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SAŽETAK: Republika Hrvatska kao članica EU-a dužna je provesti planiranje i realizaciju cjelo-
vitog sustava gospodarenja komunalnim otpadom što predstavlja direktnu implementaciju načela 
kružnog gospodarstva. U ovome radu opisan je postupak definiranja matematičkog modela cjelo-
vitog sustava gospodarenja komunalnim otpadom u Republici Hrvatskoj primjenom metode anali-
ze materijalnih tokova i metode analize tokova tvari. U simulacijskom modelu pretpostavljena su 
tri različita trenda predviđanja generiranja komunalnog otpada. Provedena je simulacija sustava 
za razdoblje od 15 godina, od 2015. do 2030. godine. Na primjeru rezultata simulacije sustava 
za 2020. godinu može se zaključiti da postoji veliki potencijal dugoročne samoodrživosti sustava. 
Dobiveni rezultati  ukazuju da se u sustavu od ulaznog masenog toka otpada 25,6 % preradi u ra-
zne vrste reciklata, 7,5 % se preradi u kompost, dok se samo 19,5 % otpada odloži na odlagališta.  
Rezultati indiciraju da je moguća značajna proizvodnja električne energije upotrebom dobivenog 
bioplina i krutog oporabljenog goriva u odgovarajućim energetskim postrojenjima.
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UVOD

Nakon Prve konferencije Ujedinjenih naroda 
o okolišu održane u Stockholmu 1972. godine, 
Europska unija prihvatila je svoj prvi, od uku-
pno sedam, akcijskih programa za zaštitu oko-
liša (1973.-1976.), kojim se utvrđuju načela i 
prioriteti koji će voditi njezinu buduću politiku 
o zaštiti okoliša. Tada je gospodarenje otpadom 
prepoznato kao važan instrument u zaštiti okoli-
ša te je uvršteno u taj akcijski program. Pristup 
Europske unije u gospodarenju otpadom temelji 
se na “hijerarhiji otpada” (Direktiva 2008/898/EZ) 
koji određuje sljedeći redoslijed prioriteta prili-
kom oblikovanja politike o postupanju s otpadom 
i oblikovanja sustava gospodarenja otpadom na 

operativnoj razini: (1) prevencija, (2) priprema 
za ponovno korištenje, (3) recikliranje, (4) opora-
ba (uključujući i energetsku oporabu), i na kraju 
kao najmanje poželjne opcije, odlaganje otpada 
i spaljivanje bez iskorištavanja energije dimnih 
plinova. 

Europska komisija 2015. godine pokrenula 
je donošenje paketa zakonskih akata o kružnom 
gospodarstvu koji uključuje razne revidirane za-
konske prijedloge o gospodarenju otpadom koji 
su namijenjeni stimulaciji zemalja članica za pri-
jelaz prema kružnom gospodarstvu. Republika 
Hrvatska kao članica EU-a dužna je poštovati za-
htjevne obveze zajedničkih europskih okolišnih 
politika. Primarni cilj je izgradnja cjelovitog su-
stava gospodarenja komunalnim otpadom prema 
uzoru na iskustva iz drugih članica EU-a.

Glavni cilj ovog rada je modeliranje matema-
tičkog modela cjelovitog sustava gospodarenja 
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komunalnim otpadom u Republici Hrvatskoj, te 
analiza dobivenih rezultata. Rezultati simulacije 
kvantificiraju materijalne tokove koji su posljedi-
ca implementacije načela kružnog gospodarstva. 

