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Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme pri rješavanju problema otpada 

Polazi se od injenice da je Hrvatska donijela strateške odluke o rješavanju problema otpada. Istaknuto 
je da upravo sada treba odlu ivati o organizacijskim oblicima rješenja, ovisno o tehnologiji. Predlaže 
se tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme, koja osigurava najracionalnije rješenje problema, s 
obzirom na to da je primjenjiva za ukupni otpad, osim nuklearnoga. Ta suvremena ameri ka tehnologija 
ve  se primjenjuje u Japanu, a preporu uje se njena primjena i u Hrvatskoj.
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J. Mili i , G. Vego Subject review

Solving waste problems by means of plasma based gasification technology 

The paper starts by stating that Croatia has made important strategic decisions aimed at solving its 
waste-related problems. It is emphasized that right at this moment decisions have to be made about 
organizational aspects of solutions, which is dependant on the technology. The author asserts that the 
plasma based gasification technology is the most rational solution to the problem, particularly as it can 
be used for all kinds of waste, except for nuclear waste. This modern American technology has already 
been applied in Japan and can readily be applied in Croatia as well.
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J. Mili i , G. Vego Ouvrage de syntèse

Problèmes de déchets résolus par la gazéification des déchets basée sur plasma 

L'ouvrage commence par l'assertion que la Croatie a fait des décisions stratégiques importantes dans le 
but de résoudre ses problèmes relatifs aux déchets. Il est souligné que, en ce moment, les décisions 
doivent être prises sur les aspects organisationnels des solutions, ce qui dépend de la technologie. 
L'auteur affirme que la technologie de gazéification basée sur plasma est la solution la plus rationnelle 
puisque elle peut être utilisée pour toutes sortes de déchets, à l'exception des déchets nucléaires. Cette 
technologie moderne provenant des Etats Unis a déjà été appliquée au Japon, et son application en 
Croatie est également recommandée.

,
,

,
,

. , . Be o

a
,

. ,
, . ,

, ,
, .

, .

Schlüsselworte 
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J. Mili i , G. Vego Übersichtsarbeit

Vergasungstechnologie auf der Plasmabasis beim Lösen des Abfallproblems 

Man geht von der Tatsache aus dass Kroatien über die Lösung des Abfallproblems strategische 
Entscheidungen erbrachte. Es wird hervorgehoben dass gerade jetzt über die Organisationsformen 
entschieden werden muss, abhängig von der Technologie. Vorgeschlagen ist die Vergasungstechnologie 
auf der Plasmabasis, die die rationellste Lösung des Problems sichert, besoders da sie auf den 
gesamten Abfall angewendet werden kann, ausgenommen Nuklearabfall. Diese zeitgemässe 
amerikanische Technologie wird schon in Japan angewendet, so wird sie auch für Kroatien angeraten.

Autori: Prof. dr. sc. Jakša Mili i , dipl. ing. gra ., Vojka Krstulovi a 10, Split; Goran Vego, dipl. ing. gra ., 
IGH d.d. – PC Split 
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1 Uvod 

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

Tvari i energija iz otpada mogu se me utim na raciona-
lan na in vratiti u korisne procese. Dakle, na otpadne 
tvari moramo gledati kao na važan izvor i aktivnu imo-
vinu.  

Problem gospodarenja otpadom planetarni je problem. 
Naša civilizacija do danas nije našla postupak kojim bi 
mogla efikasno gospodariti otpadom. Mi smo primje-
nom aktualnih tehnologija došli samo do razine kad pro-
blem smanjujemo, ali ga ne rješavamo. Pojava tehnolo-
gije rasplinjavanja na osnovi plazme kona no nudi rje-
šenje po kome se problem rješava u cijelosti, gotovo bez 
negativnog utjecaja na okoliš, i uz najnižu cijenu za tret-
man 1,0 t komunalnog otpada. Ovo je bez konkurencije 
najbolji tehnološki postupak u procesima gospodarenjem 
otpadom. Važno je da se odnosi na sve vrste otpada (osim 
nuklearnog). 

Aplikacija ove tehnologije u ovome e se radu detaljnije 
obraditi za okvire Splitsko-dalmatinske županije, s po-
sebnim osvrtom na mogu nost regionalnog rješenja pro-
blema za podru je Dalmacije. Ali izrazit e se i refleks 
ovog razmišljanja i za okvire Republike Hrvatske.  

