. Tim principom se doslo

do vrijednosti od 340 kg/m3, koja je koristena kao polazna vrijednost u daljnjem ra¢unu.

Slika 5 prikazuje tablicu s uneSenim parametrima i izraCunatim podacima.

Tablica 2 - Izracun mase otpada prikupljenog odredenom dinamikom

MKO - 2021. .
*48 - 48 tjedana u godini
Volumen Broj premnika Ukupni volumen po kategoriji Broj praznjenja (tjedno) % spremnika u upotrebi Popunjenost spremnika Ukupni isprainjeni volumen (L)
80 523200 2 1] 1 50227200
120 3099360 1] 1 297538560
240 4559040 2 1] 1 437667840
1100 1207800 3 1] 0,8 139138560
231000 5 1 0,8 44352000
Ukupni Znjeni volumen (m3) Omjer sabijanja otpada (6:1) Gustoéa MKO (kg/m3) Masa MKO (kg) | Masa MKO (t)

50227,2 340 2846208 2846,2

297538,56 0,17 340 16860518,4 16860,5

437667,84 0,17 340 24801177,6 24801,2

139138,56 0,17 340 7884518,4 7884,5

44352 0,17 340 2513280 2513,3

ukupno: 54905,7
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Ista logika primijenjena je i na reciklabilni otpad. Budu¢i da tijekom 2021. godine nije
bilo unificiranog nacina prikupljanja te vrste otpada, u tablicu su postavljene respektivne
vrijednosti za pojedi nacin prikupljanja. Reciklabilni otpad se iz obiteljskih kuca
prikupljao u zutim i plavim vre¢icama, dok su korisnici u zgradama koristili spremnike
od 1100 litara za reciklabilni otpad i papir, te je odvoz te dvije vrste otpada bio organiziran
zasebno. Staklo, metal 1 tekstil su se jos uvijek sakupljali putem zelenih otoka. Budu¢i da
je sustav plasticnih vrecica, kao i zelenih otoka u pocetku 2022. godine napusten, u tablici
su navedene isklju¢ivo koli¢ine tako sakupljenog otpada. Pomoc¢u podataka o koli¢ini
sakupljenog reciklabilnog otpada (narancasti spremnik), broju odvoza, postotku
spremnika u upotrebi te popunjenosti spremnika izracunat je ukupni volumen otpada.
Zatim je na isti nacin, uz inicijalnu pretpostavku gustoce, dobivena masa, koja je
usporedena s podacima dobivenim iz Cistoée. Pretpostavka da gustoéa iznosi priblizno
200 kg/m3 se pokazala ispravnom. Na slici 6 su prikazani udjeli reciklabilnog otpada po

nacinu prikupljanja.

Koli¢ine mijeSanog i reciklabilnog otpada tijekom 2021. godine

Mijesani komunalni otpad IR
Tekstil
Metal
Staklo
Plave vrecice I
Zute vreéice
Papir i karton |
Reciklabilni (1100L) |
Reciklabilni (1100L) N

0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 60000.0

® Reciklabilni (1100L) ®Reciklabilni (1100L) ™ Papir i karton ™ Zute vre¢ice M Plave vre¢ice ®Staklo ®Metal — Tekstil ®Mijesani komunalni otpad
Slika 6 - Kolicine mijesanog i reciklabilnog otpada tijekom 202 1. godine
Izradena su 2 modela, za 2 pretpostavljena scenarija. Prvi scenarij pretpostavlja ostanak
trenutne dinamike odvoza mijeSanog komunalnog otpada, §to je 2 puta tjedno za

kucéanstva 1 3 puta tjedno za zgrade (osnosno 5 puta tjedno na dodatno opterecenom

podrucju uzeg centra grada). Odvoz reciklabilnog otpada je za sve, i ku¢anstva i zgrade,
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organiziran svaki drugi tjedan, uz izuzetak uzeg centra grada, gdje se i dalje prikuplja

jednom tjedno.

Drugi model se bavi scenarijem u kojem je dinamika odvoza mijeSanog komunalnog
otpada smanjena na jedan put tjedno za kucanstva i 2 puta tjedno za zgrade (3 puta tjedno
na dodatno optere¢enom podrucju uzeg centra grada). Kao kompenzacija, ali i poticaj na
odvajanje otpada, dinamika odvoza reciklabilnog otpada je povecana na jednom tjedno 1

za kucanstva 1 za zgrade.

