\p

UCG

Univerzitet Crne Gore

UNIVERZITET CRNE GORE

METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET

VESNA BOLJEVIC

ANALIZA MOGUCNOSTI PRIMJENE SAVREMENIH
TEHNOLOGIJA ZA RECIKLAZU STAKLA U CRNOJ GORI

MASTER RAD

Podgorica, 2024.godina



\p

UCG

Univerzitet Crne Gore

UNIVERZITET CRNE GORE

METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET

ANALIZA MOGUCNOSTI PRIMJENE SAVREMENTH
TEHNOLOGIJA ZA RECIKLAZU STAKLA U CRNOJ GORI

MASTER RAD

Studijski program:Zastita zivotne sredine
Student: Vesna Boljevi¢
Broj indeksa:9/23

Mentor:Prof.dr Jelena Séepanovié

Podgorica, 2024.godina



PODACI I INFORMACIJE O MAGISTRANDU

Ime i prezime: Boljevi¢ Vesna
Datum rodjenja: 26.11.1986.godine, Podgorica,Crna Gora
Prethodne studije:MetalurSko -tehnoloski fakultet,smjer: Zastita zivotne sredine

Godina diplomiranja:2010

INFORMACIJE O MASTER RADU:

Metalursko -tehnoloski fakultet
Smjer: Zastita Zivotne sredine

Naslov rada: Analiza mogu¢nosti primjene savremenih tehnologija za reciklazu stakla u
Crnoj Gori

UDK, OCJENA I ODBRANA MASTER RADA:
Datum prijave master rada: 04.10.2024.
Datum sjednice Vijeca univerzitetske jedinice na kojoj je prihvacena tema: 23.10.2024.

Mentor:Prof. dr Jelena Séepanovié

KOMISIJA ZA OCJENU TEME I PODOBNOSTI MAGISTRANDA/OCJENU
RADA/ODBRANU RADA

Komisija za ocjenu teme: : Prof.dr Jelena S¢epanovié
Komisija za ocjenu rada: Prof.dr Darko Vuksanovi¢

Komisija za odbranu rada: Prof. dr Veselinka Grudi¢

Lektor: Autolektura

Datum odbrane:25.12.2024.



Univerzitet Crne Gore

Metalursko -tehnoloski fakultet

IZJAVA O AUTORSTVU

Kandidat:Vesna Boljevié

Na osnovu ¢lana 22 Zakona o akademskom integritetu , ja,dolje potpisani/potpisana

IZJAVLJUJEM

pod punom kriviénom i materijalnom odgovorno$¢u da je master rad pod nazivom:

»ANALIZA MOGUCNOSTI PRIMJENE SAVREMENIH TEHNOLOGIJA ZA
RECIKLAZU STAKLA U CRNOJ GORI“

rezultat sopstvenog istrazivackog rada,da nijesam krsio/krSila autorska prava i

koristio/koristila intelektualnu svojinu drugih lica i da je navedeni rad moje originalno dijelo.

U Podgorici, Potpis studenta




ZAHVALNICA

Veliku zahvalnost dugujem mojoj mentorki prof.dr Jeleni S¢epanovi¢ na pruzenoj prilici da se
detaljnije bavim ovom inspirativnom tematikom. Veliko hvala na pomo¢i prilikom razrade

ovog rada.

Zelim da se zahvalim i ¢lanovima komisije prof.dr Darku Vuksanoviéu i prof.dr Veselinki

Grudi¢ na uZurnosti 1 sugestijama.

Najvecu zahvalnost za neizmjerno razumijevanje i motivaciju dugujem mojoj porodici koja

je uvijek bila uz mene i pruzala mi bezrezervnu podrsku u svemu.



1ZvoD

Upravijanje otpadom, a posebno reciklaza stakla, predstavlja znacajan izazov i priliku za
unapredenje ekoloske odrzivosti u Crnoj Gori. Ovaj rad analizira trenutne prakse i identifikuje
mogucnosti za primjenu savremenih tehnologija za reciklazu staklenog otpada, koje bi mogle
poboljsati efikasnost sistema upravijanja otpadom u Crnoj Gori. Empirijski dio rada pruza uvid
u ekonomske i ekoloske prednosti primjene tehnologija kao Sto su balisticka separacija,
magnetna separacija i opticko sortiranje, koje mogu znacajno smanjiti koli¢inu otpada na
deponijama i povecati stopu reciklaze. Kroz analizu iskustava iz Evropske unije, predloZene su
strategije prilagodene lokalnom kontekstu, kao Sto su sistemi povrata depozita (DRS) i
prosirena odgovornost proizvodaca (EPR). Rezultati pokazuju da je moguce postic¢i znacajne
ekonomske i ekoloske koristi primjenom modernih reciklaznih tehnologija i modela upravijanja
otpadom, cime se doprinosi ciljevima cirkularne ekonomije i uskladivanju sa evropskim
standardima. Ovo istrazivanje moze posluziti kao osnova za dalje strategije i investicije u sektor

reciklaze u Crnoj Gori.

Kljucéne rijeci: reciklaza stakla, Crna Gora, upravljanje otpadom, savremene tehnologije,

ekonomski i ekoloski uticaji, cirkularna ekonomija
Abstract

Waste management, specifically glass recycling, represents a significant challenge and
opportunity to enhance environmental sustainability in Montenegro. This study analyzes
current practices and identifies opportunities for implementing modern technologies for glass
waste recycling, which could improve the efficiency of waste management systems in
Montenegro. The empirical part of the study provides insight into the economic and
environmental benefits of technologies such as ballistic separation, magnetic separation, and
optical sorting, which can significantly reduce landfill waste and increase recycling rates.
Drawing from European Union practices, strategies tailored to the local context are proposed,
such as deposit return systems (DRS) and extended producer responsibility (EPR). The results
show that substantial economic and ecological benefits can be achieved by adopting modern
recycling technologies and waste management models, thereby contributing to the goals of a
circular economy and alignment with European standards. This research may serve as a

foundation for further strategies and investments in Montenegro s recycling sector.

Keywords: glass recycling, Montenegro, waste management, modern technologies, economic

and environmental impacts, circular economy
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1.Uvod

Staklo je idealan materijal za ambalazu zbog svoje otpornosti na hemijske reakcije, Sto
omogucava duze ocuvanje proizvoda. Proizvodi se od prirodnih sirovina, a moze se beskonacno
reciklirati, $to ga ¢ini ekoloski prihvatljivim. Reciklaza stakla u Crnoj Gori predstavlja kljucni
element za postizanje odrzivog razvoja i optimalno upravljanje otpadom, kako je naglaseno u
strateSkim dokumentima Vlade Crne Gore. S obzirom na izuzetno dug period razgradnje
materijala poput stakla, koji u prirodi prakticno ostaje netaknut, postaje imperativ osigurati
efikasne sisteme za reciklazu. Trenutno se u Crnoj Gori reciklira svega oko 20% sakupljenog
staklenog otpada, Sto je ispod potrebnog kapaciteta i standarda. Postojeci izazovi obuhvataju
nedovoljno razvijenu infrastrukturu, nisku ekolosku svijest javnosti i nedostatak programa za

odvajanje otpada na izvoru.

Ovaj master rad istrazuje sloZenosti reciklaze stakla, sa posebnim fokusom na upravljanje
staklenim otpadom u Crnoj Gori. Cilj je prikazati vrste i karakteristike stakla, trenutnu situaciju
1 buduce prognoze koli¢ina staklenog otpada, kao i poredenje sa praksama upravljanja
staklenim otpadom u zemljama Evropske unije. Posebna paznja bi¢e posvecena analizi

zakonodavnog okvira 1 izazova sa kojima se suo¢ava Crna Gora u ovom domenu.

U okviru istrazivanja, posveéena je paznja trenutnom stanju upravljanja staklenim
otpadom, pri ¢emu su identificirani klju¢ni izazovi poput infrastrukturnih i tehnickih prepreka,
kao 1 niska svijest gradana o znacaju reciklaze. Ovi faktori ukazuju na potrebu za definisanjem

sveobuhvatnog pristupa koji bi omogucio efikasnije upravljanje i reciklazu staklenog otpada.

Kao osnova za istrazivanje, koriS¢eni su raspolozivi podaci o koli¢inama generisanog
staklenog otpada, uz razmatranje uspjeSnih praksi i tehnoloskih procesa primijenjenih u
zemljama Evropske unije. Na temelju ovih podataka, istraZivanje nudi prijedloge za
modernizaciju 1 optimizaciju procesa prikupljanja, transporta i obrade staklenog otpada, s

posebnim osvrtom na moguénosti njihove implementacije u specificnim uslovima Crne Gore.

Osnovni cilj ovog rada je pruziti detaljan pregled trenutnog stanja upravljanja staklenim
otpadom u Crnoj Gori, identifikovati prepreke u postoje¢em sistemu, te predloziti konkretne

preporuke 1 tehnologije za njegovo unapredenje. U tom kontekstu, analizirani su potencijali za



unaprjedenje ekoloske i ekonomske odrzivosti kroz primjenu modernih tehnologija, uz
koriS¢enje pozitivnih iskustava iz Evropske unije. Poseban akcenat stavljen je na definisanje
optimalnih tehnoloskih rjeSenja koja odgovaraju lokalnim potrebama i moguénostima, s ciljem
postizanja viSestrukih koristi: smanjenja ekoloSkog otiska, povecanja stope reciklaze 1 razvoja

odrzivog privrednog modela.

Istrazivacki proces obuhvatio je viSe koraka, ukljucujuéi analizu postojecih istrazivanja i
praksi u Evropskoj uniji, identifikaciju ekonomskih i ekoloskih prednosti reciklaze stakla,
statisticku obradu podataka o staklenom otpadu u Crnoj Gori, te projektovanje mogucéeg
postrojenja za reciklazu. Osim toga, komparativna analiza zakonodavnog okvira Crne Gore sa
zakonodavstvima zemalja koje su uspjeSno rijeSile problem upravljanja staklenim otpadom

posluzila je kao polazna osnova za predlaganje prilagodenih rjeSenja.

Kona¢no, istrazivanje je fokusirano na razmatranje tehnoloskih, ekoloskih i ekonomskih
aspekata reciklaze stakla, uz procjenu njenog doprinosa odrzivom razvoju i o¢uvanju prirodnih
resursa. Kroz integraciju teorijskih i prakti¢nih nalaza, rad nudi smjernice za kreiranje strategija
i politika koje bi omogucile efikasno upravljanje staklenim otpadom i njegovu reciklazu u Crnoj

Gori.



2. Vrste 1 karakteristike stakla

2.1. Sirovinski sastav stakla

Staklo je neorganski amorfni materijal koji se dobija zagrijavanjem razlicitih sirovina na
visokim temperaturama, ¢ime dolazi do njihove fuzije i formiranja homogenog staklenog
materijala. Sirovinski sastav stakla varira u zavisnosti od njegove namjene, vrste 1 specifi¢nih
zahtjeva krajnjeg proizvoda. Ipak, osnovne komponente ostaju relativno konstantne i ¢ine bazu

gotovo svih staklenih materijala.
Glavne komponente sirovinskog sastava [1].

1. Kvarcni pijesak (SiO2) - Kvarcni pijesak je osnovna sirovina za proizvodnju stakla,
koja u ukupnom sastavu ¢ini oko 60—75%. Njegova uloga je kljucna, jer je silicijum-dioksid
osnovni sastojak koji omoguéava formiranje &vrste staklene mase. Cistoéa pijeska ima direktan
uticaj na prozirnost i kvalitet stakla, pa se za proizvodnju koristi visokokvalitetni kvarcni
pijesak sa minimalnim sadrzajem necisto¢a poput zeljeza, koje mogu izazvati nezeljene

obojenosti u staklu.

2. Soda (Na2CO:s) - Natrijum-karbonat (soda) ¢ini oko 12—15% sirovinskog sastava i ima
funkciju snizavanja temperature topljenja kvarcnog pijeska, ¢ime se proizvodni proces ¢ini
energetski efikasnijim. Soda omoguc¢ava bolju preradu staklene mase i njeno laksSe oblikovanje.
Takode, doprinosi kemijskoj stabilnosti stakla, ali i povecava njegovu sklonost otapanju u vodi,

Sto se kompenzuje dodavanjem kreca.

3. Krec¢ (CaCO:s) - Kalcijum-karbonat se dodaje kako bi se poboljsala otpornost stakla na
vodu, hemijske uticaje i1 habanje. Sadrzaj kreca u sirovinskom sastavu obi¢no iznosi 10—12%.
Krec stabilizuje staklo i povecava njegovu dugotrajnost, ¢ine¢i ga pogodnim za Sirok spektar

primjena, posebno u industriji ambalaZe 1 arhitekturi.

4. Dolomit (CaMg(CO:s)2) - Dolomit je vazan izvor magnezijuma i kalcijuma, koji staklu
daju dodatnu otpornost na temperaturne promjene i povecavaju njegovu ¢vrstocu. Dodavanjem
dolomita staklo postaje otpornije na termalni Sok, S$to je posebno vazno kod staklenih posuda
koje se koriste za kuvanje 1 skladiStenje. Njegov udeo u sirovinskom sastavu varira izmedu 5—

10%.[2].



5. Feldspat (K20, Al20s) - Feldspat je kljucan za snizavanje tacke topljenja smjese i
povecanje homogenosti staklene mase. Njegova uloga je osiguravanje ravnomjerne distribucije
alkalnih oksida, $§to doprinosi poveéanju hemijske stabilnosti i mehani¢ke otpornosti stakla.

Feldspat se Cesto koristi u proizvodnji staklenih vlakana i tehni¢kog stakla [1].

6. Dodaci za bojenje i dekolorizaciju - Dodaci za bojenje 1 dekolorizaciju igraju vaznu
ulogu u definisanju zavrSnog izgleda 1 transparentnosti stakla. Na primjer, jedinjenja Zeljeza
daju staklu zelenu ili smedu boju, dok se selen i kobalt koriste za neutralizaciju nezeljenih boja
1 postizanje savrSene prozirnosti [1]. Ovi dodaci su od posebnog znafaja u proizvodnji

arhitektonskog stakla i staklenih ambalaza.

Osim osnovnih komponenti, u proizvodnji stakla se koriste 1 sekundarne sirovine poput
recikliranog staklenog krsa, $to ne samo da doprinosi ocuvanju prirodnih resursa, ve¢ i smanjuje
potro$nju energije potrebne za topljenje. KoriS¢enje recikliranih materijala postaje sve
znacajniji dio savremenih pristupa u industriji stakla, posebno u kontekstu odrzivog razvoja 1

kruzne ekonomije [2].

2.2. Svojstva stakla

Staklo posjeduje jedinstvena svojstva koja ga ¢ine kljuénim materijalom za Sirok spektar
primjena, od gradevinarstva i industrije do svakodnevne upotrebe. Njegova hemijska stabilnost,
estetska vrijednost 1 tehnicka svojstva omogucavaju upotrebu u raznovrsnim proizvodima, dok

njegova reciklazna priroda doprinosi odrZivosti i o¢uvanju prirodnih resursa.