2 Rasplinjavanje na osnovi plazme 

Rasplinjavanje na osnovi plazme u procesima gospoda-
renja komunalnim i tehnološkim otpadom primjenjuje 
se u Japanu, ali na bazi ameri ke tehnologije. Nedavno 
je jedna ve a grupa poslovnih ljudi iz Hrvatske posjetila 
dva pogona u Japanu. Jedan pogon rasplinjavanja na 
osnovi plazme obra uje nerazvrstani komunalni otpad 
pomiješan 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 okoliš. To je iskustvo iz Ja-
pana.  

Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme u primjeni 
na obradu komunalnog otpada po inje svoj prodor na 
tržište: 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-
hani ko-biološke obrade (MBO) tehnologije ili tehnolo-
gije spaljivanja, te ugovorima koji su na snazi, u stanju 
je opreznog iš ekivanja. Ali europski jugoistok i istok 
su slobodni, a problem je otvoren. 

Tehnologija rasplinjavanja na osnovi plazme razvijala 
se u okvirima tzv. «svemirske tehnologije». Fenomen 
plazme izaziva se radom tzv. plazma-baklje. Više je pro-
izvo a a ovih baklja u svijetu, ali najpoznatiji su proiz-
vodi tvrtke «Westinghouse Plasma Corporation» (WPC). 
Tehnologija plazme se ve  desetlje ima primjenjuje u 
industriji elika 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 ure aj sli i na vertikalno postavljeni 
valjak odgovaraju ih dimenzija (visina, promjer) iji donji 
dio završava kao krnji stožac. U tom su dijelu postavlje-
ne i tzv. plazma-baklje. Broj ovisi o kapacitetu postrojenja. 

Plazma-baklja je ure aj koji izaziva fenomen plazme. 
Temperatura koja se stvara može 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 4300ºC.  

Reaktor može biti sasvim malog kapaciteta, ali se rade i 
jedinice s kapacitetom ve im od 20 t/h komunalnog ot-
pada. Svakako ovdje dolazi do izražaja i mogu nost mo-
dularnog sustava osnovnih jedinica. 

Proces dotura i prijama komunalnog i inog otpada za slu aj
primjene tehnologije plazme isti je kao i u slu aju prim-
jene tehnologije MBO ili spalionice. Razlika je u tome 
što se otpad ne mora usitnjavati (ipak bolje je ako se usit-
njava i do odre enog stupnja homogenizira). Proces obu-
hva a 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 što je u otpadu 
organskog podrijetla vrlo se brzo rasplinjava (pod utje-
cajem visoke temperature razlaže 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 elektri ne
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 i metali, pod utjecajem visokih temperatura rasta-
paju i teku iz reaktora kao lava. Naglo se hlade u kupki 
vode koja te e. Pri hla enju metali se odvajaju. Anorgans-
ka materija ohla ena postaje kao kamen koji ima staklastu 
strukturu i služi kao tehni ki kamen. Teški metali «zarob-
ljeni» u okamenjenoj masi ne mogu se izluživati. Trajno 
su «zarobljeni». Dijagram toka postupka prikazan je na 
slici 1. 
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Sintetski se plin nakon hla enja upu uje u postupak 
pro iš avanja. Kao sporedni proizvod pro iš avanja je 
klorovodik (HCl) i sumpor. Pro iš eni plin se upu uje u 
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 naš standardni komunalni otpad) 
može dobiti elektri na energija u koli ini nešto ve oj od 
1,0 MW. 
Ina e sintetski plin koji se stvara u procesu dominantno 
je sastavljen od vodika i uglji nog monoksida. Ostatak 
je uglji ni dioksid, metan, sumpor, klor itd. 

Plazma reaktori prihva aju sve vrste otpada, jedino je u 
pitanju koli ina energije koju je potrebno upotrijebiti da 
bi se otpad transformirao. Može se procesuirati sve osim 
nuklearnog otpada. 
Svejedno je kolika je koli ina vlage u otpadu. 
Op enito se može navesti da su procesi transformacije u 
reaktoru zbog visokih temperatura takvi da su emisije u 
odnosu prema okolišu vrlo niske. To se potvr uje i 
izmjerenom koli inom emisija u odnosu na normu EU 
(slika 2.). 