Modeli su izradeni sa svrhom dobivanja spoznaja o utjecaju promjene dinamike odvoza
mijesSanog i reciklabilnog otpada na funkcioniranje gospodarenja otpadom u gradu Zadru,
kao 1 na koli¢ine otpada koje se prikupljaju. Takoder, proracunat je financijski utjecaj
promjena prikazanih modelima, kako bi se utvrdila realna isplativnost implementacije tih

promjena.

5.2. Rezultati i diskusija

5.2.1. Prvi model (nepromijenjena dinamika odvoza mko)

Budu¢i da u 1. modelu nema redukcija odvoza mijeSanog komunalnog otpada koji se i
dalje odvozi 2 puta tjedno za kucanstva i1 3/5 puta tjedno za zgrade, prikupljena koli¢ina

odgovara koli¢ini iz 2021. godine, 1 iznosi 54.905 t.

Reciklabilnog otpada je putem Zutih 1 plavih vrecica prikupljeno 317,3 t, buduci da su se

koristile samo od 1. do 5. mjeseca.

Papira i kartona je putem plavih kontejnera prikupljeno 179,5 t, $to je zbog redukcije

odvoza na svaki drugi tjedan gotovo duplo manje nego u 2021. godini.

Reciklabilnog otpada (narancasti kontejner) je na lokacijama gdje je odvoz svaki drugi
tjedan (svugdje, izuzev uzeg centra grada) putem kontejnera od 1100 litara prikupljeno
790,9 t, dok je na lokacijama veceg opterecenja, gdje je odvoz svaki tjedan, prikupljeno

509 t. Zbog smanjene ucestalosti odvoza otpada, kao i €injenice da se vecina kontejnera
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dodijeljenih zgradama nalazi bez nadzora na javnim povrSinama, na terenu se ¢esto zati¢u

pretrpani kontejneri stoga je u racunu koristen faktor popunjenosti spremnika 1,2.

Iz novopodijeljenih kanti od 240 litara (za reciklabilni otpad) je prikupljeno 2.707 t.
Budu¢i da se kante nalaze u dvoriStima, pod nadzorom, korisnici ¢e se potruditi spljostiti
otpad tako da je faktor popunjenosti i dalje 1. Postotak spremnika u upotrebi nije velik,
oko 30 %, kako zbog tek nedavne podjele spremnika, tako 1 zbog 1 dalje vrlo ucestale

dinamike odvoza mijeSanog komunalnog otpada.

Ako se koli¢ine korisnog otpada po kategorijama zbroje, dobije se ukupna koli¢ina od
4.503.9 t (slika 7). 1z toga proizlazi da je pretpostavljena stopa odvojenog sakupljanja po
ovom modelu 8,20 %, $to je povecanje u odnosu na 5,22 % u 2021. godini. Unato¢ gotovo
dvostrukom povecanju, stopa odvajanja otpada je i dalje daleko ispod europskih ciljeva
do 2025. godine, a koji nalazu odvojeno sakupljanje i recikliranje barem 55 % otpada

[10].

Koli¢ine mijesanog 1 reciklabilnog otpada tijekom 2022. godine
(1. model)

Mijesani komunalni otpad | ENEEE———
Plave vrecice
Zute vreéice
Reciklabilni (240L) [
Papir i karton
Reciklabilni (1100L) |

Reciklabilni (1100L) |

0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 60000.0
= Reciklabilni (1100L) = Reciklabilni (1100L) = Papir i karton = Reciklabilni (240L)
Zute vrecice = Plave vrec€ice = Mijesani komunalni otpad

Slika 7 - Prikaz kolicina mijesanog i reciklabilnog otpada temeljem 1. modela

5.2.2. Drugi model (smanjena dinamika odvoza mko)

17



Drugi model pretpostavlja redukciju dinamike odvoza mijeSanog komunalnog otpada na
jedan put tjedno za kucanstva i 2/3 puta tjedno za zgrade, te se s obzirom na to oc¢ekuje
prikupljanje 39.860,8 tona. Faktor popunjenosti za spremnike u ku¢anstvima i dalje ostaje
1, dok se za spremnike dodijeljene zgradama povecava na 1,5, kako zbog nepostojanja
nadzora zbog postavljanja na javnim povrSinama, tako i zbog nagle potrebe za
povecanjem odvojenog sakupljanja na koje korisnici ne¢e odmah biti spremni. U svrhu
dugoro¢nog rjeSavanja novonastalog problema, bit ¢e potrebno uloziti dodatne napore u

edukaciju gradana.