Kljucna svojstva stakla su:

zahvaljujuéi kojem je idealno za prozore, fasade, staklenike, ogledala i druge proizvode gdje je
vizuelna komunikacija klju¢na. Staklo omogucava prolaz svjetlosti dok pruza zastitu od
vanjskih uticaja. Njegova prozirnost moze biti prilagodena razli¢itim zahtjevima kroz
specifi¢ne tretmane povrSine, poput oblaganja filmovima za kontrolu svjetlosti ili refleksije, $to

ga ¢ini pogodnim za energetski efikasne prozore i fasade [1].

2. Cvrstoéa i otpornost na udar - Tako prirodno krhko, staklo moZe biti izuzetno &vrsto na

pritisak i udar kada se pravilno tretira. Kaljeno staklo, koje se dobija zagrijavanjem na visokim



temperaturama i naglim hladenjem, ima pet puta vecu ¢vrsto¢u od obi¢nog stakla. Laminirano
staklo, s druge strane, sadrzi slojeve izmedu staklenih panela koji osiguravaju dodatnu
otpornost i zastitu od razbijanja. Ova svojstva ¢ine ga pogodnim za upotrebu u automobilskoj

industriji, arhitekturi i zastitnim staklima [2].

3. Oblikovanje i prilagodljivost - Staklo se moze oblikovati razli¢itim tehnikama,
ukljucujuéi duvanje, livenje, valjanje 1 presovanje, Sto omogucava Siroku primjenu u dizajnu,
industriji 1 umjetnosti. Njegova sposobnost prilagodavanja obliku ¢ini ga idealnim za
proizvodnju posuda, arhitektonskih elemenata i umjetnickih instalacija. Savremene tehnologije
omogucavaju kreiranje staklenih povrSina slozenih oblika i tekstura, ¢ime se dodatno Sire

mogucnosti njegove upotrebe.

4. Transmisija svjetlosti - Koli¢ina svjetlosti koja prolazi kroz staklo zavisi od njegove
debljine, sastava i dodatnih premaza. Visoka transmisija svjetlosti ¢ini staklo klju¢nim
materijalom za prozore, staklene fasade i solarne panele. U modernoj arhitekturi, ovo svojstvo
omogucava stvaranje svijetlih 1 energetski efikasnih prostora, dok oblaganje stakla

niskoemisionim premazima doprinosi regulaciji toplote i zastiti od UV zracenja [1].

5. Toplotna izolacija (U-vrijednost) - Staklo je postalo jedan od klju¢nih materijala u
energetski efikasnoj gradnji, zahvaljuju¢i moguénosti regulacije toplotnog gubitka. Dvoslojna
i troslojna stakla sa prostorom ispunjenim inertnim gasovima poput argona minimizuju toplotne
gubitke, dok stakla sa niskoemisionim premazima dodatno poboljSavaju izolacione
karakteristike. U-vrijednost, koja mjeri kapacitet materijala za gubitak toplote, kod ovakvih

stakala je znatno smanjena, ¢ine¢i ih idealnim za odrZivu gradnju [1].

6. Otpornost na hemikalije 1 vremenske uslove - Staklo je izuzetno otporno na vecéinu
hemijskih supstanci, ukljucujuéi kiseline, baze i soli, $to ga ¢ini pogodnim za upotrebu u
laboratorijama, hemijskoj industriji i eksterijerima koji su izloZeni agresivnim vremenskim
uslovima. Njegova neporozna povrSina omogucava lako odrZavanje i sprje¢ava apsorpciju

necistoca, Sto dodatno doprinosi njegovoj trajnosti i otpornosti na koroziju.

7. Reciklaza i odrzivost - Jedno od najznacajnijih svojstava stakla je njegova sposobnost
beskonacnog recikliranja bez gubitka kvaliteta. Reciklirano staklo se koristi kao sirovina za
proizvodnju novih staklenih proizvoda, pri ¢emu se Stedi energija i smanjuje emisija COs:.
Proces reciklaze zahtijeva niZe temperature topljenja nego $to je potrebno za primarne sirovine,

Sto ga Cini energetski i ekoloski prihvatljivim [2].



8. Estetika 1 prilagodljivost dizajnu - Estetska svojstva stakla omoguéavaju njegovu
upotrebu u dekorativnim 1 umjetnickim aplikacijama. Prozirnost, refleksija svjetlosti i
moguénost bojenja ili graviranja pruzaju staklu neograni¢ene mogucnosti za upotrebu u

arhitekturi 1 dizajnu enterijera.

Ova svojstva Cine staklo univerzalnim materijalom koji se koristi u razli¢itim
industrijama, doprinosi energetskoj efikasnosti 1 odrzivom razvoju, te nudi estetsku 1

funkcionalnu vrijednost koja zadovoljava savremene tehnicke i ekoloske zahtjeve.

2.3.  Proces proizvodnje stakla

Proizvodnja stakla predstavlja kompleksan proces koji obuhvata niz uzastopnih faza, od
pripreme sirovina do konac¢ne obrade i kontrole kvaliteta. Svaka faza je od sustinskog znacaja
za postizanje Zeljenih svojstava, funkcionalnosti i estetike krajnjih proizvoda. Zahvaljujuéi
tehnoloskim inovacijama, proces proizvodnje stakla je postao energetski efikasniji i ekoloski

raznim industrijskim i svakodnevnim potrebama.
Faze proizvodnje stakla

1. Priprema sirovina - Osnovne sirovine za proizvodnju stakla ukljucuju kvarcni pijesak
(S102), sodu (Na2CO:s), kre¢ (CaCOs), dolomit (CaMg(CO:s)2) i razne dodatke za bojenje ili
dekolorizaciju. Ove sirovine se pazljivo mjere 1 mijeSaju kako bi se osigurao homogen hemijski
sastav smjese. Preciznost u doziranju sirovina ima klju¢nu ulogu u postizanju optimalnih
karakteristika staklene mase. Prije unoSenja u peci, sirovine prolaze kroz postupke mijesanja,

mljevenja i homogenizacije kako bi se eliminisale necistoce i postigla ujednacenost smjese [1].

2. Topljenje - Proces topljenja je centralna faza u proizvodnji stakla, tokom koje dolazi
do fuzije sirovina i stvaranja viskozne te¢ne mase. Ovaj proces se odvija u pe¢ima koje postizu
temperature izmedu 1400 i 1600°C. Tokom topljenja, dolazi do hemijskih reakcija koje
ukljucuju razlaganje karbonata i oslobadanje gasova poput CO:. Cilj ovog procesa je formiranje
homogene staklene mase bez mjehurica ili drugih nedostataka. Savremene pe¢i koriste plin,
elektricnu energiju ili kombinaciju oba izvora, uz primjenu izolacionih tehnologija koje

smanjuju energetske gubitke i emisiju Stetnih gasova [1].



3. Oblikovanje - Te¢na staklena masa se oblikuje dok je jos u viskoznom stanju. Razlicite

tehnike oblikovanja omoguc¢avaju proizvodnju Sirokog spektra staklenih proizvoda:

o Float proces koristi se za proizvodnju ravnog stakla, gdje se tecna staklena masa izliva

na povrsinu rastopljenog kositra, stvarajuci savrSeno ravne ploce.
o Duvanje se primjenjuje za izradu boca, posuda 1 umjetnickih staklenih predmeta.

o Livenje omogucava oblikovanje specijalnih proizvoda, poput sociva, optickih

instrumenata ili ukrasnih predmeta.

Ove metode zahtijevaju visoku preciznost i kontrolu kako bi se osigurala ujednacenost

oblika i dimenzija [2].

4. Hladenje (zarenje) - Nakon oblikovanja, staklo mora biti postepeno ohladeno u
kontrolisanim uslovima kako bi se sprijecile unutrasnje napetosti koje bi mogle dovesti do
pucanja ili deformacija. Ovaj proces se odvija u posebnim pecima za Zzarenje, gdje se
temperatura stakla postepeno snizava tokom odredenog vremenskog perioda. Kontrolisano

hladenje omogucava stabilizaciju strukture stakla i poboljSava njegovu mehani¢ku otpornost

[1].

5. Procesi dorade - Doradni procesi su neophodni kako bi se postigli visoki standardi

funkcionalnosti i estetike gotovih proizvoda. Ovi procesi ukljucuju:
o Brusenje 1 poliranje, za eliminaciju ostrih ivica i poboljSanje prozirnosti.

o NanoSenje zastitnih premaza, koji staklo ¢ine otpornijim na ogrebotine, mrlje i UV

zracenje.

o Graviranje i bojenje, za dekorativne 1 estetske svrhe. Savremeni procesi dorade ¢esto
koriste automatizovane masine koje omogucavaju preciznu i efikasnu obradu velikih serija

proizvoda [1].

6. Kontrola kvaliteta - Svaki gotov proizvod prolazi rigoroznu kontrolu kvaliteta kako bi
se osigurala njegova otpornost, funkcionalnost i vizuelna privla¢nost. Kontrola kvaliteta
ukljucuje mjerenje dimenzija, ispitivanje otpornosti na udar, provjeru transparentnosti i druge
testove koji potvrduju tehnicke standarde. Ova faza je od klju¢ne vaznosti za zadovoljstvo

krajnjih korisnika i odrzavanje ugleda proizvodaca [1].



Proizvodnja stakla je sofisticiran proces koji zahtijeva pazljivo planiranje, tehnolosku
preciznost i kontinuirane inovacije kako bi se zadovoljile rastuce potrebe trzista i standardi
odrzivosti. Uvodenjem novih tehnologija i optimizacijom procesa, industrija stakla postaje sve

efikasnija, ekoloSki odgovornija i konkurentnija na globalnom nivou.

2.4. Vrste stakla 1 primjena

Staklo je materijal koji se prilagodava razliitim zahtjevima zahvaljujuéi svojoj
raznovrsnosti 1 moguénostima prilagodavanja fizickih 1 hemijskih svojstava. RazliCite vrste
stakla razvijene su kako bi zadovoljile specificne potrebe u industriji, gradevinarstvu i

svakodnevnim aplikacijama, pri cemu svaka vrsta ima jedinstvene karakteristike i primjene.

Float staklo - Float staklo je jedna od naj¢es¢e koriS¢enih vrsta stakla, koja se proizvodi
putem float procesa. Ovaj proces podrazumijeva izlijevanje te¢ne staklene mase na povr§inu
rastopljenog kositra, ¢ime se postiZe savrSeno ravna i glatka povrSina. Float staklo karakteriSu
1zuzetna transparentnost 1 uniformnost, Sto ga ¢ini idealnim za izradu prozora, staklenih fasada,
izloga i ogledala. Njegova fleksibilnost u obradi omoguc¢ava dodatnu doradu, poput kaljenja ili

laminiranja, za specifi¢ne namjene [2].

Laminirano staklo - Laminirano staklo sastoji se od dva ili vise slojeva stakla medusobno
povezanih slojem polivinil-butirala (PVB) ili sli¢énih materijala. Ova struktura pruza visoku
otpornost na udarce i razbijanje, ¢ime se povecava sigurnost i smanjuje rizik od povreda. Kada
se slomi, slojevi zadrzavaju fragmente stakla, ¢ime se sprje¢ava njihovo rasipanje. Laminirano
staklo se Cesto koristi u sigurnosnim aplikacijama, kao Sto su automobilska stakla, fasade
visokih zgrada, staklene ograde 1 bankarske kase. Dodatno, ovaj tip stakla pruza UV zaStitu 1

znacajno smanjuje prodor buke [2].

Ojacano staklo (kaljeno staklo) - Kaljeno staklo je posebno termicki obradeno kako bi se
povecala njegova Cvrstoca 1 otpornost na udarce. Ovaj proces ukljucuje zagrijavanje stakla na
visoku temperaturu, nakon ¢ega se ono brzo hladi, ¢ime se postize ravnomjerno rasporedena
unutras$nja napetost. Kaljeno staklo se raspada na sitne, neoStre fragmente kada se slomi, ¢ime
se znacajno smanjuje rizik od povreda. Ovo staklo je idealno za primjenu u gradevinarstvu
(vrata, pregrade, stepenista), industrijskim postrojenjima i1 svakodnevnim proizvodima poput

kuhinjskih aparata [2].
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Izolacione staklene jedinice (termopan staklo) - Izolacione staklene jedinice sastavljene
su od dva ili viSe slojeva stakla, izmedu kojih se nalazi sloj zraka ili inertnog gasa (najcesce
argona). Ova konstrukcija pruza visoku toplotnu i zvuc¢nu izolaciju, ¢ime se znacajno smanjuje
energetska potroSnja zgrada. Termopan staklo se koristi za prozore, staklene fasade i1 vrata u

energetski efikasnim objektima, te predstavlja standard u modernoj arhitekturi [2].

Tonirano staklo - Tonirano staklo sadrzi dodatke metalnih oksida koji mu daju
karakteristi¢nu boju 1 smanjuju prodor sunceve svjetlosti i UV zracenja. Ovo staklo je posebno
pogodno za fasade zgrada 1 prozore u toplim klimama, jer pomaze u odrZzavanju unutraSnje
temperature i smanjuje potrebu za klimatizacijom. Tonirano staklo dolazi u razli¢itim bojama,

ukljucujuéi zelenu, smedu, plavu i sivu, $Sto omogucava 1 estetsku i funkcionalnu primjenu.

Specijalizovane vrste stakla - Pored osnovnih vrsta, postoje i specijalizovana stakla

razvijena za specificne potrebe [1]:

e Vatrootporno staklo koristi se u industrijskim objektima i protivpoZarnim pregradama,

jer moze izdrzati visoke temperature bez pucanja.

o SamocisteCe staklo ima sloj fotokataliticCkog premaza koji omogucava razgradnju

necistoca pod uticajem UV svjetlosti, Sto smanjuje potrebu za odrzavanjem.

o FElektricno grijano staklo integrisano je sa grijatima i koristi se za sprjeCavanje

zamagljivanja i zaledivanja u hladnim klimama.

Razlic¢ite vrste stakla omogucavaju Sirok spektar primjena, od gradevinskih 1 industrijskih
do dekorativnih i sigurnosnih, ¢ime se potvrduje njegova univerzalna uloga u savremenom
drustvu. Napredak u tehnologijama proizvodnje i obrade dodatno proSiruje moguénosti

koriS¢enja stakla u buduénosti.
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3. Upravljanje staklenim otpadom i reciklaza stakla

Upravljanje otpadom predstavlja sve veéi izazov u savremenom drustvu s obzirom na
kontinuirani rast potro$nje, pri ¢emu otpadno staklo €ini znacajan dio ukupnog komunalnog
otpada. Upravljanje otpadom u urbanim sredinama je posebno izazovno zbog prisustva lakih
frakcija, poput plastike i papira, koje smanjuju prosje¢nu gustinu otpada i povecavaju ukupnu

zapreminu komunalnog otpada.