Iako se u slu aju plazme radi o „naprednoj termi koj 
obradi“, te je tehnologija bitno druga ija od spalionica, 
uo ljivo je da je razina emisija znatno niža od dopušte-
ne. U zaklju ku se može kazati da proces rasplinjavanja 
na osnovi plazme ukupni komunalni otpad koji se unosi 

Slika 1. Dijagram toka postupka 

50.00

4,67

35,00

50.00

2,31

50,00

200.006,56

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

mg/Nm3

CO

SO2

NOx

Za
ga

iv
a

UTJECAJ NA OKOLIŠ
PLAZMA

SPALIONICA

PLINSKA TURBINA

10,00

3,43

5,00

10,00

1,00

10,00

7,35

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

mg/Nm3

HCl

PM

TOC

Za
ga

iv
a

0,0001

0,0000

0,05

0,02

0,50
0,15

1,00

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

mg/Nm3

Dioksini i Furani

Cd & Tl

Sb,As,Pb,Cr,Co,Cu,Mn,Ni,V

HF

Za
ga

iv
a

Napomena: Standardi za plinske turbine nisu regulirani za sve zaga iva e

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): 

uglji ni se monoksid i vodik kao sintetski plin rabe 
za proizvodnju elektroenergije 
anorganske tvari se vra aju kao kamen staklaste struk-
ture
metali ostaju metali 
klor se vra a kao klorovodik 
sumpor se vra a kao natrijev bisulfit 
voda koja preostaje je destilirana voda. 

Važno je još 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 važno da su to plinovi koji izgara-
njem osloba aju 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 županije 

3.1 Uvodni podaci 

3.1.1 Investitor 

Splitsko-dalmatinska županija se u suglasnosti s grado-
vima i op inama opredijelila problem gospodarenja ko-
munalnim otpadom organizacijski riješiti osnivanjem 
Centra za gospodarenje otpadom. Ona je istodobno i 
investitor. Prostornim planom Županije odabrana je lo-
kacija Centra, a nakon propisane procedure lokacija je 
dobila i usvojenu Studiju utjecaja na okoliš. Kona no je, 
posredstvom «Cards» programa EU, danska tvrtka Carl 
Bro izradila i objelodanila Nacrt studije izvodljivosti, 
iji se podaci dijelom rabe u ovome radu. Predvi ena je 

upotreba tehnologije mehani ko-biološke obrade (aerob-
ne), uz termotretman suhe frakcije. Županija je kao in-
vestitor spremna prihvatiti i neku drugu tehnološku so-
luciju ako je ekološki bolja, a financijski prihvatljiva. 

3.1.2 Osnovni podaci o koli ini otpada 

Komunalni otpad generira: 
stanovništvo i gospodarstvo 
turizam. 

Nije se obavljalo kontinuirano mjerenje komunalnog ot-
pada koji se odlaže, ali se na temelju opažanja i povreme-
nih mjerenja uzima: 

da stanovništvo stvara 0,8 kg komunalnog otpada 
svakoga dana, uklju uju i i otpad sli an komunal-

nom koji proizvodi gospodarstvo i društvena nad-
gradnja 
turizam stvara 1,0 kg komunalnog otpada po jednom 
turisti kom no enju.

Stanovništvo svih gradova i op ina obuhva eno je orga-
niziranim skupljanjem i odvozom komunalnog otpada.  

Ukupno je registrirano 464.721 stanovnika, a u turizmu 
je registrirano 11.922.000 no enja na godinu pa je ukup-
na godišnja 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 odlaže nije kontinui-
rano kontroliran. Ipak, provedene analize i promatranje 
sastava komunalnog otpada daju sljede e težinske odnose: 

- gorivi dio (suha frakcija)  približno 50 %  
- biorazgradivi dio (mokra frakcija) približno 37 %  
- metali  približno 3 %  
- inertni dio približno 10 % 
 Ukupno 100 %  

Polaze i od sastava komunalnog otpada kalkulira se ka-
lori nom vrijednoš u u visini od 9.570 kJ/kg. 