SASTAV I KOLIČINA
KOMUNALNOG OTPADA

Prema podacima iz Plana gospodarenja otpa-
dom Republike Hrvatske za razdoblje od 2017.-
2022. godine, ukupno odloženi komunalni otpad 
u Republici Hrvatskoj 2015. godine iznosio je 
1.356.000 tona. Iz istog izvora može se utvrdi-
ti podatak da je ukupno proizvedena količina 
komunalnog otpada u toj godini bila 1.653.918 
tona. Pretpostavljeno je da se komunalni otpad 
sastoji od osam frakcija. U Tablici 1. dani su ma-
seni udjeli pojedinih frakcija otpada (Metodolo-
gija za određivanje sastava…, 2015.), njihove 
godišnje količine (t/god), te maseni udjeli vlage 
(Arena, DiGregorio, 2013.) u pojedinim frakci-
jama. U istoj tablici dani su podaci o masenim 
udjelima (Arena, Di Gregorio, 2013.) tvari olova i 
dušika u pojedinim frakcijama koji će kasnije po-

služiti za analizu toka tih tvari kroz sustav gospo-
darenja otpadom.

U zakonskom paketu koji promiču implemen-
taciju kružnog gospodarstva u EU predložene su 
revidirane verzije EU direktiva kojima se propisu-
ju ambiciozne ciljne vrijednosti postotnih udjela 
odvojeno sakupljenih frakcija otpada za tri razdo-
blja, do 2020., do 2025. i do 2030. godine. Ciljna 
vrijednost (eng. target) određuje postotak frakcije 
otpada koji će biti recikliran u odnosu na ukupnu 
količinu frakcije. Ciljne vrijednosti za pojedine 
frakcije otpada propisane u EU direktivama (Di-
rektiva 2008/898/EZ, Direktiva 94/62/EZ) i njiho-
vim pratećim zakonskim aktima, kao i u Zakonu o 
održivom gospodarenju otpadom. Pregled važe-
ćih ciljnih vrijednosti za pojedine frakcije otpada 
dan je u Tablici 2. U Planu gospodarenja otpa-
dom Republike Hrvatske 2017.-2022. predlože-
ni su ciljevi u sklopu gospodarenja otpadom od 
kojih su neki stroži od onih navedenih u Tablici 
2. Ispunjavanje takvih ciljnih vrijednosti u ovako 
kratkom razdoblju (do 2022. godine) predstavlja 
izazov koji se s pravom može okarakterizirati kao 
teško ostvariv. 

Tablica 1. Maseni udjeli frakcija i godišnjih količina frakcija u komunalnom otpadu, maseni udjeli vlage u frakcijama          
                 i maseni udjeli supstanci olova i dušika

Table 1.    Municipal solid waste composition, annual quantities of waste fractions, moisture mass contentin waste     
                 fractions and the mass content of lead and nitrogen substances

Komunalni 
otpad

Frakcije

Papir i 
karton Plastika Staklo Drvo i 

tkanina
Guma i 

koža
Organska 
frakcija Metali Inertna 

frakcija

Maseni 
udio 

frakcije (%)
23,2 22,9 3,7 4,7 0,7 36,6 2,1 6,1

Količina 
frakcije
(t/god)

315 948 310 524 50 172 63 732 9 492 496 296 28 476 81 360

Vlaga (%) 22,00 14,00 1,00 18,00 10,00 62,49 20,00 1,00

Olovo (mg/
kg suhe 
tvari)

11 170 430 144 370 11 1900 317

Dušik (% 
suhe tvari) 0,37 0,72 0,87 1,53 1,34 0,76 0,00 1,04
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DEFINIRANJE MATEMATIČKOG 
MODELA SUSTAVA

Matematički model cjelovitog sustava gospo-
darenja komunalnim otpadom definiran je tako 
da predstavlja navedeni sustav onakav kakav bi 
on trebao biti u skladu s iskustvima zemalja čla-
nica EU-a, te ne uvažava postojeći stadij razvije-
nosti sustava u praksi. Matematički model sustava 
definiran je upotrebom metoda analize materijal-
nih tokova (MFA - material flow analysis) i me-
tode analize tokova tvari (SFA – substantial flow 
analysis). Navedene metode implementirane su 
u programski paket STAN 2.6. Materijalni tokovi 
su frakcije otpada definirane u Tablici 1., dok su 
ciljne vrijednosti postotnih udjela odvojeno saku-

pljenih frakcija otpada za tri zadana  razdoblja 
prikazana u Tablici 2.