Koli¢ina reciklabilnog otpada prikupljenog putem zutih i plavih vrecica je u ovom modelu
ista kao i u prethodnom, buduci da su se vrecice fiksno koristile samo od 1. do 5. mjeseca

2022. godine.

Ocekivana koli¢ina papira 1 kartona prikupljena putem plavih kontejnera je zbog
povecanja dinamike odvoza na svaki tjedan ocekivano duplo ve¢a nego u prethodnom

modelu, te iznosi 359 t.

Budu¢i da se po ovom modelu reciklabilni otpad odvozi jednom tjedno, iz kontejnera od
1100 litara se o¢ekuje prikupljanje 1.742,4 t. Faktor popunjenosti je zbog povecanja

dinamike odvoza, a time rjeSavanja problema pretrpanih kontejnera, opet postavljen na 1.

Sto se ti¢e kanti od 240 litara koje su podijeljene kuéanstvima, zbog ukidanja jednog
odvoza mijeSanog komunalnog otpada tjedno, ocekuje se skok u postotku koriStenja
spremnika na oko 80%. Uz odvoz jednom tjedno, po ovom modelu bi se trebalo prikupiti

14.438,1 t.

Nakon zbrajanja koliina korisnog otpada po svim kategorijama, dobije se ukupna
koli¢ina od 16.857,1 t reciklabilnog otpada. IzraZzeno kao postotak odvojenog sakupljanja
otpada, to je 42,29 %, 1 viSestruki skok u odnosu na predvidanje prvog modela. Koli¢ine

mijeSanog i reciklabilnog otpada su prikazane na slici 8.

Primjenom ovog modela u praksi ofekuje se znatno povecanje odvojeno sakupljenog
otpada, a time i priblizavanje stopi od 55% koju nalazu ciljevi Europske Unije. Glavna
sredstva za postizanje zadanih ciljeva su smanjenje broja odvoza mijeSanog komunalnog
otpada, povecanje broja odvoza reciklabilnog otpada te pojacanje napora u vidu edukacije
svih dobnih skupina o vaznosti smanjenja proizvedenog otpada, kao i odvajanja korisnih

komponenti otpada.
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Koli¢ine mijeSanog i reciklabilnog otpada tijekom 2022. godine
(2. model)

Mijesani komunalni otpad
Plave vrecice
Zute vreéice

Reciklabilni (240L)

Papir i karton
Reciklabilni (1100L) |
Reciklabilni (1100L) [H

0.0  5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0 40000.0 45000.0

= Reciklabilni (1100L) = Reciklabilni (1100L) = Papir i karton = Reciklabilni (240L)

Zute vrecice = Plave vrecice = MijeSani komunalni otpad

Slika 8 - Prikaz kolicina mijesanog i reciklabilnog otpada temeljem 2. modela

5.3. Financijski okvir

Prikupljanje komunalnog otpada moze predstavljati viSe od 70% ukupnog proracuna za
gospodarenje otpadom, od ¢ega vecina otpada na troSkove goriva [11]. Iz tog razloga se
optimizacijom odvoza moZe posti¢i znacajna usteda. Usporedba troskova sakupljanja
otpada s prethodnim godinama predstavlja izazov, iz razloga $to se isti kamioni koriste
u razli¢itim smjenama za prikupljanje razlicitih vrsta otpad (mijeSani, reciklabilni, papir
1 karton,...). [ako postoje zapisi o potroSnji goriva za sva vozila, potroSnja se ne moze

dovesti u vezu s vrstom otpada koja je kamionom prikupljena.

Ova prepreka se moze rijesiti primjenom proporcionalnosti. Potrebno je znati potro$nju
za trenutni model u primjeni, tj za dva odvoza MKO tjedno te dva odvoza reciklabilnog
otpada mjese¢no. Buduéi da ¢e se pri racunu koristiti proporcionalnost, potrebno je
izraCunati opterecenje odvoza (OO) za prosjeCno obratunsko mjesto. Za prosjecno
obracunsko mjesto uzima se kucanstvo koje ima zaduzenu kantu (80/120/240 litara) za
MKO te kantu (240 litara) za reciklabilni otpada. OO se racuna zbrajanjem svih odvoza

na mjesecnoj bazi, a za gore navedeni (trenutni) scenarij iznosi:
00, =8 (MKO) + 2 (reciklabilni) = 10
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Zatim se racuna OO za novi model, tj kad bi se mijeSani komunalni otpad odvozio jednom

tjedno, isto kao i reciklabilni otpad. Pritom dobijemo OO: koji iznosi:
00; =4 (MKO) + 4 (reciklabilni) = 8