Sad kad raspolažemo ulaznim podacima, u nastavku e-
mo razmotriti rješenje Centra za gospodarenjem otpadom 
Splitsko-dalmatinske županije u dvjema verzijama: 

primjena tehnologije rasplinjavanja na osnovi plazme  
primjena mehani ko-biološke (aerobne) 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 me usobno uskla ene: 

Prijam i priprema komunalnog otpada  
Tretman tehnologijom plazme 
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 važe na kolskoj vagi te 
odvozi u prihvatnu jamu. Prihvatna jama može primiti 
koli inu otpada za pet dana. Komunalni se otpad dovozi 
šest dana u tjednu, što je dnevna koli ina otprilike 400 t. 
Ra una se da e se komunalni otpad u jami komprimira-
ti na oko 300 kg/m3, pa odatle za dnevno dovezenu koli-
inu trebamo u prihvatnoj jami osigurati volumen od 
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približno 1.400 m3, odnosno za koli inu od pet dana ja-
ma mora imati volumen od 7.000 m3.

Prihvatna je jama u zatvorenoj hali koja se odzra uje i 
otprašuje, odnosno ona je u sustavu podtlaka. Iznad prih-
vatne jame u funkciji su dvije mosne dizalice s grajferi-
ma ili neko drugo tehni ko rješenje.  

Za postupak s komunalnim otpadom u tehnologiji plaz-
me ne treba otpad usitnjavati. Me utim, dobro je da je 
do odre enoga stupnja usitnjen i homogeniziran upravo 
radi što višeg stupnja izjedna ivanja termoprocesa. Zbog 
toga se u kalkulaciji pretpostavlja da postoje dva snažna 
stroja za usitnjavanje otpada.  

Ovdje se uzima da e ulazna gra evina 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 riješiti sa dva reaktora od ko-
jih e svaki raditi s kapacitetom od 10 t/h. 

Ra una se sa dva reaktora jer to daje ve u pogonsku si-
gurnost. Uz svaki reaktor treba imati izmjenjiva  topline 
te ure aje za iš enje plina do momenta kad se taj plin 
upu uje ili u plinsku turbinu ili u plinski motor.  

Polaze i od iskustava proizvo a a, 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 e
biti predvi ena s plinskom turbinom ili s plinskim moto-
rom. Predvi a se kapacitet turbine od 70 MW. Gorivo 
e biti sintetski plin iz pogona plazme pomiješan s pri-

rodnim plinom. Elektroenergija  ovako proizvedena us-
mjerava se u mrežu. Ve  je istaknuto da e se dio elek-
troenergije proizvoditi i parnom turbinom koja e se us-
mjeriti u vlastitu potrošnju. Predvi a se da e u mješavi-
ni plina biti 65 % prirodnog plina. Ra una se, prema dos-
tupnim podacima, da e strojevi za proizvodnju elek-
troenergije kapaciteta 70,0 MW investicijski stajati 
70.000.000 eura. 

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

3.2.4 Prikaz troškova i prihoda 

Investicijski trošak 
- prijamna hala i oprema  8.000.000 eura 
- plazma instalacija i ure aji  25.000.000 eura 
- termoelektrana na plin kap. 70,0 MW70.000.000 eura 
- gra evinski radovi – hale i ostalo  12.000.000 eura 

- projekti  4.000.000 eura 
- radovi kolaudacije 2.000.000 eura 
- nepredvi eno  2.000.000 eura
 Ukupno: 123.000.000 eura 

Operativni troškovi 
Ukupni trošak na godinu (na temelju kalkulacije)  
 42.160.000 eura. 

Prihodi
- prihod od dovezenog otpada 48 eura/t 7.056.000 eura 
- prihod od prodaje elektroenergije 38.000.000 eura
 Ukupno: 45.066.000,0 eura 

Trošak daljinskog prijevoza nije ovdje uzet u ra un, a 
iznosi prosje no 6,5 eura za 1,0 t komunalnog otpada, 
uz jedini nu cijenu prijevoza od 0,10 eura za 1 tkm. 