U simulacijskom modelu pretpostavljena su 
tri različita trenda predviđanja generiranja ko-
munalnog otpada. Prvi trend predviđa konstan-
tnu količinu otpada u analiziranom razdoblju od 
2015. do 2030. godine. Ovaj trend predviđanja 
zasniva se na pretpostavci da će doći do poni-
štavanja utjecaja dvaju različita mehanizma ge-
neriranja otpada, a to je porast životnog standar-
da stanovništva koji ima za posljedicu povećanje 
generiranja otpada i smanjenje broja stanovnika 
zbog negativnog demografskog trenda i iseljava-
nja stanovništva. Drugi trend generiranja otpada 
predviđa pad od 0,5 % na godišnjoj razini, čime 
se uzima u obzir veći utjecaj smanjenja broja sta-

Tablica 2. Pregled ciljnih vrijednosti za odvojeno sakupljanje pojedinih frakcija otpada propisanih odgovarajućim   
                 EU direktivama i pratećim zakonskim aktima

Table 2.    Separate waste collection targets as prescribed by relevant EU directives and accompanying legal acts 

EU ciljevi

2020. 2025. 2030.

EU Direktiva o otpadu

Recikliranje
komunalnog otpada

50 %
70 %

(zakonski)

Smanjenje otpadne 
hrane

Neobvezujuće,
smanjenja od 30 % 

(početna godina 2017.)

EU Direktiva o 
odlagalištima otpada

Zabrana odlaganja
otpada na
odlagališta

Maksimalno 25 % 
komunalnog otpada,
zabrana odlaganja 

materijala koji se mogu 
reciklirati: papir i 

karton, plastika, staklo, 
organska frakcija, 

metali

Neobvezujuća zabrana 
odlaganja više od 5 % 

ostatnog otpada

EU Direktiva 
o ambalaži i 

ambalažnom otpadu

Ukupno reciklirana 
otpadna ambalaža

60 %
(RH min. 55 %) 70 % 80 %

Plastika
45 %

(RH 22,5 %
recikliranje u plastiku)

60 % nije definirano

Aluminij 70 %
(RH 50 %) 80 % 90 %

Željezo 70 %
(RH 50 %) 80 % 90 %

Staklo 70 %
(RH 60 %) 80 % 90 %

Papir i karton 85 %
(RH 60 %) 90 % nije definirano

Drvo 50 %
(RH 15 %) 65 % 80 %

N. MUSTAPIĆ, B. MARKOVINOVIĆ: Simulacija cjelovitog sustava ...                                       SIGURNOST 61 (2) 103 - 114 (2019)

105



novnika zbog negativnog demografskog trenda i 
iseljavanja stanovništva. U trećem trendu predvi-
đen je porast količine otpada od 0,8 % godišnje, 
čime se predviđa dominacija utjecaja porasta ži-
votnog standarda na generiranje otpada.

STAN 2.6 je programski paket koji služi za 
analizu materijalnog toka i toka tvari na načelu 
blok-shema, a zasniva se na zakonu kontinuiteta 
mase. Blok-shema sastoji se od blokova odnosno 
modula međusobno povezanih tokovima mate-
rijala ili supstanci. Veza između izlaznog i ula-
znog toka u bloku odnosno modulu definirana 
je koeficijentom udjela (eng. transfer coefficient) 
koji predstavlja maseni omjer izlaznog i ulaznog 
toka. Moduli se mogu definirati kao podsustavi 
koji su također sastavljeni od niza povezanih 
blokova odnosno modula. Cjeloviti sustav gos-
podarenja komunalnim otpadom u Republici 
Hrvatskoj definiran je narednim osnovnim blo-
kovima odnosno modulima: komunalni otpad, 
odvojeno sakupljanje i transport otpada, sortira-
nje i recikliranje odvojenih frakcija otpada, bio-
loška obrada odvojeno sakupljenog otpada, me-
hanička obrada ostatnog otpada, biološka obrada 