3.1. Pravni aspekt

Odlaganje otpada na deponije predstavlja globalni izazov, naro€ito u kontekstu zastite
zivotne sredine, ocuvanja zdravlja ljudi i obezbjedivanja opstanka biljnog i zivotinjskog svijeta.
Savremeni pristupi upravljanju otpadom naglaSavaju potrebu za smanjenjem odlaganja na
deponije, uz istovremeni razvoj odrzivih sistema za reciklazu i ponovnu upotrebu. Evropska
unija, svjesna znacaja ovog pitanja, usvojila je niz pravnih dokumenata, strateSkih smjernica i
uputstava kako bi unaprijedila upravljanje otpadom i smanjila negativne uticaje deponija na

zivotnu sredinu.

Medunarodni propisi o upravljanju otpadom - Medunarodni okvir upravljanja otpadom
temelji se na saradnji drzava i1 uspostavljanju univerzalnih standarda. Klju¢ni akti ukljuc¢uju
Bazelsku konvenciju o kontroli prekogranicnog kretanja opasnog otpada i1 njegovom
zbrinjavanju (1989), koja reguliSe prekograni¢no kretanje opasnog otpada i osigurava njegovu
ekoloski prihvatljivu obradu, te predvida zabranu ulaska opasnog otpada u drzave koje ne Zele

da ga primaju.

Takode, brojne medunarodne konferencije, ukljucuju¢i Konferenciju Ujedinjenih nacija
o zivotnoj sredini [3], postavile su temelje za dalji razvoj medunarodnog prava o zastiti zivotne

sredine.

Zakonski okvir Evropske unije za upravljanje otpadom - Evropska unija je usvojila
sveobuhvatan sistem direktiva 1 uredbi za regulisanje upravljanja otpadom. Ovaj sistem
obuhvata opste principe prevencije otpada, ponovne upotrebe, reciklaze i odrzivog zbrinjavanja

otpada. Najvazniji propisi ukljucuju:
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1. Okvirna direktiva o otpadu (2008/98/EZ): Ova direktiva definiSe hijerarhiju otpada,
gdje prioritet imaju prevencija, ponovna upotreba i reciklaza. Postavlja ciljeve za reciklazu
komunalnog otpada (50% do 2020. godine) i predvida ambiciozne ciljeve kroz izmjenu
Direktive (EU) 2018/851, uklju€ujuci reciklazu 55% otpada do 2025. godine, 60% do 2030. i
65% do 2035. godine.

2. Direktiva o deponijama otpada (1999/31/EC): Propisuje tehnicke zahtjeve za
odlaganje otpada, smanjuje koli¢inu otpada koji se deponuje i zabranjuje odlaganje netretiranog

otpada. Cilj je smanjenje deponovanja otpada na 10% do 2035. godine.

3. Direktiva o ambalaZzi 1 ambalaznom otpadu (94/62/EZ): Upravlja ambalaznim
otpadom kroz ciljeve za reciklazu i ponovnu upotrebu, ukljucujuéi ambalazu od stakla, plastike,
papira i metala. [zmjenama kroz Direktivu (EU) 2018/852 postavljeni su ciljevi od 75% za
reciklazu stakla do 2030. godine.

4. Direktiva o elektronskom i elektricnom otpadu (2012/19/EU): ReguliSe sakupljanje,
reciklazu i tretman elektri¢nog i elektronskog otpada, postavljajuéi obavezu za drzave Clanice

da osiguraju infrastrukturu za sakupljanje 1 reciklazu ovog otpada.

5. Direktiva o otpadnim baterijama i akumulatorima (2006/66/EZ): Zabranjuje upotrebu
opasnih materijala poput zive i kadmijuma u baterijama, te osigurava sistem za njihovo

odvojeno sakupljanje i tretman.

6. Direktiva o spaljivanju otpada (2000/76/EC): Propisuje grani¢ne vrijednosti emisija i
standarde za spaljivanje otpada, sa ciljem smanjenja negativnog uticaja na zdravlje 1 Zivotnu

sredinu.

7. Uredba (EZ) 1013/2006 o prekograni¢nom kretanju otpada: ReguliSe transport otpada
unutar EU 1 prema zemljama izvan EU, ukljucujuéi stroge procedure za transport opasnog

otpada.

Novi zakonodavni okvir: ,,Paket o otpadu - ,,Paket o otpadu* usvojen 2018. godine

donosi azurirane mjere za promovisanje cirkularne ekonomije, ukljucujuci:
e Reciklazu najmanje 65% komunalnog otpada do 2035. godine.
e Smanjenje deponovanja na najvise 10% ukupnog otpada.

e Odvojeno sakupljanje biootpada do 2023. i tekstila do 2025. godine.
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Ove mjere su osmisljene da podstaknu odrzivo upravljanje otpadom i kreiranje novih

radnih mjesta u sektoru reciklaze.

Nacionalno zakonodavstvo i uskladenost sa EU direktivama - Za zemlje kandidate, poput
Crne Gore, uskladivanje sa standardima Evropske unije predstavlja poseban izazov. Otvaranje
pregovarackog poglavlja 27, posvecenog zastiti zivotne sredine i klimatskim promjenama,
namece obavezu sprovodenja brojnih zakonodavnih 1 prakti¢nih reformi u oblasti upravljanja
otpadom. Srbija ¢e morati da unaprijedi svoj pravni okvir i1 razvije efikasne sisteme za

smanjenje, reciklazu i odlaganje otpada kako bi postigla traZzeni nivo uskladenosti.

Analiza pravnih izvora Evropske unije, izvjeStaja o njihovoj primjeni u drzavama
Clanicama, te prakse Suda pravde Evropske unije pruza korisne smjernice za domace
zakonodavce. Ovi izvori omogucéavaju prepoznavanje najboljih praksi i identifikaciju izazova,
Sto moze posluziti kao osnova za unapredenje nacionalne politike upravljanja otpadom i

postizanje ciljeva odrzivog razvoja [3].

3.2. Otpadno staklo

Jedna od ilustrativnih definicija pojma otpada glasi: ,,Otpad nije smece.” lako se u
svakodnevnom govoru ¢esto poistovjecuju pojmovi otpada i smeca, sve viSe se prepoznaje
vaznost pravilnog postupanja s otpadom kako bi se sprijecilo njegovo pretvaranje u smece.
Naime, otpad postaje smece samo u slucaju neadekvatnog upravljanja ili neodgovornog
ponasanja prema njemu [6]. U tom kontekstu, fizicke osobine otpada, poput gustine, imaju
vaznu ulogu u procesima prikupljanja, transporta i obrade. Gustina otpada, koja se odnosi na
masu po jedinici zapremine, moze znatno varirati u zavisnosti od vrste materijala i njihovog

fizickog stanja [7].

Problem je dodatno pojaCan time Sto otpad moze biti izvor zagadenja, ugroziti zalihe
podzemnih voda, kao 1 kvalitet vazduha i zemljista, te moZe posluZiti kao leglo vektora zaraznih

bolesti.

Gustina otpadnog stakla - Gustina razli¢itih komponenti otpada se znacajno razlikuje 1

moze se klasifikovati u nekoliko kategorija:
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« Nasipna gustina otpada (t/m?): Odnosi se na masu otpada po jedinici zapremine prije
bilo kakvog zbijanja. Na primjer, ravno staklo ima nasipnu gustinu od priblizno 320 kg/m?, dok

Suplje staklo, poput boca, ima vece vrijednosti nasipne gustine, priblizno 510 kg/m? [7].

e Zbijena gustina otpada (t/m?): Predstavlja masu otpada po jedinici zapremine nakon
zbijanja, §to omogucava efikasnije skladiStenje i transport. Gustina se moze povecati zbijanjem,

¢ime se smanjuje volumen potrebnog skladi$nog prostora [7].

Na slici 1 prikazan je kruzni tok stakla u prirodi [8].

e
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Slika 1. Kruzni tok stakla u prirodi [8]
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U Tabeli 1 dat je prikaz gustine pojedinih komponenti otpada u t/m 3 [6].

TIP OTPADA
Papir
Tekstil
Organske materije
Sljaka i pepeo
Metali
Staklo
Plastika
KoZza
Guma

Drvo

GUSTINA, t/m"
0,032-0,080
0,082-0,206
0,168-0,501
0,320-0,961
0,048-1,100
0,160-0,481
0,032-0,128
0,096-0,256
0,066-0,192
0,128-0,320

Tabela 1. Prikaz gustine pojedinih komponenti otpada u t/m? [6]

Vrijeme razlaganja staklenog otpada - Staklo spada medu materijale koji se prakti¢no

ne razlazu prirodnim putem. Dok se bioloski otpad moze razgraditi u roku od nekoliko mjeseci,

staklene flase ostaju u prirodi nepromijenjene hiljadama godina, Sto staklo €ini dugotrajnom

ekoloskom prijetnjom ukoliko se ne reciklira pravilno. [9]

Za razlicite materijale vrijeme razlaganja znacajno varira kao $to se vidi na Tabeli 2.[9]

Tabela 2. Vrijeme razlaganja razli¢itih materijala

Materijal

Hrana, cvijece, organski materijali

Papir

Pamucna odjeca
Drvo

Konzerve, limenke
Plastika, PET boce

Staklene flase

Vrijeme razlaganja

1-2 nedjielje

10-30 dana

2-5 mjeseci

10-15 godina

100-500 godina

Od nekoliko stotina do 1000 godina

Nikad
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Promjene u strukturi otpada - Tokom posljednjih pedeset godina, struktura komunalnog
otpada znacajno se promijenila. Smanjen je udio mineralnih komponenti, poput pepela, dok se
povecao udio papira, plastike i stakla. Ove promjene u sastavu komunalnog otpada su posljedica
rastuce upotrebe ambalaze, posebno staklene, kao 1 poveéane potrosnje gotovih prehrambenih
proizvoda [9]. U ruralnim podrucjima, organski otpaci se ¢esto ponovo koriste, dok u urbanim

sredinama dominira ambalaza raznih vrsta.

U Tabeli 3 dat je prikaz sastava komunalnog otpada u razli¢itim drzavama, podijeljenim

prema nivou prihoda: sa srednjim, visokim 1 niskim prihodima [6].

Tabela 3. Prikaz sastava komunalnog otpada u razli¢itim drzavama, podijeljenim prema

nivou prihoda: sa srednjim, visokim i niskim prihodima [6].

17



SASTAV

Driava Lapaljivi Nezapaljivi

Ostaci Papir Plastika  Tekstil Stakle  Gradevinski Metal

hrane otpad
Indija 42 30 10.4 7 5 1.5 4.1
- Nepal G0 1.5 12 12 1.3 6.7 0.5
% Tajland 42.7 12.1 10.9 TS 6.6 6.9 35
% Malezija 61.5 16.5 15.3 1.9 1.2 0.4 03
E Banglades 68.3 10.7 43 2.2 0.7 2
g Indonezija 70.2 10.9 8.7 6.2 1.7 -1.8
; I. Koreja 328 238 0 40.6 2.8 0
é Filipini 49 19 17 9 = = [
= Poljska 35 18 11 20 12 4
Kina 673 8.8 13.5 45 5.2 = 0.7
Prosjek 53 15.2 10.5 10.1 4.0 6.7 24
Turska 43 7.8 14.2 23 6.2 0 5.8
E Japan 34 33 13 12 5 0 3
3 UsA 13.9 285 12.4 84 46 19.8 9
i UK 173 214 B8 33 9 26.6 4
§ Grika 42 21 11 17 54 0 36
'E Njemacka 21 3l 10 17 16 0 5
g Danska 39 23 7 21 6 0 4
g Rusija 349 15 11.3 4.8 13.7 15.1 4.7
Francuska 24 26 13 19 14 0 4
Prosjek 299 23 11.2 13.9 5.9 6.8 4.8
Tanzanija i7 11 7 2 - & 1
E Kenija 52 17.3 1.8 5.1 6.7 24 2R
% E Uganda 378 6.7 7.8 1.3 0.7 336 0.
§ I; Alzir 62 9 12 0 1 0 2
3= Nigerija 47 6 10 7 7 18 5
= Gana 73 6.6 33 22 1.5 11.2 2.1
Prosjek 51.5 9.4 8.7 19 3.5 17.3 3

Ova razlika u sastavu otpada moze se povezati s ekonomskim razvojem, na¢inom Zivota

i navikama potrosaca u razli¢itim regijama.

Drzave sa srednjim prihodima - U ovoj grupi zemalja (Indija, Nepal, Tajland itd.), najveci
udio u otpadu ¢ine ostaci hrane (prosjecno 53%). Ostali znacajni udjeli ukljucuju papir (15,2%),
plastiku (10,5%) 1 tekstil (10,1%). Nezapaljivi otpad, poput stakla (4%) 1 gradevinskog otpada

(6,7%), ima manji udio.

Drzave sa visokim prihodima - Zemlje poput SAD-a, Njemacke, Japana i Velike Britanije
karakteriSe vec¢i udio papira (prosjecno 23%) 1 plastike (11,2%) u otpadu, Sto ukazuje na visi
nivo potrosnje proizvoda sa sloZenim ambalaZznim materijalima. Ostaci hrane su znatno nizi u

odnosu na zemlje sa srednjim prihodima, ¢ineé¢i oko 29,9% otpada. Staklo (8,9%) i gradevinski
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otpad (6,8%) imaju veéi udio u nezapaljivim materijalima, Sto ukazuje na bolje razvijene

sisteme za odvojeno prikupljanje i reciklazu.

Drzave sa niskim prihodima - U zemljama sa niskim prihodima (Tanzanija, Kenija, Gana,
itd.), ostaci hrane ¢ine dominantan dio otpada (prosje¢no 51,5%), slicno kao i u zemljama sa
srednjim prihodima. Papir, plastika i tekstil su prisutni u nizim udjelima, dok gradevinski otpad
(17,3%) ¢ini znacajan dio nezapaljivog otpada. Metal 1 staklo su zastupljeni u nizim udjelima,

Sto moze odrazavati niZu potro$nju proizvoda s tim materijalima.