3.3 Tehnologija mehani ko-biološke (aerobne) 
obrade s termotretmanom gorive frakcije 

Primjena ove tehnologije ima sedam uzro no povezanih 
cjelina koje su me usobno uskla ene: 

Prijam komunalnog otpada 

Mehani ko odvajanje goriva iz otpada (RDF) od os-
talog otpada 

Baliranje i odlaganje RDF, eventualna dorada 

Predobrada biorazgradivog dijela i ponovno odvajanje 

Sazrijevanje biorazgradivog dijela zra enjem i pre-
vrtanjem 

Odlaganje u sanitarno odlagalište 

Termotretman RDF 

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

Mehani ka obrada dovezenoga komunalnog otpada pred-
vi a 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 odlažu se na otvorenom. 

Biorazgradivi dio zajedno s inertnim dijelom usmjerava 
se na predobradu koja može biti organizirana na razne 
na ine 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.  

Kona na se biorazgradnja doga a u hali gdje se materija 
odlaže i u odre enom ritmu prevr e i prema potrebi vla-
ži, ili se sve rješava na sanitarnom odlagalištu primjenom 
bioreaktorskog postupka.  
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Sanitarno je odlagalište posebno izvedeno i u njega se 
odlaže kona no sazreli biorazgradivi dio ili je organizi-
rano kao bioreaktor. Taj je dio Centra stalno pod kon-
trolom, a osim po etnog dijela dogra uje se po segme-
ntima. 

Povrh toga ugra uje se i segment prijama i pro iš ava-
nja procjednih voda. 

Kona no treba znati što s imbaliranom suhom frakcijom 
(RDF). Logi no bi bilo, i najbolje, da se RDF odgovara-
ju e mehani ki usitnjen uputi u industriju cementa na 
izgaranje u pe i klinkera, ali je malo vjerojatno da e se 
to i realizirati! U tom slu aju u sastavu Centra treba pred-
vidjeti malu TE kapaciteta oko 4,0 MW. Jasno nje da e
i u ovom slu aju ostati oko 6 % (težinski) lete eg pepela 
koji e se morati usmjeriti u sanitarno odlagalište. Kada 
bi se Centar izgradio u svakoj županiji, onda bi se mala 
TE gradila za grupu županija. Vjerojatno regionalno.  

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

3.3.1 Prikaz troškova i prihoda 

Investicijsko ulaganje 

- ulaganje u otkup zemljišta, komunalno opremanje, 
izgradnja pogona za mehani ko-biološku obradu ka-
paciteta 40,0 t/h te izgradnja sanitarnoga odlagališta 
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 Sažetku nacrta Studije izvodljivosti za Županijski 
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-
bližno 70.000,0 t na godinu. To e se termi ki 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 e osigurati prihod od 2.880.000 eura na 
godinu. 

Godišnji trošak male TE iznosit e ne manje od 3.000.000 
eura (uz zajam od 20 godina i 7% troškova održavanja)! 
Dakle prihod od prodaje elektroenergije ne e biti dovo-
ljan da pokrije troškove poslovanja. Povrh toga dodaje 
se i trošak odlaganja oko 3.500 t pepela na sanitarno od-
lagalište. U tom e slu aju trebati nešto korigirati (povi-

siti) cijenu koja e se pla ati za 1,0 t komunalnog otpa-
da na ulazu. 

Zaklju ak

Ovdje predvi enim postupkom, uklju ivo i termotret-
man RDF, postiže se potpuna eliminacija komunalnog 
otpada kao problema.  

U cijeni me utim nije trošak daljinskog prijevoza koji 
za relacije Županije iznosi od 6,5 eura za 1,0 t (cijena je 
izra unana pod pretpostavkom troška od 0,10 eura za 
1,0 tkm) ni dodatni trošak za termotretman RDF bilo da 
se izgara u cementari ili u vlastitoj TE. 

Prodajna cijena usluga izražena 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-
nadmašiva prednost u injenici da nije potrebno sanitar-
no odlagalište jer radi bez ostatka. Osim toga, zbog kva-
litete tehnološkog procesa zanemarivo je malo ispušta-
nje plinova u atmosferu.  

Uz najnižu prodajnu cijenu usluge tehnologija plazme je 
ekološki najbolja pa valja o ekivati da bi izbor mogao 
biti nedvosmisleno jasan. Svakako ova usporedba je 
na elne naravi jer se neusporedivo ne može usporediti. 