ostatnog otpada, odlagalište otpada, energetska 
oporaba krutog oporabljenog goriva (SRF – solid 
recovered fuel) u postrojenjima s izgaranjem u 
fluidiziranom sloju i odlagalište pepela i šljake. 
U svakom od nabrojanih osnovnih modula de-
finiran je podsustav koji je matematički opisan 
nizom međusobno povezanih modula koji opi-
suju pojedine faze obrade materijalnih tokova. 
Na takav način definiran je složeni višestupanj-
ski sustav oporabe pojedinih frakcija komunal-
nog otpada. 

Struktura modula sortiranja i recikliranja od-
vojeno sakupljenog komunalnog otpada (Chri-
stiaens, Puttemans, 2014.) prikazana je na slici 
1, gdje ulazne tokove predstavljaju odvojeno 
sakupljeni papir i karton, plastika, staklo i meta-
li. Uz odvojeno sakupljene metale, na sortiranje 
dolaze i metali izdvojeni u mehaničkoj obradi 
ostatnog komunalnog otpada. Nakon sortiranja, 
sve frakcije odlaze na recikliranje, a ostaci sorti-
ranja i recikliranja odlaze na odlagalište otpada 
(Brunner et al., 2001.). Ostaci sortiranja papira 
i kartona te plastike odlaze u modul mehaničke 
obrade ostatnog komunalnog otpada.

Slika 1. Blok-shema modula sortiranja i recikliranja odvojeno sakupljenog komunalnog otpada
Figure 1. Block-scheme of sorting and recycling separately collected waste fraction 
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Postrojenje biološke obrade odvojeno saku-
pljene organske frakcije otpada opisano je skupi-
nom modula koji definiraju faze obrade otpada. 
Izabrano je referentno postrojenje koje koristi 
suhi diskontinuirani postupak anaerobne digesti-
je i dvostupanjski postupak kompostiranja nasta-
log digestata (Jensen et al., 2017.). U prihvatnoj 
hali razdvaja se organska frakcija koja se upućuje 
na obradu u anaerobne digestore i primarnu (ak-
tivnu) fazu kompostiranja. U mješaonici miješa 
se organska frakcija s mokrim digestatom uz na-
knadno dodavanje vode iz spremnika. Anaerob-
nom digestijom dobiva se bioplin koji se ener-
getski iskorištava u kogeneracijskom postrojenju 
s plinskim motorom, a digestat se kompostira za-
jedno s prethodno odvojenom organskom frakci-
jom. Biofiltrom se pročišćava zrak iz postrojenja 
za kompostiranje. Nakon prozračivanja kompo-
sta (faza dozrijevanja komposta), dobiva se zreli 
kompost koji se naknadno mehanički obrađuje 
postupkom prosijavanja pomoću sita promjerom 
otvora od 20 mm. Ostaci od prosijavanja odla-
ze na odlagalište otpada (Christiaens, Puttemans, 
2014.). Na slici 2. prikazana je blok-shema bio-
loške obrade odvojeno sakupljene organske frak-
cije otpada.

Matematički model postrojenja za mehanič-
ku obradu ostatnog komunalnog otpada opisu-
je referentno postrojenje (Caputo, Pelagagge, 
2002.) čija blok-shema je prikazana na slici 3. 

Slika 2. Blok-shema biološke obrade odvojeno sakupljene organske frakcije otpada
Figure 2. Biological processing block-scheme of the separately collected organic fraction of waste