Tabela 4. Prikaz osnovnih svojstva komunalnog otpada u razvijenim zemljama i

zemljama u razvoju [6]

SVOJSTVA OTPADA ZEMLjJE
RAZVIJENE ZEMLJE U
RAZVOJU
Koli¢ina otpada po  kg/dan 0.8—2.2 0.3—1.,0
stanovniku t/god 0.3—0.,8 0.1-0.4
Gustina kg/m? 100—200 200—500
ViaZnost % mas. 20—40 40—80
Toplotna vrijednost Ml/kg 812 3—10
Sastav:
Papir, karton 20 —40 10—30
Staklo. keramika 4—10 1—-10
Metali 3—13 1—5
Plastika 4 - 10 1—8
KoZa, guma % mas. 1—5 1—5
Drvo, slama 1—5 1—5
Tekstil 2—5 1—10
Biootpad 20—50 40 - 85
Opasni otpad 0.5—3 0.5—1
Razni drugi inertni 1—20 1—40

materijali

. Uocljive su razlike u koli¢ini otpada po stanovniku, gustini, vlaZznosti, kao i toplotnoj
vrijednosti otpada izmedu ove dvije grupe zemalja. U razvijenim zemljama prosjecna koli¢ina
otpada po stanovniku kre¢e se od 0,8 do 2,2 kg dnevno, dok je u zemljama u razvoju ova
vrijednost niza, izmedu 0,3 i 1,0 kg dnevno. Gustina otpada u zemljama u razvoju je takode
znatno veca (200-500 kg/m?) nego u razvijenim zemljama (100-200 kg/m?®), §to ukazuje na

razlike u sastavu 1 na¢inu prikupljanja otpada.
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Sastav otpada se takode razlikuje, gdje razvijene zemlje imaju veci udio reciklabilnih
materijala poput papira i kartona (20-40%), dok zemlje u razvoju imaju znacajan udio biootpada
(40-85%). Udio stakla i keramike je relativno sli¢an u obje grupe zemalja, ali s manjim
rasponom u razvijenim zemljama. Ovi podaci ukazuju na razli¢ite izazove u upravljanju
otpadom, gdje su razvijene zemlje usmjerene na reciklaZzu i smanjenje otpada, dok zemlje u

razvoju jo$ uvijek imaju visok udio biorazgradivog otpada.

3.3. Separacija stakla

Tehnologije razdvajanja stakla igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji reciklaze. Primarna
svrha ovih tehnologija je da omoguce efikasno odvajanje staklenih materijala iz mjeSovitog
otpada, uz ocuvanje kvaliteta recikliranog stakla i smanjenje zagadenja. Sortiranje stakla moze
se obaviti rucno ili automatizovano uz koris¢enje naprednih tehnologija, kao Sto su optika 1

magnetna separacija.

Opticki senzori se koriste za razvrstavanje stakla po boji — §to je klju¢ni korak, jer razli¢ite
boje stakla sadrze razli¢ite hemijske sastave, Sto utice na kvalitet finalnog recikliranog

proizvoda [10].

Magnetni separatori efikasno uklanjaju metalne necistoce iz staklenih materijala, kao Sto
su gvozde 1 aluminijum, koji mogu ometati proces topljenja stakla i smanjiti njegov kvalitet.
Nakon sortiranja 1 separacije, staklo se transportuje u drobilice kako bi se usitnilo na manje

delove, ¢ime se smanjuje volumen i olakSava dalja prerada. [10].

Slika 2 prikazuje konstrukciona rjeSenja magnetnih separatora [12].
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Slika 2. Konstrukciona rjeSenja magnetnih separatora [12]

Odvajanje nemagneti¢nih materijala, kao $to su aluminijumski ¢epovi i drugi metali koji
ne reaguju na magnetno polje, koristi drugaciju tehnologiju koja se naziva separator vrtloznih
struja. Ova tehnologija zasniva se na principu elektromagnetske indukcije, gdje rotirajuci
magnet stvara promjenjivo magnetsko polje koje uzrokuje pojavu vrtloznih struja u
nemagneti¢nim metalima. Te struje proizvode suprotno magnetsko polje, Sto dovodi do

odbacivanja nemagneti¢nih metalnih Cestica s pokretne trake, odvajajuci ih od staklenog krsa.

Proces drobljenja, koji slijedi nakon sortiranja, predstavlja centralni korak u pripremi
stakla za dalju preradu. Drobilice stakla su dizajnirane da izdrze velike mehanicke sile 1 habanje
uzrokovano drobljenjem tvrdih materijala. Bubanj drobilice, napravljen od visoko otpornih
¢elika, omogucava dugoro¢nu upotrebu bez znacajnog trosenja, dok mogucénost zamjene sita
razli¢itih veli¢ina omogucava prilagodavanje granulacije drobljenog stakla prema specifi¢nim
industrijskim potrebama. Efikasno drobljenje stakla ne samo da smanjuje zapreminu otpada,
ve¢ 1 poboljSava transportnu logistiku 1 olakSava skladiStenje, ¢ime doprinosi ukupnoj

ekonomicnosti reciklaznog procesa [10].

Princip optickog sortiranja staklenog krSa u vidljivom spektru svjetlosti prikazan je na
slici 3 [12].
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Slika 3. Princip opti¢kog sortiranja staklenog krsa u vidljivom spektru svjetlosti [12]

Sljede¢i korak u procesu je suSenje staklenog krsa kako bi se omogucilo kvalitetnije
sortiranje. Suvi stakleni kr§ prolazi kroz vibraciona sita koja razdvajaju Cestice na osnovu
njihove granulacije, ¢ime se izdvajaju sitne frakcije manje od 7 mm, dok se vece Cestice
usitnjavaju na Zeljenu veli¢inu od 7 do 60 mm. Nakon drobljenja, usitnjeni kr§ prolazi kroz
dodatne faze obrade u kojima se lakS$i materijali, poput papira, etiketa i polimera, uklanjaju

pomocu vazdusnog vrtloga ili ciklonskog separacionog uredaja [10].

Opticko 1 spektralno sortiranje staklenog krSa predstavlja automatizovan proces koji
koristi kamere, lasere 1 hiperspektralne senzore za identifikaciju i razvrstavanje staklenih ¢estica
po boji, veli¢ini 1 hemijskom sastavu. Opticki senzori detektuju boju stakla pomocu svjetlosnih
izvora koji osvjetljavaju Cestice dok prolaze pokretnom trakom, a senzori prate promjene u
refleksiji svjetlosti [10]. Ova tehnologija omogucéava precizno razvrstavanje, ¢ak 1 u

slucajevima kada Cestice imaju nalijepnice ili druge necistoce.

Spektralno snimanje kombinovano s analizom hemijskog sastava predstavlja naprednu
tehnologiju koja omoguc¢ava automatsko izdvajanje neZeljenih materijala poput keramike,
kamena i porculana, koji nisu pogodni za dalju upotrebu u proizvodnji staklenih ambalaza [29].
Ovaj proces koristi razli¢ite dijelove elektromagnetskog spektra, ukljucujuéi vidljivo,
infracrveno 1 ultraljubicasto zracenje, kako bi se detaljno analizirale opticke i hemijske

karakteristike materijala unutar staklenog krsa.
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Hiperspektralni uredaji igraju klju¢nu ulogu u ovom postupku, jer prikupljaju podatke
kroz Sirok spektar elektromagnetskog =zracenja, omogucavajuéi identifikaciju svake
pojedinac¢ne Cestice s visokom preciznos¢u. Uredaji analiziraju refleksiju ili apsorpciju
svjetlosti na razli¢itim talasnim duzinama, $to omogucava identifikaciju specifi¢nih hemijskih
sastava materijala na osnovu njihovih jedinstvenih spektralnih otisaka. Na primjer, keramika,
kamen i porculan imaju razli¢ita spektralna svojstva od stakla, Sto omoguc¢ava njihovo efikasno

prepoznavanje i uklanjanje iz reciklaznog toka. [10].

Ova tehnologija takode omogucava brzu analizu i sortiranje materijala dok se krecu na
pokretnoj traci. Detekcija nezeljenih Cestica se vr$i u milisekundama, nakon cega vazdusne
mlaznice precizno izbacuju te Cestice iz toka staklenog krSa. Spektralno snimanje poboljSava
kvalitet recikliranog stakla i optimizuje procese u reciklazi, osiguravajuci da krajnji proizvod

ispunjava sve standarde kvaliteta.

Na slici 4 prikazan je proces hiperspektralne separacije i obrade staklenog krsa [12].
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slika

Q sortiranih
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Hiperspektralna Cestice Zraéne mlaznice
obrada slike

Slika 4. Prikaz procesa hiperspektralne separacije i obrade staklenog krsa [12]

Cijeli sistem obrade staklenog krs$a ukljucuje i skladistenje gotovih frakcija stakla prema
boji 1 granulaciji. Takode, posebna paznja posvecuje se zbrinjavanju otpada koji nastaje tokom

procesa, Sto ukljucuje pravilno skladiStenje i1 prodaju materijala preduze¢ima koja mogu
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3.4. Tehnologija reciklaze stakla

Arheoloski dokazi pokazuju da je praksa topljenja i ponovne upotrebe slomljenog stakla
postojala ve¢ u drevnim vremenima, $to potvrduje odrzivost i dugotrajnu primjenjivost ove
prakse. Zanimljivo je da su se ¢ak i1 rimske vojne formacije bavile sakupljanjem slomljenog
stakla za reciklazu, §to ukazuje na znacaj drustvenih struktura u podr3ci reciklaznim praksama.
U situacijama kada su sirovi materijali teSko dostupni, reciklaza stakla postaje ekonomska
nuznost, Sto naglasava strateski znacaj reciklaznih postrojenja u modernom ekonomskom i

ekoloskom kontekstu .

Na slici 5 prikazana je stopa reciklaze staklenog otpada u Evropi u 2021.godini. [18]

Finland
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Slika 5. Prikaz stope reciklaZe staklenog otpada u Evropi u 2021. godini [18]

lako se reciklaza stakla praktikuje od davnina, a staklene posude su redovno ponovo
koriS¢ene tokom devetnaestog i dvadesetog vijeka, danasnja reciklaza u velikim razmjerama
pocela je tek sedamdesetih godina proslog vijeka [13]. Prelazak sa moguce odrzivijeg i ekoloski
osvjestenijeg ponovnog koriSéenja stakla na "prakti¢niju" reciklazu desio se kroz promociju

tehnoloskih dostignuca 1 marketing. Ovaj prelazak bi se istorijski mogao interpretirati kao
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nazadovanje uzrokovano promjenom kulture i dinamike potrosnje, $to je simptomati¢no za nasu
"kulturu bacanja" [13]. Posljedica tog prelaska je da se danas staklo reciklira gotovo svuda u

Evropi, u razli¢itim obimima.

Savremene tehnologije reciklaze stakla igraju klju¢nu ulogu u smanjenju ukupne koli¢ine
otpada i oCuvanju prirodnih resursa. Koli¢ina staklenog otpada varira od zemlje do zemlje, ali
reciklaza je u velikoj mjeri prihvacena kao efikasna strategija za smanjenje deponijskog otpada,
posebno u razvijenim zemljama. U Evropskoj uniji, reciklaza stakla je dostigla visok nivo, pri
gemu su zemlje poput Svajcarske, Belgije, Finske i Njemacke ve¢ podetkom 21. vijeka
ostvarivale stope reciklaze od preko 90%, dok se zemlje u razvoju, poput Srbije i Bosne i
Hercegovine, jo§ uvijek suoCavaju sa infrastrukturnim 1 organizacionim izazovima u

upravljanju staklenim otpadom .

Savremeni pristupi reciklazi stakla obuhvataju dva osnovna procesa. Prvi proces se bazira
na ponovnoj upotrebi neoStecenih staklenih predmeta, kao $to su boce, nakon $to su prosli kroz
prikupljanje, sortiranje i pranje. Ipak, zbog visokih troSkova i sloZenosti logistike, ovaj pristup
je manje zastupljen u industrijskoj praksi. Drugi, dominantniji proces, ukljucuje izdvajanje svih
staklenih materijala iz otpada, bez obzira na stepen oStecenja, te njihovo usitnjavanje u stakleni

krs, koji se koristi za proizvodnju novih staklenih proizvoda [14].

Tajna reciklabilnosti stakla lezi u njegovim inherentnim termodinamickim
karakteristikama. Za razliku od glinenih keramika, koje su plasti¢ne i oblikovane na sobnoj
temperaturi, a zatim pecene do ¢vrstoce na visokim temperaturama, staklo je ¢vrsto viskozna
tecnost na visokim temperaturama, ali postaje kruto kada se ohladi. Moze se ponovo zagrijati 1
omeksati u te¢no stanje nekoliko puta kako bi se oblikovalo u nove forme, i upravo ova osobina
ga ¢ini idealnim materijalom za reciklazu [13]. U principu, staklo se moze potpuno reciklirati
neogranicen broj puta bez gubitka svojih kvaliteta: ovo se naziva reciklazom "zatvorene petlje".
Upotreba skriljca (drobljenog stakla) u proizvodnji novog stakla donosi tehni¢ku prednost, jer
snizava temperaturu topljenja, Sto doprinosi energetskoj efikasnosti postrojenja za reciklazu.
Osim toga, Skriljac je znatno manje kontaminiran u odnosu na sirove materijale, Sto omogucava

dobijanje Cistijeg finalnog proizvoda .

Sto se ti¢e koli¢ine ustedenih resursa i energije, izraunato je da 1000 kg recikliranog
stakla Stedi 700 kg pijeska, 200 kg kreca 1 200 kg sode; jedna staklena boca daje dovoljno
energije da napaja sijalicu od 60 W tokom 4 sata, raCunar tokom 30 minuta ili televizor tokom

20 minuta .
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Motivacije za reciklazu stakla ukljucuju ekoloske i ekonomske razloge. S ekoloske strane,
istrazivanje sprovedeno od strane Glass Packaging Institute pokazalo je da je krajnja destinacija
recikliranog stakla vazna za 75% ispitanika iz javnog sektora i 85% iz staklene industrije.
Reciklaza stakla omogucava smanjenje koli¢ine otpada, Stedi energiju i1 prirodne resurse te
direktno doprinosi smanjenju zagadenja. Staklo ima omjer reciklaze 1:1, Sto znaci da se
reciklazom jedne staklene boce moze stvoriti nova boca, obi¢no za manje od 30 dana [16].
Potrosaci su motivisani visokom efikasnos¢u reciklaze stakla u poredenju s plastikom, jer
varijacije u sastavu plastike oteZzavaju proizvodnju konzistentnih plasticnih peleta iz

recikliranih materijala .

Sli¢ne situacije javljaju se 1 u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Na primjer, 2016.
godine okrug Cobb u Dzordziji odlucio je da prestane sa prikupljanjem stakla u programu
reciklaze, kao i opStine Spartanburg i Greenville u Juznoj Karolini, te Harrisburg u Pensilvaniji.

Odluka je donesena jer su troskovi reciklaze stakla po toni poceli nadmasivati koristi [17].

Sema tehnoloskog procesa reciklaZe otpadnog stakla prikazana je na slici 6 [13].