4 Dalmatinski regionalni centar za gospodarenjem 
otpadom 

4.1 Osnovni podaci 

Srednji i južni dio obalnog podru ja Republike Hrvatske 
ini regija Dalmacija. Ona je administrativno podijelje-

na u etiri županije sa sjedištem u gradovima: Zadar, Ši-
benik, Split i Dubrovnik. 

Mjerenja pokazuju da stanovništvo regije svakoga dana 
proizvodi oko 0,8 kg komunalnog otpada po osobi, a da 
jedno turisti ko no enje proizvodi prosje no 1,0 kg, pa 
odatle možemo izraziti podatak o koli ini otpada: 
291.950 t/god. 

Ve ina 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, uklju ivši i otoke, obuhva eni 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, 
što je najracionalnije rješenje. 

Životni je standard stanovništva redovito izjedna en sa 
stajališta životnih navika pa je i sastav komunalnog ot-
pada op enito komponiran: 



J. Mili i , G. Vego Rasplinjavanje na osnovi plazme 

GRA EVINAR 59 (2007) 7, 607-615 613

- suha frakcija otprilike  
50 % težinski 

ili
145.975 t/god. 

- mokra 
(biorazgradiva) 
frakcija 

otprilike  
37 % težinski 

ili
108.021 t/god. 

- metali otprilike  
3 % težinski 

ili
8.758 t/god. 

- inertni dio otprilike  
10 % težinski 

ili
29.195 t/god. 

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

4.2 Lokacija regionalnog centra (RC) 
U daljnje razmatranje polazi se od proanaliziranog gle-
dišta 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 troškova daljinskog prijevoza biti najmanji. 
To je vjerojatno podru je unutar trokuta Dugopolje – Le-
evica – industrijska zona Podi (Šibenik). Bilo bi najbo-

lje kad bi se RC locirao uz samu trasu autoceste jer auto-
cesta e biti koridor kojim e se služiti prijevoz otpada 
do RC.  

U svakoj e županiji biti jedna ili više to aka 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 trošak lokalnog prikuplja-
nja otpada i dovoz do pretovarne stanice lokalni trošak, 
a investicijski i eksploatacijski trošak pretovarnih stani-
ca i prijevoz do regionalnog centra jest trošak koji se 
uprosje uje na razini regionalnog centra. To ima svoje 
opravdanje i obrazloženje, ali taj dio troška može biti 
uprosje en i kalkuliran na razini svake od županija. 
Nadalje ra una se da e jedini na cijena prijevoza od 
pretovarne stanice do RC stajati 0,10 eura za 1 tkm.  

Budu i da nema precizno utvr ene lokacije RC, u nastavku 
je izraženi trošak daljinskog prijevoza dijelom aproksi-
miran sa 8,79 eura za 1 t.  

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

Ra una se da e za itavu regiju izgradnja pretovarnih 
stanica, zemljište, komunalna oprema, transportna sred-
stva investicijski iznositi oko 12.000.000 eura.

Ovdje navedeni investicijski trošak 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. 

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: 

mehani ko-biološka obrada 
spalionica
rasplinjavanje na osnovi plazme. 

4.3.1 Mehani ko-biološka 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 gra evinskom zemljištu ploštine 40.000 m2, emu 
se pridodaje i površina zemljišta za sanitarno odlagalište 
od još oko 150.000 m2. Ukupan proces prijama komunal-
nog otpada i njegova tretmana realizira se u zatvorenim 
prostorima koji su odzra eni i otprašeni. 

Prema raznim mogu im rješenjima treba ra unati da e
troškovi investicijskoga ulaganja iznositi: strojevi i op-
rema, hale, montaža i pomo ne konstrukcije, komunal-
no opremljeno gra evinsko zemljište, uklju ivo i sani-
tarno odlagalište, 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 e zaposleno, uklju ivo režijski 
dio, oko 50 djelatnika. 
Ra una se da e suha frakcija komunalnog otpada me-
hani ki obra ena i homogenizirana u tzv. FLUFF RDF 
biti upu ena u Dalmacijacement da se kao alternativno 
gorivo upotrijebi u procesima pe enja klinkera u rotacij-
skim pe ima. Trošak prijevoza jest trošak RC. Na pragu 
tvornice to alternativno gorivo, s kalori nom vrijednosti 
14.000 kJ/kg, ne e vrijediti za RC gotovo ništa. Morat 
e biti zadovoljan ako DC ne zatraži naplatu za izgara-