Proces mehaničke oporabe ostatnog otpada 
započinje uređajem za otvaranje vreća gdje se 
priprema tok otpada za daljnju obradu. Traka-
sti transporter dovodi tok otpada do rotacijskog 
sita gdje se tok otpada odvaja u dva dijela, u 
mokru biološku frakciju i u suhu frakciju koja 
se dalje mehanički obrađuje. Mokra biološka 
frakcija obrađuje se u postrojenju za biološku 
obradu ostatnog dijela otpada. Mehanička obra-
da suhe frakcije ostatnog otpada sastoji se od 
magnetskog odvajanja metala, prosijavanja u 
zvjezdastom situ, odvajanja aluminija i bakra, 
zračne klasifikacije i finog usitnjavanja. Odva-
jač magnetskih metala odvaja željezo, čelik i 
željezne legure iz otpada. Zvjezdasto sito slu-
ži za prosijavanje sitne i krupnije inertne frak-
cije otpada koja nema iskoristivu energetsku 
vrijednost. Odvajač aluminija i bakra otklanja 
nemagnetske metale. Zračni klasifikator radi 
na načelu zračnog potiska, gdje zrak svojim 
tokom otpuhuje nepoželjne frakcije otpada u 
određene kontejnere, ovisno o specifičnoj teži-
ni pojedine frakcije. Fini usitnjivač služi za fino 
mljevenje proizvedenog krutog oporabljenog 
goriva na zadanu granulaciju. Kruto oporablje-
no gorivo je glavni izlazni proizvod postrojenja 
za mehaničku obradu ostatnog otpada. Ostaci 
mehaničke obrade odlaze na odlagalište otpa-
da (Christiaens, Puttemans, 2014.), a procjed-
ne vode u biološku obradu mokre biofrakcije 
iz rotacijskog sita.
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Mokra biološka frakcija iz rotacijskog sita obra-
đuje se u postrojenju za biološku obradu ostatnog 
dijela otpada. Izabrano je referentno postrojenje 
koje se koristi suhim diskontinuiranim postupkom 
anaerobne digestije koji je istovjetan onom u po-
strojenju biološke obrade odvojeno sakupljene 
organske frakcije otpada. Razlika je u obradi di-
gestata, gdje se umjesto dvostupanjskog kompo-
stiranja primjenjuje postupak biosušenja nastalog 
digestata. Nakon postupka biosušenja digestata i 
prosijavanja dobiva se frakcija koja se može mije-
šati s krutim oporabljenim gorivom zbog poveća-
nja udjela biogenih sastojaka u gorivu ili se može 
koristiti kao samostalno biogorivo. Ako ulazni tok 
otpada nije bio kontaminiran teškim metalima i 
drugim opasnim supstancama, dobiveni proizvod 
može se upotrebljavati kao organsko gnojivo ili 
kao sloj za pokrivanje odlagališta. Anaerobnom 
digestijom dobiva se bioplin koji se energetski 
iskorištava u kogeneracijskom postrojenju s plin-
skim motorom, dok se biofiltrom pročišćava zrak 
korišten u postupku biosušenja. Ostaci od prosi-
javanja odlaze na odlagalište otpada (Christiaens, 
Puttemans, 2014.).

Kruto oporabljeno gorivo proizvedeno u po-
strojenju za mehaničku obradu ostatnog komu-

nalnog otpada odlazi u postrojenje za energetsku 
oporabu obrađenog otpada. Ostale alternative 
oporabe SRF-a su suspaljivanje u termoelektra-
nama na ugljen ili odlaganje na odlagališta, što 
nije u skladu s načelima kružnog gospodarstva. 
Kao referentno postrojenje za simulaciju sustava 
odabrano je postrojenje s izgaranjem goriva u flu-
idiziranom sloju (Lederer et al., 2015., Matrikel-
nummer, 2017.). Slika 4. prikazuje blok-shemu 
energetske oporabe krutog oporabljenog goriva 
(SRF) s ložištem za izgaranje u fluidiziranom slo-
ju. Kruto oporabljeno gorivo (SRF) i zrak za iz-
garanje ulaze u ložište gdje gorivo izgara te na-
staju dimni plinovi i pepeo. Nakon iskorištavanja 
energije dimnih plinova za proizvodnju toplinske 
i električne energije, oni prolaze kroz postrojenje 
za pročišćavanje dimnih plinova, gdje se ukla-
njaju leteći pepeo i štetne tvari (NOx, SO2, SO3 
itd.). Otpadne vode iz postrojenja za obradu di-
mnih plinova obrađuju se u postrojenju za obra-
du otpadnih voda, gdje nakon obrade nastaje tok 
obrađene otpadne vode i filtarski otpad. Pepeo, 
leteći pepeo i filtarski otpad odlažu se na poseb-
no odlagalište pepela i šljake. Predviđeno je da se 
odlagališta pepela i šljake izgrade u sklopu ener-
getskih objekata gdje se kruto oporabljeno gorivo 
energetski oporabljuje.