4 5
e

Slika 6. Sema tehnoloskog procesa reciklaze otpadnog stakla [13]

Tehnoloska Sema prikazuje proces separacije i reciklaze otpadnog stakla kroz nekoliko
kljucnih faza. Proces pocinje unosom staklenog otpada u 1-usipnik, odakle se transporterom (2)
prenosi na pokretnu traku za ru¢no odstranjivanje necistoca kao §to su keramika, kamenje i
plastika (3). Nakon ovog koraka, staklo se drobi pomocu 4-drobilice, a potom se transporterom

(5) prenosi do 6-vibracionog sita, gde se Cestice razvrstavaju prema veliini.
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Iz stakla se potom uklanjaju papir i ostali laki materijali putem specijalnih uredaja za
odvajanje (7), dok ga 8-transporter dalje prenosi do 9-separatora metalnih predmeta, gde se
magnetnim postupkom uklanjaju metalne necistoce. Na kraju procesa, Cisto usitnjeno staklo
(10) odlaze se pomocu 12-transportera u 13-skladiste, spremno za dalju upotrebu ili preradu,
dok se izdvojeni metalni materijali skladiSte odvojeno [10]. Ovaj proces omogucava efikasnu

reciklazu stakla i smanjenje otpada na deponijama.

lako je reciklaza stakla efikasan nacin za smanjenje otpada, postoje odredeni tehnicki
izazovi 1 ogranicenja koja utiu na ovaj proces. Kvalitet 1 Cistoca prikupljenog stakla igraju
klju¢nu ulogu u odredivanju njegove upotrebljivosti. Na primjer, staklo koje sadrzi necistoce ili
je pomijeSano s drugim materijalima moze biti teze obraditi, Sto smanjuje efikasnost reciklaze

1 povecava troskove.

Jo$ jedan izazov je tzv. downcycling, odnosno degradacija kvaliteta prilikom reciklaze.
Kod nekih materijala, poput papira 1 plastike, ponovna upotreba moze smanjiti kvalitet
materijala, ali kod stakla to nije slu¢aj. Medutim, odredeni tipovi stakla, poput kaljenog ili stakla
s visokim sadrzajem olova, mogu biti izazovni za reciklazu jer zahtijevaju specificne procese

odvajanja 1 obrade [18].

Indikatori uspjeSnosti recikliranja [14] - UspjeSnost recikliranja se mjeri kroz nekoliko

indikatora:
« Stopa reciklaze: Koli¢ina materijala oporavljenog iz toka otpada.
« Efikasnost recikliranja: Odnos recikliranog materijala i ukupnog otpada.
« Reciklirani sadrzaj: Udio recikliranih materijala u proizvodnom procesu.

Reciklaza staklenog otpada ne doprinosi samo ocuvanju zivotne sredine, ve¢ ima i
znacajan ekonomski i druStveni uticaj. Prvo, smanjuje troSkove proizvodnje jer proizvodnja
staklenih proizvoda od recikliranog materijala zahtijeva manje energije nego proizvodnja iz
primarnih sirovina. Prema nekim procjenama, recikliranje stakla moZe smanjiti energetske

potrebe za ¢ak 30% u poredenju sa proizvodnjom iz osnovnih materijala .

Osim toga, reciklaza stakla stvara moguénosti za nova radna mjesta, posebno u sektorima
prikupljanja, sortiranja i prerade otpada. U skladu s tim, pravilno upravljanje otpadom i
povecanje stope reciklaze mogu doprinijeti razvoju lokalne ekonomije, jer kompanije koje se

bave reciklazom obezbjeduju zaposljavanje, ali i pomazu u smanjenju uvoza sirovina. U
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zemljama koje uspjeSno implementiraju cirkularnu ekonomiju, reciklaza postaje kljucna

komponenta ekonomskog rasta i ekoloske odrZivosti .

3.5. Ekonomski 1 ekoloski efekti reciklaze stakla

Reciklaza stakla donosi viSestruke ekonomske i ekoloSke koristi. EkoloSke prednosti
uklju¢uju smanjenje emisija CO2, oCuvanje prirodnih resursa i smanjenje optere¢enja na
deponije [20]. Recikliranje stakla moze smanjiti potro$nju energije u proizvodnji novog stakla
za 4-22%, dok reciklaza jedne tone stakla moze ustedjeti do 30 tona nafte [12]. Procesi reciklaze
stakla podrazumijevaju koris¢enje staklenog otpada u proizvodnji smanjuje potrebu za

primarnim sirovinama i energijom, dok se emisije Stetnih gasova smanjuju za oko 20% [12].
Reciklazom jedne tone staklenog otpada moze se ustedjeti priblizno [19]:
« 30.000 tona staklenog pijeska
« 100.000 tona sode
« 6.000 tona loz-ulja
e 18.000 MWh elektri¢ne energije
e 76 miliona kubnih metara prirodnog gasa.

Ove ustede ne samo da imaju pozitivan ekoloski u¢inak ve¢ predstavljaju i ekonomski
dobitak za industriju stakla i znacajno smanjuje koli¢ina otpada na deponijama [12].
Finansijska odrzivost reciklaze stakla moze biti problemati¢na u pojedinim regionima, gdje su
troSkovi obrade recikliranog stakla ve¢i nego proizvodnja novog staklenog materijala [19]. U
takvim slu¢ajevima, saradnja izmedu vlada, industrije i1 lokalnih zajednica moZe pomo¢i u
stvaranju subvencionih programa ili poreskih olaksica kako bi se stimulisala reciklaza i smanjile
finansijske prepreke. KoriS¢enjem recikliranog stakla kao sirovine, industrija stakla smanjuje

zavisnost od skupljih primarnih materijala poput pijeska i sode.

Reciklaza stakla otvara nova radna mjesta u sektorima koji se bave prikupljanjem,
obradom 1 ponovnom upotrebom staklenih proizvoda [19]. Ovaj proces stvara lanac vrijednosti
koji ukljucuje potrosace, reciklazne centre i proizvodace stakla, Cime se dodatno doprinosi

ekonomskoj stabilnosti industrije.
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Ekoloske prednosti reciklaze stakla :

e Smanjenje upotrebe prirodnih resursa — Reciklirano staklo koristi znatno manje
prirodnih sirovina, kao $to su kvarcni pijesak, soda i kre¢. Smanjenje emisija gasova — Topljenje
recikliranog stakla zahtijeva nize temperature u poredenju sa primarnim sirovinama, S$to
smanjuje emisiju CO: 1 drugih Stetnih gasova. Osim toga, reciklazom stakla smanjuje se
zagadenje vazduha za 20%, dok potrosnja sirove vode u procesu proizvodnje stakla opada za
¢ak 50% . Ovi benefiti su posebno znacajni u kontekstu globalnih napora za o€uvanje prirodnih
resursa i borbu protiv klimatskih promjena. [19]

e Usteda energije — KoriS¢enje recikliranog stakla smanjuje energetsku potrosnju u
procesu proizvodnje za do 25%. Usteda energije koja proizlazi iz reciklaze stakla predstavlja
jedan od klju¢nih faktora za njegovu odrzivu upotrebu. Stakleni kr$ topi se na znatno nizim
temperaturama u poredenju sa primarnim sirovinama kao Sto su kvarcni pijesak, soda 1 krec.
Smanjenje potrebne energije direktno smanjuje emisije ugljen-dioksida i drugih gasova staklene
baste, ¢ime reciklaza postaje ne samo ekonomski isplativa ve¢ i ekoloski neophodna. [20].

e Smanjenje otpada na deponijama — Staklo ¢ini znacajan dio komunalnog otpada, a
njegovo recikliranje direktno smanjuje pritisak na deponije i pomaZe u ocuvanju prostora [12].

¢ Inovacije u procesu ponovnog koriS¢enja stakla - Savremene tehnologije reciklaze
stakla, osim $to omogucéavaju smanjenje otpada i ustedu resursa, takode doprinose inovacijama
razvijenim zemljama, primjena naprednih metoda razdvajanja i drobljenja staklenog otpada
omogucila je dostizanje stopa reciklaze koje prelaze 90%, $to znacajno smanjuje koli¢inu
otpada na deponijama i doprinosi zastiti zivotne sredine. Nasuprot tome, zemlje u razvoju jos$
uvijek se suoCavaju s izazovima vezanim za infrastrukturu, organizaciju prikupljanja otpada 1

implementaciju odgovarajucih tehnologija [20].

Reciklirano staklo nalazi Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. Pored ocigledne
primjene u proizvodnji novih staklenih posuda, koristi se 1 u gradevinskoj industriji, na primjer
u izradi stakleno-betonskih panela 1 mozaik plo€ica, koji su popularni u bazenima 1 drugim
dekorativnim povrSinama . Takode, stakleni kr§ se koristi u proizvodnji izolacione staklene
vune, koja doprinosi termoizolaciji zgrada i smanjenju potrosnje energije [20]. Ova vrsta
izolacije predstavlja vazan doprinos smanjenju energetske potrosnje, ¢ime se dodatno smanjuju

emisije Stetnih gasova.
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Stakleni kr§ nalazi primjenu i kao peleti za pre€iS¢avanje vode, materijal u proizvodnji
Smirgl papira, te kao dodatak hidroizolacionim materijalima [21]. U gradevinskoj industriji,
supersol, inovativan proizvod dobijen reciklazom stakla, koristi se u razli¢itim konstrukcijama,
ukljucujuéi arhitekturu i poljoprivredu [21]. Ove primjene ukazuju na znacaj reciklaze stakla
za oCuvanje zivotne sredine, ali 1 za razvoj industrije, s obzirom na moguc¢nost ponovnog

koriS¢enja materijala u razli¢itim procesima.

3.6. Budu¢nost reciklaze stakla

Buduénost reciklaze stakla obecava dalji tehnoloski napredak i inovacije koje ¢e dodatno
povecati efikasnost i smanjiti troSkove reciklaznih procesa. Automatizovane linije za sortiranje
otpada, napredni sistemi za upravljanje otpadom, kao i energetski efikasne peci za topljenje
stakla, samo su neke od inovacija koje ¢e igrati klju¢nu ulogu u poboljSanju odrzivosti ovog

procesa [22].

Pored tehnoloskih unapredenja, buducnost reciklaze zavisi 1 od uspostavljanja
adekvatnog zakonskog okvira koji ¢e podrZzati ove napore. Uvodenje strozih propisa o
upravljanju otpadom i podsticanje primjene cirkularne ekonomije kroz subvencije i poreske
olaksSice moze dodatno stimulisati rast trzista za reciklirano staklo (29). Takve inicijative ve¢ su
dovele do visokih stopa reciklaze stakla u zemljama poput Njemacke, Svajcarske i Belgije, koje
su postavile standarde za druge drzave koje Zele smanjiti svoj ekoloski uticaj 1 postici ciljeve

odrzivog razvoja [23].

Jedan od najvaznijih tehnoloskih napredaka odnosi se na optimizaciju temperature
topljenja recikliranog stakla. Naime, stakleni kr§ se topi na nizim temperaturama nego primarne

sirovine, Sto omogucéava znacajne ustede energije [23].

Iako reciklaza stakla donosi brojne prednosti, ona se suocava s odredenim izazovima koji
uticu na efikasnost i odrzivost procesa. Visoki troskovi sakupljanja i transporta staklenog
otpada, posebno u ruralnim i manje razvijenim podruc¢jima, predstavljaju prepreku za efikasno
sprovodenje reciklaznih programa. Ove prepreke povecavaju operativne troSkove 1 smanjuju

ekonomsku isplativost reciklaze, narocito kada je rije¢ o fragmentisanom trzistu reciklaze.
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Takode, problem predstavlja i nedovoljna ekoloSka svijest kod potrosaca, Sto otezava
pravilno razvrstavanje staklenog otpada po boji 1 vrsti. U praksi, to moze dovesti do zagadenja

staklenog kr$a drugim materijalima, §to povecava troskove daljeg procesa obrade. [24]

4. Analiza mogucnosti reciklaze stakla u Crnoj Gori

Upravljanje otpadom je jedan od klju¢nih ekoloskih 1 ekonomskih izazova u savremenom
drustvu, sa velikim znacajem za odrzivi razvoj i o€uvanje zivotne sredine. Globalni trendovi 1
medunarodne politike, posebno Evropske unije (EU), sve vise podsticu prelazak na cirkularnu
ekonomiju koja se temelji na efikasnom koriS€enju resursa, reciklazi i smanjenju koliine
otpada. Cirkularna ekonomija omogucava produzenje zivotnog ciklusa proizvoda, smanjenje
upotrebe novih sirovina i minimiziranje negativnog ekoloskog uticaja. Evropska unija kroz
svoje direktive, kao Sto je Direktiva 2008/98/EC, promovise upravljanje otpadom koje

ukljucuje smanjenje, ponovnu upotrebu, reciklazu i energetsko iskoriS¢avanje otpada.

Crna Gora, kao zemlja koja tezi ¢lanstvu u EU, suocava se sa potrebom uskladivanja svog
zakonodavstva 1 praksi sa evropskim standardima. Ovo ukljuCuje unapredenje sistema
upravljanja otpadom, povecanje stope reciklaze i razvoj infrastrukture za odvojeno sakupljanje
otpada. Poseban akcenat stavljen je na tretman specifi¢nih tokova otpada, kao Sto su stakleni
otpad i staklena ambalaza. Staklo, kao materijal koji se moze neograniceno reciklirati bez
gubitka kvaliteta, predstavlja znacajan potencijal za smanjenje negativnih uticaja na Zivotnu
sredinu 1 resurse, dok istovremeno pruza mogucnost za ekonomsku korist kroz ponovnu

upotrebu i prodaju recikliranih materijala [25].

Trenutno, sistem upravljanja staklenim otpadom u Crnoj Gori suocava se s brojnim
izazovima, ukljucujuci nedostatak razvijene infrastrukture za reciklazu i nisku svijest javnosti
o znacaju reciklaze stakla. Ove prepreke otezavaju postizanje ciljeva koje propisuje
zakonodavstvo 1 ograni¢avaju efikasnost sistema upravljanja otpadom. Cilj ovog rada je da
pruzi sveobuhvatnu analizu trenutnog stanja upravljanja staklenim otpadom u Crnoj Gori,
identifikuje kljuéne pravne 1 institucionalne prepreke, istrazi tehnicke moguénosti za
unapredenje reciklaze, i ponudi ekonomske analize i preporuke koje bi mogle poboljsati sistem

upravljanja staklenim otpadom.
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4.1. Recentna istrazivanja

Reciklaza u savremenim kontekstima predstavlja smanjenje otpada i emisije CO2, ustedu
energije 1 sirovina. Simic 1 saradnici naglasavaju znacajnu ulogu fabrike za recikliranje stakla
u ¢iS¢enju Zivotne sredine. U razvijenim zemljama, reciklaza stakla funkcioniSe kroz sistem
povrata depozita, gdje potrosaci mogu vratiti staklenu ambalazu maloprodajnim objektima ili
mjestima za reciklazu i zauzvrat dobiti novac. Ovaj sistem ne samo da smanjuje koli¢inu otpada
1 Stedi energiju, ve¢ 1 materijalno obogacuje drustvo, doprinosec¢i o¢uvanju planete za buduce

generacije [25].