[z omjera OOz 1 OO je vidljivo kako je potroSnja za novi (drugi) model 80% potrosnje

starog modela.
00, P,
00, P,
p,=p, . 2%
10
= 0,8 ' Pl

U gore navedenoj formuli nije uracunat veci broj odvoza za zgrade koje koriste kontejnere
od 1100 litara. Potrebno je izracunati udjele kontejnera od 1100 litara te kanti od 80, 120
1 240 litara u ukupnom broju spremnika. Na taj nacin se dobije i udjel koji te vrste
spremnika ¢ine u odvozu. Izracunom se dobije da broj kanti, kojih je najvise, ¢ini 97,5 %,
broj kontejnera koji se prazne normalnom dinamikom (3 puta tjedno) ¢ini 2,1 %, te broj
kontejnera koji se prazne ucestalijom dinamikom (5 puta tjedno) ¢ini 0,4 %. Broj

spremnika s pripadaju¢im udjelima prikazan je u tablici 3.

Tablica 3 - Prikaz broja spremnika s pripadajucim udjelima

vrsta spremnika broj spremnika udio
80L/120L/240L 51364 0,975
1100 L (3x tjedno) 1098 0,021
1100 L (5x tjedno) 210 0,004
ukupno 52672

IzraCunate postotke je potrebno uvrstiti u racun, 1 to na nacin da se uvrste u formulu za

opterecenje odvoza, kako slijedi:

001 =0,975 x 8 (MKO kante) + 0,021 x 12 (MKO 1100L 3x tj.) + 0,004 x 20 (MKO
1100L 5x tj.) + 2 (reciklabilni)

=10,132
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002 =0,975 x 4 (MKO kante) + 0,021 x 8 (MKO 1100L 2x tj.) + 0,004 x 12 (MKO
1100L 3x tj.) + 4 (reciklabilni)

=8,116
Nakon §to se izracunaju koeficijenti opterecenja za trenutni i novi (drugi) model, potrebno
ih je uvrstiti u izraz s omjerima potrosnje i opterec¢enja, kako slijedi u nastavku.

Pzzpl'w
1

p 8,116
110,132

=0,801- P,

Iz izraza je vidljivo kako bi se provedbom drugog modela troskovi odvoza smanjili na

80,1 % trenutnih troskova.
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6. ZAKLJUCAK

Radena je analiza utjecaja povecanja odvojeno sakupljenog otpada na sakupljacku
infrastrukturu, u vidu promjene dinamike odvoza mijesanog i reciklabilnog otpada te

troSkova koje to donosi sa sobom.

S tom svrhom su, osim nultog modela uz pomo¢ kojeg su dobiveni nepoznati parametri

poput gustoce, izradena dva modela. Za sve proracune je koristen MS Excel.

Prvi model je pretpostavio nepromijenjenu dinamiku odvoza mijeSanog komunalnog
otpada (2 puta tjedno za kucanstva, 3/5 puta za zgrade) te smanjenu dinamiku odvoza
reciklabilnog otpada (svaki drugi tjedan i za kucanstva i za zgrade). Na taj nacdin se
ocekuje prikupljanje 54.905,7 t mijeSanog komunalnog otpada te 4.503,9 t reciklabilnog
otpada. Iz navedenih podataka je vidljivo da bi stopa odvajanja bila 8,20 %.

Drugi model je pretpostavio smanjenje dinamike odvoza mijeSanog komunalnog otpada
na jedan put tjedno za kucanstva te 2/3 puta za zgrade, dok bi se reciklabilni otpad odvozio
svaki tjedan za obje grupe korisnika, za razliku od ranije. Na taj nacin se ocekuje
prikupljanje 39.860,8 t mijeSanog komunalnog otpada te 16.857,1 t reciklabilnog otpada.
Stopa odvajanja otpada bi stoga bila 42,29 %, §to je vrlo veliki skok u odnosu na ranije,
te ide u korak s ciljevima Europske Unije, koji su postavljeni na ambicioznih 55 % do

2025. godine.

Zakljucno, napravljen je izracun utjecaja promjene dinamike odvoza otpada na troSkove
odvoza. Ustanovljeno je kako bi se primjenom drugog modela moglo do¢i do znacajnih

usteda, tj. troSkovi odvoza bi iznosili 80,1 % dosadasnjih troSkova.
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