Slika 4. Blok-shema energetske oporabe  krutog oporabljenog goriva (SRF) s ložištem za izgaranje u fluidiziranom sloju
Figure 4 Block-sheme of Solid Recovery Fuel (SRF) energy recovery plant with fluidized bed combustion chamber 
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 Na slici 5 prikazana je blok-shema cjelovi-
tog sustava gospodarenja komunalnim otpadom u 
Republici Hrvatskoj za 2020. godinu, i to za kon-

stantnu količinu otpada u analiziranom razdo-
blju. Blok-sheme prikazuju materijalne tokove (t/
god) raznih frakcija otpada i njihovih proizvoda.
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 ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Provedena je simulacija cjelovitog sustava 
gospodarenja komunalnim otpadom, i to za godi-
ne 2015., 2020., 2025, i 2030. Na slici 6. prika-
zan je dijagram postotnih udjela izlaznih tokova i 
bilance odlagališta u cjelovitom sustavu gospoda-
renja komunalnim otpadom u razdoblju od 2015. 
do 2030. godine. Analizom dobivenih rezultata 
može se zaključiti da će u razmatranom razdoblju 
doći do značajnog smanjenja proizvedene količi-
ne krutog oporabljenog goriva, a time i pročišće-
nih dimnih plinova. Uzrok jest u činjenici da će 
se istovremeno povećavati udjeli odvojeno saku-
pljenih frakcija otpada, što će imati za posljedicu 
smanjenje godišnje proizvodnje krutog oporablje-
nog goriva. 

  Slika 6. Dijagram udjela izlaznih tokova i bilance 
odlagališta u cjelovitom sustavu gospodarenja 

komunalnim otpadom od 2015. do 2030. godine
Figure 6. Diagram of the output flows share and 

landfill balance in the integrated municipal solid waste 
management system in the period from 2015 to 2030 

 Druga posljedica povećanja udjela odvoje-
nog prikupljanja pojedinih frakcija otpada bit će 
promjena kemijskog sastava krutog oporabljenog 
goriva. Ovi podaci su od velike važnosti u proce-
su planiranja postrojenja za energetsku oporabu 
krutog oporabljenog goriva. Nužno je napome-
nuti da opisani matematički model simulira rad 
cjelovitog sustava gospodarenja komunalnim ot-
padom, opisujući njegov rad kakav bi trebao biti 
uvažavajući sve standarde propisane od EU-a. 
Stvarni sustav gospodarenja komunalnim otpa-
dom u Republici Hrvatskoj još je u fazi nastajanja, 
što znači da je samo mali dio sustava realiziran te 
je u funkciji. Momentalno je veći dio sustava gos-

podarenja komunalnim otpadom u fazi planiranja 
i projektiranja, dok neki dijelovi sustava još nisu 
ni definirani. Usporedbom sadašnjeg stanja susta-
va gospodarenja komunalnim otpadom s onima 
dobivenim simulacijom matematičkog modela 
sustava jasno se može kvantificirati nerealizirana 
proizvodnja sustava.