nje tako dovezenoga alternativnog goriva. 
Ako me utim DC ne primi ovaj FLUFF RDF, onda se 
to mora termi ki obraditi u maloj TE koja bi mogla 
imati kapacitet od oko 8,0 MW, što bi stajalo otprilike 
25.000.000 eura. Ta bi se mala TE izgradila u kompleksu 
regionalnog centra. Proizvodilo bi se približno 64.000.000 
kWh elektri ne energije na godinu. 
Uz prodajnu cijenu mreži HEP-a od 0,09 eura-a za kWh 
to bi bio prihod od nešto više od 5.760.000 eura.  
Mala TE ne mora investicijski biti vezana na RC. Ali 
treba ra unati da e od 140.000 t suhe frakcije biti oko 
6 % ili oko 8.400 t/god. pepela koji se mora odložiti u 
sanitarno odlagalište i to može stajati oko 340.000 eura. 
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Povrh toga kalkulacijom se mora predvidjeti ekološka 
renta lokalnoj zajednici na ijem je terenu regionalni 
centar izgra en. A treba ra unati i s dobiti za onoga tko 
je uložio 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 
odlagalište koje e u 30 godina uporabe dose i obujam 
od najmanje 4,0 milijuna m3,. a u izboru lokacije upravo 
je sanitarno odlagalište klju ni problem. 

4.3.2 Spalionica 

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

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

Dovezeni se komunalni otpad odlaže u veliku posebno 
organiziranu prihvatnu jamu. Sve je pod krovom, otpra-
šeno i odzra eno u sustavu podtlaka. Spalionica radi 
kontinuirano itavu godinu, a s komunalno opremljenim 
gra evinskim zemljištem ne e stajati manje od 160 mi-
lijuna eura. U opremu ulazi i segment proizvodnje elek-
tri ne energije s kapacitetom od, orijentacijski, 12 MWel.
Uz rad od 8.000 sati na godinu proizvodit e približno 
96 milijuna kWh elektroenergije. Uz prodajnu cijenu 
mreži HEP-a u visini od 0,09 eura za kWh osigurava 
godišnji prihod od 8.640.000 eura. 
Popratna pojava izgaranja otpada u spalionici jest i oko 
6 % lete eg pepela (16.800 t/god.) i oko 23 % zgure 
(64.400 t/god.). Obje ove materije moraju biti odložene 
u sanitarno odlagalište. To ini godišnji obujam od ot-
prilike 70.000 m3, ili u 30 godina oko 2 milijuna m3, što 
uz visinu nasipa od 20 m obuhva a površinu terena od 
100.000 m2. Investicijski trošak sanitarnoga odlagališta 
sve vrijeme nastajanja jest oko 50 milijuna eura.  

Zaposlenih u svim smjenama bit e oko 40 radnika. 
Ra una se da e rad spalionice zajedno s odlaganjem 
ostatka u odlagalištu, te ekorentu i dobit ulaga a iznositi 
100 eura za jednu tonu dovezenog i obra enoga komu-
nalnog otpada. 

Važno je istaknuti, me utim, umjesto da se pepeo i zgu-
ra (roštiljni ostatak) odlažu u sanitarno odlagalište oni se 
mogu (fizi ki 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 služi kao dobar tehni ki 

kamen. Ovime bi osigurali tehnološki proces prakti ki 
bez ostatka i tada nam ne treba sanitarno odlagalište. 

Ukupno investiranje, odnosno godišnji trošak morao bi 
biti poslovno zanimljivo niži od prihoda. 

4.3.3 Rasplinjavanje na osnovi plazme 

U primjeni ove tehnologije je organizacija i trošak daljins-
kog prijevoza otpada ista kao i u slu 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 trošak rada ove faze.  

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

Da bi se slika doga anja u procesima rasplinjavanja na 
osnovi plazme odnosno spaljivanja u inila što bližom, 
najbolje ih je usporediti odre enim indikatorima koji se 
navode u tablici 1. 