Prema istrazivanja [22], viSe od polovine ispitanika ima moguénost prikupljanja stakla
putem programa za odlaganje, dok skoro 50% koristi programe jednog toka. Oko polovine
ispitanika smatra da bi troSkove prikupljanja i obrade reciklabilnog materijala trebalo dijeliti
izmedu svih ¢lanova lanca reciklaze, koji ukljucuje potrosace, reciklazne centre, preradivace
recikliranog stakla 1 proizvodace staklenih ambalaZa. Potrosaci kupuju proizvode u staklenim
posudama, koje se zatim prikupljaju u reciklaznim centrima. Nakon razvrstavanja po bojama,
preradivaci recikliranog stakla pripremaju materijal za proizvodac¢e ambalaze, ¢ime se ciklus

zatvara [22].

Suprotno tome, u Crnoj Gori zemlji trenutno ne postoji organizovana reciklaza stakla.
Autori studije "Tehnologija reciklaze" predvidaju da bi, uz primjenu odgovaraju¢ih mjera i
razvijanje svijesti o njenom znacaju, reciklaza stakla u nekoj znatnijoj mjeri mogla biti
pokrenuta u blizoj buduénosti. Ovo bi moglo dovesti do postavljanja kontejnera za staklo u
naSim zajednicama, umjesto ili pored postojec¢ih kontejnera koji trenutno ne doprinose reciklazi

na efikasan nacin [21].

U Hrvatskoj se ukupno, odnosno oko dvije tre¢ine svih staklenih boca (Sto je priblizno 30
milijardi) reciklira svake godine. Agencija za zaStitu okoline Hrvatske je 2012. godine izmjerila
da hrvatski gradanin u prosjeku proizvede 390 kg komunalnog otpada godisnje, Sto je 102 kg
manje od prosjeka za EU. Nazalost, samo oko 16% ovog otpada se reciklira, a oko 7%
recikliranog ukupnog otpada je staklo. U Hrvatskoj postoje samo dvije kompanije koje
recikliraju staklo, ali reciklaza se regionalno podsti¢e kroz sistem povrata depozita za PET 1
staklene boce koje se mogu vratiti u prodavnicu, tacku za otkup ili reciklazna dvorista.
Medutim, trendovi reciklaze stakla u Hrvatskoj stalno rastu, s manje od 800 tona u 2012. do

skoro 1200 tona u 2015. godini [19].
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U Srbiji, istrazivanje dr. Bobana Cvetanovica i dr. Petra Dekica [14], objavljeno u okviru
projekta "Primjena koncepta zelenih praksi u razvoju programskih sadrzaja — GREENP EDU
Ministarstva prosvjete, nauke i1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije", naglaSava znacajne
benefite reciklaze. Medu klju¢nim prednostima su energetske uStede, smanjenje troSkova i
optere¢enja deponija, kao 1 smanjenje zagadenja. Konkretno, reciklazom stakla ostvaruje se
usteda energije od 4 do 31%, smanjenje zagadenja vazduha za 20% i zagadenja vode za 76%,
te potrosnje vode za 50%. Ovi podaci isti¢u vaznost razvoja efikasnih reciklaznih tehnologija

kao klju¢nog elementa za odrzivu buduénost .

Sve veca svijest o reciklazi stakla ubrzava inspekcije o upotrebi otpada stakla u razli¢itim
oblicima u raznim oblastima. Jedan od njegovih znacajnih doprinosa je u gradevinskom
sektoru, gdje je otpad stakla ponovo koris¢en za proizvodnju betona. [20]. U istrazivanju su
ispitivana svojstva betona u kojima je otpadna staklena praSina koriS¢ena kao djelimic¢na
zamjena za pijesak u betonskim mjesavinama u razmjerama od 10%, 20% i 50%. Uporedena je
¢vrstoca na pritisak betona starog 7, 14 1 28 dana sa betonom napravljenim od prirodnih finih
agregata. Rezultati su pokazali da je najveca ¢vrstoca postignuta upotrebom otpadne staklene
pradine nakon 28 dana. Cvrstoéa pri pritisku uzoraka sa 10% sadrzaja otpadne staklene prasine
iznosila je 32.9373 MPa, $to je vise od kontrolnog uzorka betona nakon 28 dana. Koris¢enje
otpadne staklene prasine u betonu predstavlja zanimljivu mogucnost za ekonomiju na

odlagaliStima otpada 1 o€uvanje prirodnih resursa [12].

U studiji "Economic study on recycling of building glass in Europe" [25] istrazivane su
ekonomske 1 ekoloske prednosti reciklaze gradevinskog stakla, a posebno se naglasava znacaj
kvantifikacije staklenog otpada koji nastaje tokom renoviranja i ruSenja zgrada. U 2013. godini,
u EU-28 je proizvedeno oko 1.5 miliona tona ovog otpada, s ve¢im udjelom iz stambenog
sektora. Reciklaza ovog materijala donosi znacajne ekoloske benefite, uklju¢uju¢i smanjenje
emisije CO2 i ustedu sirovina, gdje recikliranjem jedne tone stakla mozemo ustedjeti 1.2 tone
sirovina i smanjiti emisiju CO2 za 300 kg. [25] Osim toga, primjena recikliranog stakla u
gradevinarstvu moze znacajno smanjiti koli¢inu otpada na deponijama, $to dovodi do godisnje
ustede od oko 925,000 tona otpada i 1.23 miliona tona primarnih sirovina. Kako bi se
maksimizirale ekonomske i1 ekoloske koristi, preporucuje se razvoj lokalnih i1 regionalnih
inicijativa za reciklazu, umjesto uspostavljanja centralizovanog sistema na nivou cijele EU,

¢ime se dodatno smanjuju troSkovi transporta i povecava efikasnost reciklaznog procesa. [25]
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4.2. Pravni 1 institucionalni okvir

Pravni okvir za upravljanje otpadom u Crnoj Gori zasnovan je na Zakonu o upravljanju
otpadom (,,S1. list CG*, 34/24), koji definiSe otpad kao svaku materiju ili predmet koji je njegov
imalac odbacio ili namjerava da odbaci. Ovaj zakon postavlja osnovu za aktivnosti upravljanja

otpadom, ukljucujuéi prikupljanje, transport, obradu, reciklazu i odlaganje otpada.

Zakon je uskladen sa relevantnim evropskim direktivama, poput Direktive 2008/98/EC o
otpadu, koja propisuje hijerarhiju upravljanja otpadom s ciljem smanjenja njegovog negativnog
uticaja na zivotnu sredinu. Hijerarhija se sastoji od smanjenja otpada na izvoru, ponovne
upotrebe, reciklaze, energetske upotrebe otpada i odlaganja kao posljednje opcije . Ove
smjernice omogucavaju Crnoj Gori da postepeno uskladuje svoje propise sa zahtjevima EU,

¢ime se unaprjeduje odrzivo upravljanje resursima.

Dodatni znacajan pravni dokument je Uredba o upravljanju ambalaznim otpadom, koja
je uskladena sa Direktivom o ambalazi 1 ambalaznom otpadu, a koja propisuje ciljeve za
reciklazu razliitih vrsta ambalaznog otpada, ukljucujuci staklo. Cilj ovih propisa je smanjenje
ukupne koli¢ine ambalaznog otpada i povecanje stope reciklaze, $to je kljucni korak ka prelasku
na cirkularnu ekonomiju. Prema DrZzavnom planu upravljanja otpadom za period 2024-2028.
godine, planirano je povecanje stope reciklaZe staklene ambalaZe na najmanje 30% do 2028.

godine, sa daljim ciljem od 50% do 2030. godine [26].

Institucionalni okvir za upravljanje otpadom u Crnoj Gori ukljucuje vise tijela sa

razli¢itim odgovornostima za implementaciju zakona 1 strategija.

e Ministarstvo ekologije, prostornog planiranja i razvoja sjevera je odgovorno za
razvoj politika, uskladivanje sa evropskim standardima i donoSenje pravnih akata koji se odnose
na upravljanje otpadom. Ovo ministarstvo vodi glavnu rije¢ u formulisanju strategija za zaStitu
zivotne sredine, ukljucujuci tretman staklenog otpada, i sprovodi inicijative za poveéanje stope

reciklaze.

e Lokalne samouprave imaju operativau ulogu u upravljanju komunalnim otpadom,
Sto ukljucuje organizaciju sakupljanja, transporta i privremenog skladiStenja otpada. One
saraduju sa javnim komunalnim preduze¢ima i privatnim firmama kako bi omogucile efikasno

sakupljanje 1 tretman staklenog otpada na lokalnom nivou.
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e Agencija za zaStitu zivotne sredine Crne Gore ima klju¢nu ulogu u nadzoru nad
sprovodenjem zakona o upravljanju otpadom, ukljucujuc¢i monitoring podataka o generisanju i
tretmanu otpada. Agencija je odgovorna za prikupljanje informacija o vrstama i koli¢inama

otpada, kao 1 za izdavanje dozvola za tretman 1 reciklazu otpada.

4.3. Trenutno stanje 1 izazovi u upravljanju staklenim otpadom u
Crnoj Gori

Koli¢ina otpada koja se generiSe u Crnoj Gori zavisi od vise faktora, ukljucujuéi stepen
urbanizacije, intenzitet turistickih aktivnosti, demografske karakteristike 1 ekonomsku
dinamiku. Ovi faktori direktno oblikuju strukturu otpada, njegov obim i specifi¢nosti

upravljanja.

Na slici 7 prikazan je sastav komunalnog otpada u Crnoj Gori za 2021. godinu.

Ostalo

Kompozitna ambalaza
Drvo

Tekstil

Organski otpad
Metali

Staklo

Papir/Karton

Plastika

Slika 7. Prikaz sastava komunalnog otpada u Crnoj Gori za 2021. godinu

Prema podacima MONSTAT-a, Crna Gora je u 2023. godini imala 616.177 stanovnika,
od kojih 65,7% zivi u urbanim podru¢jima, dok 34,3% Zivi u ruralnim zajednicama.
Urbanizovana podrucja, poput Podgorice, generiSu prosje¢no 534,4 kilograma otpada po
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stanovniku godiSnje, dok je ta brojka za ruralne krajeve 374,1 kilogram. Turisti, koji
predstavljaju znacajan segment populacije tokom ljetnjih mjeseci, godi$nje generisu priblizno
694,7 kilograma otpada po osobi, Sto stvara dodatni pritisak na infrastrukturu za upravljanje

otpadom, naroc¢ito u primorskim opstinama kao $to su Budva, Kotor i Herceg Novi.

U Crnoj Gori, staklo ¢ini oko 5,7% ukupnog komunalnog otpada, §to iznosi priblizno
18.433 tone godisnje ili 27,9 kilograma po glavi stanovnika. Glavni izvori staklenog otpada su
domacinstva, ugostiteljski sektor 1 turisticke aktivnosti. Projekcije ukazuju na povecanje ovog
udjela na 6,66% do 2030. godine, Sto bi znacilo generisanje 24.181 tone staklenog otpada

godisnje. Ovaj rast dodatno podvlaci potrebu za efikasnijim sistemima reciklaze.

Analiza strukture otpada prikazuje dominaciju organskog otpada (40,7%), plastike
(15,3%) 1 papira (15,1%) u ukupnoj masi, dok staklo zauzima Cetvrto mjesto. Ovako slozena
struktura zahtijeva precizno planiranje i implementaciju strategija za reciklazu, uz poseban

fokus na staklo, s obzirom na njegove specificne osobine i mogucnost beskona¢nog recikliranja.

U Tabeli 7 je dat prikaz koli¢ina skupljenog komunalnog otpada (2019-2023) ukljucujuci
otpad prikupljen od strane javnih komunalnih preduzec¢a (JKP) 1 drugih izvora, koli¢inu otpada
po glavi stanovnika (kg/dan), kao i1 pokrivenost stanovnistva uslugom sakupljanja otpada u

periodu od 2019. do 2021. godine.[39].

Tabela 7. Prikaz koli¢ina skupljenog komunalnog otpada za period (2019.-2023. godina)
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Godina Ukupna koli¢ina = Koli¢ina sakupljena Sakupljeno od drugih (tone)

komunalnog otpada od strane JKP (tone)

(tone)
2019 322567.9 308103.6 14464.3
2020 287315.9 273742.5 13573.4
2021 308904.2 293294.3 15609.9
2022 335797.6 314612.4 6527.1
2023 360136.8 330844.2 11386.7

Do 2025. godine, o¢ekuje se povecanje udjela staklenog otpada na 6,50%, sa ukupno
23.176 tona godisnje. Do 2040. godine, ukupna koli¢ina staklenog otpada mogla bi dosti¢i
25.055 tona godisnje (slika 8). Ove projekcije naglaSavaju vaznost unapredenja reciklaZznih

kapaciteta kako bi se osigurala odrzivost sistema upravljanja otpadom.
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Takode, sa dijagrama na slici 8 [27] se vidi da sa projekcijama za 2022. godinu, udio

stakla u ukupnom komunalnom otpadu iznosi 5.91%, $to je ekvivalentno 20,034 tona godisnje.
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Slika 8. Prikaz udjela staklenog otpada za 2022., 2025., 2030. 1 2040. godinu

Analiza generisanja 1 sastava otpada u Crnoj Gori ukazuje na znacajne izazove, ali i
prilike za optimizaciju sistema upravljanja otpadom, naroc¢ito kroz unapredenje reciklaze
staklenog otpada. Ovi podaci pruzaju osnovu za strateSko planiranje i implementaciju mjera

uskladenih sa ciljevima odrzivog razvoja.

Crna Gora, kao atraktivna turisticka destinacija, biljeZi znacajno povecanje otpada tokom
ljetnje sezone, kada se u zemlji zabiljezi oko 1,5 miliona stranih posjetilaca sa ukupno 9,5
miliona noc¢enja. Povecana potrosnja, narocito proizvoda pakovanih u staklenim ambalazama,
dovodi do rasta staklenog otpada, Sto naglaSava potrebu za efikasnim sistemima prikupljanja i
reciklaze. Tokom ovog perioda, izazov za lokalne zajednice je kako optimizovati prikupljanje

otpada i sprijeciti njegovo nekontrolisano odlaganje.

Distribucija generisanja otpada u Crnoj Gori varira po regionima. Glavni grad Podgorica
proizvodi oko 28% ukupnog otpada, dok primorske opstine, zbog sezonskog turistickog priliva,
doprinose sa 31%. Ove razlike zahtijevaju specificne pristupe, prilagodene potrebama svake
regije, narocito kada je rije¢ o prikupljanju i obradi staklenog otpada, koji ima visok potencijal

za reciklazu.
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Prema podacima iz Drzavnog plana upravljanja otpadom za period 2024-2028.godine
[26] procjenjuje se da je oko 95% staklenog otpada u Crnoj Gori pogodno za reciklazu, $to
predstavlja 11.981 tonu godi$nje. Medutim, nedostatak adekvatne infrastrukture i logistike

ogranicava kapacitete reciklaznih sistema.