Slika 7. Prikaz masenih udjela i godišnjih količina 
izlaznih materijalnih tokova te bilanca odlagališta 

cjelovitog sustava gospodarenja komunalnim otpadom 
za 2020. godinu

Figure 7. Diagram of the masss shares and annual 
quantities of output material flows and landfill balance 
for the municipal waste management system at 2020

 Na slici 7 dan je prikaz masenih udjela i go-
dišnjih količina izlaznih materijalnih tokova te bi-
lanca odlagališta cjelovitog sustava gospodarenja 
komunalnim otpadom za 2020. godinu. Najveći 
maseni tok jesu pročišćeni dimni plinovi iz po-
strojenja za energetsku oporabu krutog opora-
bljenog goriva. Dobiveni maseni udjeli izlaznih 
materijalnih tokova izračunati su na osnovi sume 
ulaznih masenih tokova koja se sastoji od ulaznog 
toka svih frakcija otpada, potrebnog zraka za iz-
garanje goriva u postrojenju za energetsku opora-
bu krutog oporabljenog goriva i tehnološke vode 
u procesima oporabe bioloških frakcija otpada. 
Ako bi se dobiveni izlazni materijalni tokovi izra-
zili kao maseni udjeli ulaznog masenog toka svih 
frakcija otpada tada bi 2020. godine, da je izgra-
đen cjeloviti sustav gospodarenja komunalnim ot-
padom, bilo odloženo na odlagališta (obrađenog 
inertnog otpada te pepela i šljake) 19,5 %  od ula-
zne količine otpada. Valja napomenuti da se ve-
liki dio odloženog pepela (7,5 % od ulazne mase 
otpada) može iskoristiti u industriji građevinskog 
materijala. Od ulazne količine otpada u sustavu 
gospodarenja komunalnim otpadom 34,5 % bilo 
bi proizvedeno u kruto oporabljeno gorivo, 7,5 % 
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u kompost, a 25,6 % u razne reciklate (12,6 % re-
ciklirani papir i karton, 9,1 % reciklirana plastika, 
2,1% reciklirano staklo i 1,8 % reciklirani metali).

 Definiranjem matematičkog modela mate-
rijalnog toka tvari moguće je simulirati tokove 
odabranih tvari kroz cjeloviti sustav gospodare-
nja komunalnim otpadom. Kao primjeri toka tvari 
kroz sustav odabrane su tvari olova i dušika, čiji 
su maseni udjeli za pojedine frakcije otpada pri-
kazani u Tablici 1. Slike 8 i 9 prikazuju dijagrame 
toka tvari olova i dušika u svim izlaznim tokovima 
i bilancama odlagališta sustava gospodarenja ko-
munalnim otpadom 2020. godine.
 

Slika 8. Dijagram toka tvari olova u svim izlaznim 
tokovima i bilancama odlagališta sustava gospodarenja 

komunalnim otpadom 2020. godine

Figure 8. Lead substance flow diagram and
landfill balances of  municipal

waste management system for 2020

Slika 9. Dijagram toka tvari dušika u svim izlaznim 
tokovima i bilancama odlagališta sustava gospodarenja 

komunalnim otpadom 2020. godine

Figure 9. Nitrogen substance flow diagram and 
landfill balances of municipal

waste management system for 2020

Tablica 3. Kategorizacija odredišta za tokove tvari  
   dušika i olova 

Table 3.    Substance flow destination categorization   
                 for the streams of nitrogen and lead

Olovo (Pb) Dušik (N)