Tablica 1. Usporedbe 

Rasplinjavanje na osnovi 
plazme 

Spaljivanje 

potpuno razlaganje nepotpuno razlaganje 
nema katrana, dioksina i 
furana 

visoki katrani i furani 

nema pepela 30% pepela (tež) 
sve vrste otpada organski 
nema sortiranja sortiranje 
veliki kapacitet  veliki kapacitet 
vrlo male emisije visoke emisije 
vlaga bez utjecaja utjecaj vlage 
komadi veli ine i do 1 m3 maks. vel. 30 cm 

Na kraju ove termalne transformacije od otpada nije os-
talo ništa. 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 usmjeriti 
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: 

prijam komunalnog otpada 
obrada u reaktoru plazme 
proizvodnja elektri ne energije. 

Može 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 e 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 i prodaje elektri ne energije iznosit e
42.000.000 eura. 
Obrada komunalnog otpada dovezenog na postupak iz 
sve etiri županije stajat e 46 eura za 1,0 t i realizirat e
prihod od 13.440.000 eura. Dakle korisnici ove usluge 
pla at e 46 eura za 1,0 t isporu enoga komunalnog ot-
pada. 
Ova tehnologija ne zahtijeva i ne treba nikakvo sanitar-
no odlagalište. 
Uz navedeno valja istaknuti da e primjenom tehnologije 
plazme dobiveni sintetski plin biti upotrijebljen u plinskoj 
turbini i miješat e se s prirodnim plinom. U toj mješa-
vini sintetskog plina može biti 30-70%. 
Za slu aj regionalnog centra plinska i parna turbina osi-
gurati e kapacitet od 70 MW što e proizvoditi oko 
560.000.000 kWh na godinu. To je važno i stoga što 
bismo time neposredno osigurali potrošnju dijela kapa-
citeta plinovoda koji se gradi. Taj e plinovod, ako se ne 
osigura ozbiljna potrošnja, imati probleme s rentabilitetom. 
Iz usporednog pregleda i drugih podataka evidentno je 
da uz najjeftiniju uslugu primjena tehnologije plazme ne 
traži postojanje sanitarnoga odlagališta, jer je to teh-
nologija koja radi bez ostatka. Osim toga najsigurnija je 
i najbolja u odnosu prema utjecaj na okoliš. 

5 Zaklju no razmatranje 

1) U slu aju Dalmacije 4 županijska centra na osnovi 
MBO tehnologije investicijski e stajati (uklju ivši 
malu TE kap. 8,0 MW) 170.000.000 eura. Regionalni 
e centar pak na osnovi plazme stajati 152.000.000 eura. 

2) Za slu aj regionalnog centra na osnovi plazme gra-
ani e pla ati 46 eura za 1,0 t dovezenoga komu-

nalnog otpada. U slu aju 4 županijska centra ta e
cijena biti izme u 50 i 70 eura za 1,0 t (ovisno o centru). 

3) Kod primjene regionalnog centra može se primijeniti 
postupak uprosje ene cijene, što je izraz solidarnosti 
s onima koji su geografski najdalji (otoci).  

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

5) Kod plazme su emisije u atmosferu mnogo ispod do-
puštenih. Nema utjecaja na podzemne vode (proces 
je suh, nema odlagališta), a nema ni utjecaja na one-
iš enje tla. 

Još nešto. Dalmacija sa svoje etiri županije ini oko 20 
% ukupnog stanovništva Hrvatske. Ako se zaklju ci do-
biveni za podru je Dalmacije primjenjuju na teritorij 
Hrvatske, onda se slobodno aproksimirano, ali s velikom 
dozom vjerojatnosti, može kazati da rezultati Dalmacije 
pomnoženi s 5 mogu dati približnu sliku Hrvatske. A to 
bi zna ilo da bi se rješavaju i problem gospodarenja ko-
munalnim otpadom za Hrvatsku kao cjelinu za sve župa-
nije putem jednoga županijskog centra u svakoj županiji 
(bez grada Zagreba) morali uložiti ukupno 170.000.000 
eura x 5 = 850.000.000 eura. 

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

Iz svega je jasno da rješenje problema gospodarenja ko-
munalnim otpadom primjenom tehnologije rasplinjava-
nja na osnovi plazme organizacijski u okviru 5 regional-
nih centara (dakle uklju ivo i grad Zagreb) ini apsolut-
no najbolje rješenje koje nas stavlja bar 20 godina ispred 
Europe. Smijemo li mi to? 
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