U Crnoj Gori upravljanje staklenim otpadom suocava se s brojnim infrastrukturnim
izazovima. [27]. Trenutna infrastruktura obuhvata tri kljuCne transfer stanice i nekoliko
reciklaznih centara koji se nalaze u Podgorici, Herceg Novom i Kotoru. Ove transfer stanice
omogucavaju konsolidaciju manjih koli¢ina otpada i njihov transport do reciklaznih centara na
efikasniji nacin, smanjujuci troSkove prevoza i omogucavajuci bolju logistiku. Reciklazni centri
u ovim gradovima specijalizovani su za obradu razli¢itih reciklabilnih materijala, ukljucujuci

staklo, Sto im daje klju¢nu ulogu u nacionalnoj strategiji reciklaze.[27].

Ipak, postojeéi kapaciteti za prikupljanje i obradu staklenog otpada nisu dovoljno
razvijeni da pokriju potrebe svih opsStina. Mnoge lokalne samouprave, naro€ito one u ruralnim
podru¢jima, nemaju adekvatnu infrastrukturu za upravljanje otpadom, S$to dovodi do
neravnomjernog pokrivanja uslugama prikupljanja. U takvim opStinama cesto se ne sprovodi
odvojeno prikupljanje staklenog otpada, a prikupljeni otpad Cesto zavrSava na deponijama

zajedno sa drugim komunalnim otpadom.

Crna Gora primjenjuje nekoliko modela za odvojeno sakupljanje staklenog otpada [26],
ukljucujuci:

e Sistem ,,0d vrata do vrata®“: U odredenim urbanim podrucjima domacinstvima su
dodijeljeni specijalni kontejneri za stakleni otpad. Ovaj sistem omoguéava vecu kontrolu nad

kvalitetom sakupljenog materijala 1 smanjuje kontaminaciju stakla drugim vrstama otpada,

¢ime se poboljSava efikasnost procesa reciklaze.

o Sistem dovoza otpada: Ovaj model obuhvata postavljanje specijalizovanih kontejnera
za stakleni otpad na javnim lokacijama, poput parkova i trgova, gdje gradani sami donose
stakleni otpad. Ovaj pristup pruza fleksibilnost i bolju pokrivenost, posebno u urbanim

sredinama sa ve¢im brojem stanovnika.

e Zvonasti kontejneri: Postavljeni su u gradskim podru¢jima i1 specijalizovani za
prikupljanje staklenog otpada. Ovi kontejneri su dizajnirani da olaksaju sakupljanje 1 transport

vece koliCine stakla, ¢ime se smanjuje potreba za ¢estim praznjenjem.
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Iako su postignuti odredeni pomaci u razvoju infrastrukture, mnoge opstine jos uvijek
nemaju potrebne kapacitete i opremu za efikasno upravljanje staklenim otpadom. U nekim
slucajevima, reciklazni centri ne rade punim kapacitetom zbog nedovoljnih ulaganja u
modernizaciju opreme ili zbog nedostatka radne snage. Ove prepreke otezavaju postizanje
ciljeva definisanih u Drzavnom planu upravljanja otpadom za povecéanje stope reciklaze stakla

na 40% do 2030. godine.[26].

U tabeli 8 dat je opis 1 kvantifikacija ciljeva Drzavnog plana kada je u pitanju stakleni

otpad [26].

Tabela 8. Opis 1 kvantifikacija ciljeva Drzavnog plana kada je u pitanju stakleni otpad

[26]

Vrsta Opis cilja Ciljna  Kvantifikovani  Pravna

otpada godina  cilj (t/god) referenca

Stakleni Najmanje  50%  staklenog 2030 18.433 Prema ¢l. 21

otpad otpada iz domacdinstava i drugih nacrta Zakona
izvora treba pripremiti za o UO (2022)
ponovnu upotrebu 1 reciklazu

Staklena Recikliranje 40% mase staklene 2030 11.535 Prema ¢l. 62

ambalaza  ambalaze nacrta Zakona

0 UO (2022)

Poboljsanje infrastrukture, kao i povecanje kapaciteta reciklaznih centara, klju¢ni su za
unaprjedenje upravljanja staklenim otpadom i postizanje odrzivosti u upravljanju resursima.
Dalja ulaganja u razvoj 1 proSirenje sistema za sakupljanje, kao i1 poboljSanje dostupnosti
kontejnera za odvojeno prikupljanje, posebno u turistickim podruc¢jima, mogu znacajno

doprinijeti smanjenju koli¢ine staklenog otpada koji se odlaZe na deponije.

Jedan od klju¢nih ciljeva Drzavnog plana upravljanja otpadom za period 2024-2028.
godine u Crnoj Gori je smanjenje koli¢ine otpada koji se odlaze na deponijama, s posebnim
naglaskom na reciklazu staklenog otpada. Planom je predvideno da ¢e do 2028. godine

najmanje 30% staklene ambalaze biti reciklirano, s postepenim povecanjem na 50% do 2030.
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godine. Ovi ciljevi su uskladeni s ciljevima Evropske unije i predstavljaju dio Sire strategije za

prelazak Crne Gore na cirkularnu ekonomiju, gdje reciklaza stakla ima klju¢nu ulogu.

5. Postrojenje za reciklazu u Podgorici

5.1. Postojece stanje

Stakleni otpad predstavlja vrijedan resurs kako sa ekolosSkog, tako i sa ekonomskog
aspekta. Upravljanje staklenim otpadom u Crnoj Gori suoCava se sa znaCajnim izazovima,
ukljucujuéi neadekvatnu infrastrukturu, nedostatak odvojenog prikupljanja i nedovoljno
razvijenu reciklaznu industriju. Ipak, tehnicke opcije za reciklazu stakla koje su dostupne mogu
zna€ajno unaprijediti sistem upravljanja ovim resursom. Primjenom savremenih tehnologija,
kao $to su mehaniCke metode separacije poput magnetne i balistiCke separacije, staklo se moze

efikasno izdvojiti iz komunalnog otpada.

Sanitarne deponije u Podgorici 1 Baru trenutno igraju klju¢nu ulogu u zbrinjavanju
otpada, ali je ocigledno da je potrebno uloziti dodatne napore u proSirenje kapaciteta za
reciklazu stakla. Ova ulaganja ne samo da bi smanjila koli¢inu otpada na deponijama, ve¢ bi
takode doprinijela smanjenju emisija ugljen-dioksida i ustedi energije, $to je od sustinske
vaznosti za dostizanje ekoloskih ciljeva Crne Gore u skladu sa strategijama EU za odrZivi razvoj

[26].

U slucaju Crne Gore, glavni grad Podgorica nudi zna¢ajan potencijal za razvoj centra za

reciklazu stakla, pri ¢emu bi takva inicijativa imala viSestruke ekonomske i ekoloske koristi.

Jedna od kljuénih kompanija u ovom procesu je ,,Deponija d.o.o. Podgorica, koja se bavi
poslovima izgradnje, koriS¢enja i1 odrzavanja deponija komunalnog otpada, kao i reciklazom
metalnih i nemetalnih otpadaka i ostacima.! Djelatnosti ovog preduzeca od javnog su interesa
za grad Podgoricu i predstavljaju osnovu za unaprjedenje lokalnog sistema upravljanja otpadom

kroz reciklazu.

"Vidi https://deponija.me/djelatnosti/
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Deponija d.o.o. implementirala je integrisani sistem menadZzmenta kvaliteta i dobila
relevantne sertifikate Crnogorskog instituta za sertifikaciju i kvalitet, §to dodatno svjedoc€i o

njenoj posvecenosti kvalitetu usluga i zadovoljstvu korisnika. [28].

Deponija d.o.o. takode ima jasnu misiju i viziju, usmjerene ka postizanju liderske pozicije
na trzistu i obezbjedivanju odrzivog razvoja organizacije, lokalne zajednice i Sire zajednice u
Crnoj Gori. Kroz aktivnosti odjela za deponovanje 1 reciklazu komunalnog otpada, kao 1 kroz
pogone za reciklazu vozila van upotrebe i tretman procjednih voda, Deponija d.o.o. predstavlja
kljuénog aktera u implementaciji Strategije upravljanja otpadom Crne Gore. Ova strategija
podrazumijeva planove za uspostavljanje deponije ,,Livade kao regionalne deponije za Glavni

grad Podgoricu, Prijestonicu Cetinje i OpStinu Danilovgrad. [28].

Prema podacima MONSTAT-a iz 2020. godine, prikupljeno je 21.766 tona ambalaznog
otpada, koji je bio namijenjen za reciklazu. Od ove koli¢ine, 21.530 tona materijala, uklju¢ujuci
staklo, bilo je odvojeno iz mjeSovitog komunalnog otpada, $to jasno ukazuje na znacajan
potencijal za reciklazu ovog materijala (MONSTAT, 2021). Reciklazni centri u Podgorici,
Herceg Novom i Kotoru igraju klju¢nu ulogu u obradi staklenog otpada, omogucavajuci
njegovu ponovnu upotrebu. Medutim, kapaciteti ovih centara Cesto nijesu u potpunosti
iskoriS¢eni zbog nedovoljne infrastrukture i finansijskih sredstava. Ulaganje u modernizaciju
ovih postrojenja, kao i uspostavljanje novih reciklaznih centara, moZe znafajno povecati

kapacitete za obradu staklenog otpada i smanjiti njegov negativan uticaj na zivotnu sredinu.

S obzirom na postavljene ciljeve i obaveze, Deponija d.o.0. posjeduje kapacitet za
realizaciju inovativnih rjeSenja u oblasti reciklaZze staklenog otpada, pri ¢emu njena misija i
vizija postaju od presudnog znacaja za odrzivi razvoj grada Podgorice i Crne Gore u cjelini.
Moguc¢nosti prikupljanja staklenog otpada prema razli¢itim frakcijama (prozirno, zeleno, smede
staklo) i implementacija vise sistema odvojenog sakupljanja otpada su klju¢ne jer omogucavaju
bolje ocuvanje kvaliteta stakla i lakSe procese reciklaze. Dodatno, preporuc¢eno je odvojeno
prikupljanje reciklabilnih materijala na razli¢itim javnim mjestima, Sto bi trebalo doprinijeti

efektivnosti reciklaze.

Proces prikupljanja otpadnog stakla od strane Deponije d.o.0. zapoceo je u aprilu, kada
su poznati restorani, marketi 1 drugi pravni subjekti iz Podgorice poceli s otkupom staklenog
otpada. Inicijativa je naiSla na razli¢it odziv tokom mjeseci, Sto se moze vidjeti po varijacijama
u kolic¢ini prikupljenog otpada. Ova varijabilnost moze biti uzrokovana sezonskim promjenama

u potrosnji, kao i dinamikom aktivnosti subjekata koji uc¢estvuju u programu reciklaze.
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Na slici 9 dat je dijagram prikazuje mjesecne koli¢ine prikupljenog staklenog otpada u
Podgorici od aprila do oktobra 2024. godine, na osnovu podataka koja je autorka dobila od

Deponije doo - Podgorica.

Staklena ambalaza
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Slika 9. Dijagram mjesecne koli¢ine prikupljenog staklenog otpada u Podgorici od aprila

do oktobra 2024. godine

U aprilu, program prikupljanja staklenog otpada zapoceo je s relativno manjom koli¢inom
od oko 4000 kg, dok je maj zabiljezio porast na 10,000 kg. Koli¢ina je dostigla vrhunac u junu
sa skoro 19,000 kg, Sto ukazuje na intenziviranje aktivnosti i vjerovatno veéu angazovanost
subjekata tokom ovog perioda. Tokom jula dolazi do pada na 7,000 kg, vjerovatno zbog
sezonskih uticaja ili smanjenja potrosnje. U avgustu, koli¢ina ponovo raste na 15,000 kg, dok
septembar biljeZi najvecu koli¢inu poslije juna, sa prikupljenih 18,000 kg. Oktobar zavrSava s

17,000 kg, Sto sugeriSe stabilizaciju u prikupljanju otpada prema kraju perioda.

Ovi podaci pruzaju vazne uvide u pocetne rezultate programa reciklaze stakla u Podgorici.
Kao prvi korak u analizi uspjes$nosti ovog procesa, omogucavaju procjenu trenutnih kapaciteta
i identifikaciju eventualnih potreba za proSirenjem inicijative. Na osnovu prikupljenih
informacija, moze se razmatrati unaprjedenje logistike i promocije programa reciklaze, kako bi

se povecao obuhvat i dodatno stimulisali subjekti na ucestvovanje.
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5.2. Tehnicke opcije za reciklazu stakla

Kako je ve¢ ranije receno, stakleni otpad predstavlja vrijedan resurs kako sa ekoloskog,
tako 1 sa ekonomskog aspekta. Njegova sposobnost da se neograni¢eno reciklira bez gubitka
kvaliteta ¢ini ga idealnim materijalom u cirkularnoj ekonomiji. Medutim, upravljanje staklenim
otpadom u Crnoj Gori suocava se sa izazovima kao $to su neadekvatna infrastruktura, manjak
kapaciteta za odvojeno prikupljanje i nedovoljno razvijena reciklazna industrija. PoboljSanja u
ovom sektoru mogu se posti¢i kroz modernizaciju postojeih kapaciteta 1 implementaciju
naprednih tehnoloskih rjeSenja za odvajanje staklenog otpada. Savremene tehnologije kao Sto
su balisticka separacija, magnetna separacija i opticko sortiranje omogucavaju efikasno
izdvajanje stakla iz mjeSovitog otpada i smanjuju rizik od kontaminacije, §to povecava kvalitet

recikliranog materijala.

Opcije za sakupljanje staklenog otpada — Na osnovu dostupnih podataka i trenutnog stanja
u Centralnom regionu Crne Gore, moze se predvidjeti koli¢ine staklenog otpada u buduénosti,
posebno u opstinama koje se nalaze u okviru Centralnog regionalnog sistema upravljanja
otpadom. Ovaj region uklju¢uje Glavni grad Podgorica 1 opStine Zeta, Tuzi, Danilovgrad,

Niksi¢, Pluzine i Savnik.

U tabeli 9 su prikazani podaci o procijenjenom broju stanovnika za 2028. godinu,
generisanom otpadu u tonama godiSnje i koli¢ini staklenog otpada u tonama godi$nje za opStinu

Podgorica 1 okolne opstine, na osnovu podataka iz DrZzavnog plana upravljanja otpadom [26].

Tabela 9. Podaci o procijenjenom broju stanovnika za 2028. godinu, generisanom otpadu
u t/god. 1 kolicini staklenog otpada u t/god. za Glavni grad Podgorica i okolne opstine, na

osnovu podataka iz Drzavnog plana upravljanja otpadom [26].