Atmosfera neodgovarajuće uvjetno 
odgovarajuće

Hidrosfera neodgovarajuće neodgovarajuće

Ponovna 
upotreba neodgovarajuće odgovarajuće

Odlagalište 
otpada

uvjetno 
odgovarajuće neodgovarajuće

Odlagalište 
pepela i šljake odgovarajuće neodgovarajuće

U sustavu gospodarenja komunalnim otpa-
dom važno je provesti kategorizaciju odredišta 
za pojedine tokove tvari u sustavu. Tokovi tvari 
mogu nakon oporabe materijalnih tokova u su-
stavu gospodarenja komunalnim otpadom zavr-
šiti u atmosferi, hidrosferi, ponovnoj upotrebi, 
na odlagalištu ili na odlagalištu pepela i šljake. 
U stručnoj literaturi (Fehringer, Brunner, 1997., 
Brunner et al., 1997.) predložena je kategoriza-
cija odredišta za pojedine tokove tvari kao što 
to prikazuje Tablica 3. Emisija u atmosferu mo-
lekularnog dušika, u sklopu pročišćenih dimnih 
plinova, predstavlja uvjetno odgovarajuće odre-
dište ove tvari, ali ne i u obliku dušikovih oksida 
(NOx) koji mogu nastati u procesima izgaranja 
goriva. Hidrosfera je neodgovarajuće odredi-
šte za obe tvari, posebice za emisiju nitratnih 
spojeva. Za tok dušika najbolje (odgovarajuće) 
odredište je u sklopu ponovne upotrebe. Depo-
nija obrađenog komunalnog otpada i deponije 
pepela i šljake predstavljaju uvjetno odgovara-
juće odredište i odgovarajuće odredište za teške 
metale u koje se ubraja i olovo, jer uređena od-
lagališta predstavljaju relativno nizak dugoročni 
rizik negativnog utjecaja na okoliš. Na slici 10. 
prikazan je usporedni prikaz udjela odredišta i 
njihova kategorizacija za tokove tvari olovo i 
dušik.
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  Slika 10. Usporedni prikaz udjela odredišta i njihova 
kategorizacija za tokove tvari olovo i dušik

Figure 10. Comparison of the destination shares and 
their categorization for substance flows of

lead and nitrogen

ZAKLJUČAK

 Složeni matematički model materijalnih toko-
va i tokova tvari kojim je definiran cjeloviti sustav 
gospodarenja komunalnim otpadom u Republici 
Hrvatskoj može se koristiti u raznim aspektima 
analize sustava. Simulacijski model može se pri-
mjenjivati za usporedbu različitih varijanti izved-
be sustava, za usporedbu s postojećim stanjem 
sustava u različitim fazama razvoja sustava ili za 
pravilno dimenzioniranje pojedinih dijelova su-
stava.    

Analizom dugoročnih rezultata simulacije u 
razdoblju od 2015. do 2030. godine može se za-
ključiti da će doći do značajnog smanjenja proi-
zvedene količine krutog oporabljenog goriva, kao 
posljedica sustavnog povećanja i udjela odvojeno 
sakupljenih frakcija otpada. Uz smanjenje godiš-
nje proizvodnje krutog oporabljenog goriva doći 
će i do promjene kemijskog sastava takve vrste 
goriva. Dodatna posljedica postupnog povećanja 
udjela odvojeno sakupljenih frakcija otpada i nji-
hovog recikliranja bit će i smanjivanje odloženih 
količina otpada na odlagališta.

Analizom tokova tvari kroz cjeloviti sustav 
gospodarenja otpadom mogu se odrediti veličine 
pojedinih tokova, te ocijeniti kategorija njihovog 
odredišta. Na takav način moguće je optimirati i 
kontrolirati tokove tvari, te njihov utjecaj na okoliš. 
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INTEGRATED MUNICIPAL SOLID WASTE
MANAGEMENT SYSTEM SIMULATION OF THE REPUBLIC OF CROATIA

SUMMARY: The Republic of Croatia, as EU member, is obligated to carry out the planning and 
realization of an integrated municipal solid waste management system, which represents the 
direct implementation of the circular economy principles. This paper describes the procedure 
for defining the mathematical model of an integrated municipal solid waste management system 
in the Republic of Croatia using the material flow analysis (MFA) method and substance flow 
analysis (SFA) method. In the simulation model three different predictions of solid municipal 
waste generation trends are assumed. System simulation covers the period of 15 years, from 
2015 to 2030. On the example of the system simulation results for 2020, it can be concluded 
that there is a great potential for long-term sustainability of the system. The obtained results from 
system simulation indicate that from the input mass flow rate 25.6% is processed into various 
recyclables, 7.5% is processed into compost, and only 19.5% of waste is disposed at landfills. 
The results indicate that significant electricity production potential is possible using biogas and 
solid recovered fuel (SRF) in appropriate energy plants.
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