Opstina StanovniStvo Generisani Stakleni
(procijenjeno za 2028) otpad (t/god) otpad (t/god)
Podgorica 185.937 184.500 12.372
Zeta 12.469 11.500 770
Tuzi 13.450 11.000 737
Danilovgrad 18.067 16.500 1.106
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Niksi¢ 71.700 72.500 4.860

PluZine 3.270 3.000 201
Savnik 2.091 1.800 129
Ukupno 306.984 300.000 20.175

Opcije za broj frakcija u odvojenom sakupljanju

Sistem za odvojeno prikupljanje staklenog otpada moze biti razvijen u zavisnosti od

potreba 1 kapaciteta zajednica:

o Sakupljanje prema bojama (Cetiri frakcije ili viSe): Podjela stakla na prozirno, zeleno i
smede omoguéava ocCuvanje kvaliteta recikliranog materijala i olakSava njegovu

preradu.

e Sakupljanje u tri frakcije: Ova metoda podrazumijeva prikupljanje stakla kao jedne

frakcije, dok se papir i karton odvajaju zajedno sa drugim materijalima.

e Sakupljanje u jednoj frakciji: Kombinovano prikupljanje svih reciklabilnih materijala

smanjuje troskove, ali smanjuje efikasnost reciklaze zbog vece kontaminacije.

5.3. Kriterijumi za izgradnju postrojenja u Podgorici

Prema kriterijjumima predvidenim Drzavnim planom [26] opcija koja ukljucuje
visefrakcioni sistem, dobila je najviSu ocjenu za zastitu zivotne sredine sa preporukom na
uspostavljanje reciklaznog postrojenja u Podgorici. Razlike u generisanju otpada tokom
turisticke sezone posebno su naglasene u primorskim opstinama poput Budve i Ulcinja, gdje se
koli¢ina otpada povecava, te se predlaze centralizacija reciklaze u urbanim 1 turistickim

sredinama.
Podgorica je prepoznata kao klju¢na lokacija za razvoj reciklaznog kapaciteta zbog:

1. Visokog uceS¢a u generisanju otpada: Kao najvec¢i grad u zemlji, Podgorica stvara

najvise komunalnog otpada.
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2. Postoje¢e infrastrukture: Deponija Livade raspolaze znafajnim kapacitetima, S$to

omogucava laksu nadogradnju za potrebe reciklaze.

3. Geografske centralnosti: Lokacija omogucava lak pristup otpadu iz drugih djelova Crne

Gore, ¢ime se smanjuju troSkovi transporta.

4. Ekonomske koristi: Izgradnja postrojenja generiSe nova radna mjesta i omogucava

prodaju recikliranog stakla.

5. Pristupa fondovima za odrzivi razvoj: Glavni grad moze privuéi investicije i pristupiti

evropskim fondovima za projekte koji promovisu cirkularnu ekonomiju.

5.4. Projekcije buduce produkcije staklenog otpada u Centralnom
regionu

Na osnovu trenutnih trendova i Drzavnog plana upravljanja otpadom [26], oc¢ekuje se
znacajan porast koli¢ine staklenog otpada u Centralnom regionu Crne Gore do 2028. godine.
Procjene pokazuju da ¢e ovaj region generisati oko 24.575 tona staklenog otpada godis$nje, pri
¢emu ¢e Podgorica, kao najveci grad, imati uceS¢e vece od polovine ukupne koli¢ine otpada.
Glavni faktori koji doprinose ovom porastu ukljucuju rast broja stanovnika i ekonomski razvoj,

Sto povecava potrosnju i, posljedi¢no, koli¢inu staklenog otpada.

U tabeli 10 su predstavljeni podaci o ukupnom otpadu generisanom u tonama godisnje,
procentualnom ucescu stakla u otpadu i koli¢ini staklenog otpada u tonama godiSnje za
odabrane opstine, uz procjenu potencijala staklenog otpada za 2023. godinu, na osnovu

podataka iz Drzavnog plana upravljanja otpadom [26].

Tabela 10. Podaci o ukupnom otpadu generisanom u t/god., procentualnom uces¢u stakla
u otpadu i koli¢ini staklenog otpada u t/godi$nje za odabrane opstine, uz procjenu potencijala
staklenog otpada za 2023. godinu, na osnovu podataka iz Drzavnog plana upravljanja otpadom

[26].
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Opstina Ukupan otpad (t/god) Procenat stakla (%) Stakleni otpad (t/god)

Podgorica 104.729 6% 6.284
Danilovgrad 8.341 6% 500,46
Tuzi 6.734 6% 404,04
Kolasin 3.104 6% 186,24
Mojkovac 3.356 6% 201,36
Cetinje 8.124 6% 487,44
Niksi¢ 36.342 6% 2.180,52

Veoma znafajno za regulisanje odlaganja otpada je planirano proSirenje kapaciteta
sanitarnih deponija, naroCito u Podgorici. Postavljanje zvonastih kontejnera u urbanim
sredinama kao 1 regulisane opcije skladiStenja staklenog otpada vazno su pitanje koje treba

detaljno razraditi [26].

Zonski pristup za prikupljanje otpada - Implementacija zonskog pristupa, kojim se
prikupljanje otpada organizuje na osnovu geografske blizine i kapaciteta opStina, mogla bi
optimizovati logisti¢ke troSkove i povecati efikasnost transporta. Ovaj pristup omogucéava
decentralizaciju procesa reciklaze, smanjujuci pritisak na kapacitete u Podgorici i povecavajuci

efikasnost cjelokupnog sistema.

Planirano proSirenje mreze MRF postrojenja- Kako bi se odgovorilo na rastu¢e potrebe
za obradom sve vece koli¢ine staklenog otpada, planirano je proSirenje kapaciteta MRF
(postrojenja za preradu materijala) u klju¢nim opstinama. Cilj je unaprijediti reciklazne

kapacitete 1 efikasnost u cijelom regionu. Navedeni su planirani kapaciteti po opStinama:

Treba napomenuti vaznost specijalizovanih skladi$nih prostora i transportnih stanica za
stakleni otpad, kako bi se omogudila daljnja reciklaza. Fokus na transferne stanice, koje
smanjuju troSkove i optimiziraju transport do reciklaznih centara, moze se proSiriti na vece

regije i dodatno unaprijediti efikasnost upravljanja otpadom.

Distribucija staklenog otpada po opStinama istic¢e kljuénu ulogu Podgorice kao centralnog

reciklaznog centra. Ostale opstine, poput NikSi¢a, Danilovgrada i Cetinja, takode doprinose
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znaCajnim koli¢inama staklenog otpada i1 mogle bi posluziti kao sekundarni centri za

prikupljanje i distribuciju prema glavnom postrojenju u Podgorici.

Na osnovu dostupnih podataka 1 trenutnog stanja u Centralnom regionu Crne Gore,
predvideno su koli¢ine staklenog otpada do 2028. godine za opstine u okviru Centralnog
regionalnog sistema upravljanja otpadom, ukljucujuc¢i Podgoricu, Zetu, Tuzi, Danilovgrad,

Niksi¢, Pluzine 1 Savnik.

1. Ukupno generisani otpad za Centralni region: Prema Drzavnom planu, ocekuje se da

¢e ukupna koli¢ina komunalnog otpada u ovom regionu u 2028. godini dosti¢i 366.800 tona.

2. Ucesce stakla u otpadu: Na osnovu kompozicije otpada, staklo ¢ini priblizno 6,7%
ukupne koli¢ine otpada. Koriste¢i ovaj procenat, dolazimo do procijenjene koli¢ine staklenog

otpada:

Na osnovu prednjeg mozemo izracunati produkciju staklenog otpada na godiSnjem

nivou, tako Sto ¢emo izracunati uc¢esce stakla u ukupnom generisanom otpadu.

366.800 x 6,7% = 24.575 tona godidnje

Na osnovu projekceija iz Drzavnog plana, moze se ocekivati da ¢e koli¢ine komunalnog
otpada u Podgorici 1 okolnim opStinama nastaviti da rastu i nakon 2028. godine, s projekcijom
povecanja do 2031. godine. Ove prognoze ukazuju na potrebu za dugorocnim planiranjem

kapaciteta reciklaznih postrojenja, ukljucujuci fleksibilnost u slu¢aju dodatnih proSirenja.

5.5. Tehnicka oprema 1 procesi za reciklazu stakla

Unaprjedenje postojece infrastrukture za sortiranje staklenog otpada kroz instalaciju
naprednih optickih uredaja omogucilo bi efikasnije odvajanje otpada po bojama i vrsti
materijala. Ulaganjem u tehnologije koje razdvajaju metale i plastiku dodatno bi se povecala
Cisto¢a recikliranog stakla, smanjili operativni troSkovi 1 ostvarili veéi prihodi od prodaje

visokokvalitetnog recikliranog stakla.

Opticki uredaji 1 balisticki separatori omogucavaju kvalitetnu separaciju staklenih
materijala na osnovu specificnih karakteristika poput boje i1 kvaliteta (MONSTAT, 2021;
Drzavni plan upravljanja otpadom, 2024-2028). Reciklazno postrojenje u Podgorici trebalo bi
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da koristi modernu tehni¢ku opremu koja omogucava efikasnu obradu staklenog otpada. Neke

od klju¢nih tehnologija ukljucuju:

1. Balisticka Separacija: Balisticki separator sa transportnom resetkom koristi se za
izdvajanje visoko reciklabilnih materijala poput papira, plastike 1 stakla iz komunalnog otpada.
Specificno za staklo, ova tehnologija omogucava izdvajanje staklenih boca, tegli i drugih
staklenih predmeta na osnovu njihove mase 1 oblika. Transportna reSetka separatora je nagnuta
1 sastoji se od vibriraju¢ih segmenata, koji se krecu naizmjeni¢no. Tokom transporta otpada
prema viSem dijelu reSetke, razli¢iti materijali se sortiraju prema svojim karakteristikama, dok
stakleni predmeti, zbog svoje tezine i oblog oblika, podlijezu gravitaciji 1 kotrljaju se niz traku,

gdje se lako odvajaju od drugih frakcija [28].

U slucajevima gdje se koristi balisti¢ki separator sa vazduSnom strujom, staklo se
efikasno odvaja od laksih materijala. Ovaj separator koristi kombinaciju transportne trake i
struje vazduha, gdje lak$i materijali kao $to su papir i plastika ostaju u gornjoj struji vazduha,
dok staklo, zbog vece teZine, pada na dno komore. Ovakav princip omoguc¢ava izdvajanje stakla
sa visokim stepenom cistoc¢e, smanjujuc¢i kontaminaciju i omogucavajuci efikasnu reciklazu

staklenih materijala [28].

Ovi balisticki separatori imaju posebnu ulogu u unaprjedenju kapaciteta 1 efikasnosti
reciklaznih sistema, jer omogucavaju odvajanje staklenih komponenti sa visokom preciznoscu,
smanjuju¢i kontaminaciju recikliranog stakla. Kori§¢enje balistickih separatora u kombinaciji
sa drugim tehnologijama, kao Sto su opticki separatori, zna¢ajno doprinosi postizanju visokih
standarda u upravljanju staklenim otpadom, ¢ime se doprinosi ekoloskim ciljevima i odrzivom

razvoju.

Magnetna Separacija: lako se primarno koristi za izdvajanje metala iz otpada, magnetna
separacija moze pomo¢i u eliminaciji metalnih necistoca iz staklenog otpada, ¢ime se povecava
kvalitet materijala za dalju obradu. Ovaj moderni dio postrojenja ima kapacitet obrade od 100

tona staklene ambalaze dnevno i vrijedan je oko 1,28 miliona eura.

2. Tromel separacija: Ova tehnologija koristi rotiraju¢i bubanj sa razli¢itim veli¢inama

otvora za odvajanje materijala prema veliini. Tromel separacija je posebno korisna u
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izdvajanje stakla iz mjeSovitog otpada, omogucavajuci dalju obradu ¢istog staklenog materijala.

3. Opticka separcija: Opticki separacija predstavljaju savremeni tehnoloski pristup
selekciji 1 obrade staklenog otpada, omogucavajuéi precizno razdvajanje stakla prema bojama

1 kvalitetu, $to doprinosi povecanju Cistoce recikliranog materijala i smanjenju kontaminacije.

Ovi uredaji rade na principu opticke separacije, koji koristi specificne talasne duzine
svetlosti 1 infracrvenog zracenja za identifikaciju materijala Princip rada optickih separacija
zasniva se na jedinstvenom spektru emitovanog ili reflektovanog zracenja koje svaki tip
materijala proizvodi pri izlaganju talasnim duzinama blizu infracrvenog spektra. Kako svaki
materijal apsorbuje 1 reflektuje zracenje razli¢itih talasnih duZina, na osnovu detekcije

emitovanog spektra moguce je identifikovati ciljani materijal. [28].

Proces separacije stakla odvija se kroz Cetiri faze sortiranja, koriste¢i komprimovani
vazduh za razdvajanje staklenih &estica. Cestice se odvajaju redom: prvo zeleno staklo, zatim
braon, dok se neprovidni materijali poput keramike i porcelana odstranjuju na kraju. Ova
tehnologija postize izuzetno visoku Cisto¢u frakcija, do 99,7%, $to znacajno povecava kvalitet

recikliranog stakla i omoguc¢ava njegovu dalju industrijsku upotrebu.

5.6. Nabavka novog postrojenja i proSirenje postojecih kapaciteta

Optimizacija kapaciteta reciklaznog postrojenja u Podgorici predstavlja kljucnu
komponentu u ostvarivanju ciljeva odrzivog upravljanja staklenim otpadom i cirkularne
ekonomije u Crnoj Gori. Predlozene mjere za poboljSanje kapaciteta i efikasnosti ukljuuju
prosirenje postojec¢ih kapaciteta, implementaciju zonskog pristupa za prikupljanje otpada i

investiranje u opremu.

1. Povecanje kapaciteta postojeceg postrojenja - Reciklazni centar na, deponiji ,,Livade*
u Podgorici, ima znac¢ajan potencijal za proSirenje kapaciteta. Ovaj potez omogucio bi efikasnije
tretiranje otpada 1 zadovoljavanje rastucih potreba za reciklazom, koje su u porastu uslijed
demografskog i ekonomskog rasta. ProSirenje kapaciteta doprinijelo bi smanjenju koli¢ine
staklenog otpada na deponijama i povecalo koli¢inu visokokvalitetnog recikliranog materijala

koji je spreman za ponovnu upotrebu.
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2. Implementacija zonskog pristupa za prikupljanje otpada - Primjena zonskog pristupa
omogucila bi bolju organizaciju procesa prikupljanja i transporta otpada. Ovaj pristup
podrazumijeva podjelu opstina u geografske zone prema blizini i logistickim kapacitetima,
¢ime se optimizuju troSkovi transporta i smanjuje pritisak na centralno postrojenje u Podgorici.
Kroz zonski pristup, opStine kao §to su NikSi¢, Danilovgrad i Cetinje mogle bi funkcionisati
kao sekundarni centri za prikupljanje, ¢ime se doprinosi boljoj regionalnoj organizaciji

upravljanja otpadom.

Sistem za odvojeno prikupljanje staklenog otpada moze se razviti na osnovu razli¢itih

brojeva frakcija otpada, zavisno od kapaciteta i potreba svake zajednice:

e Sakupljanje u Cetiri ili viSe frakcija: Staklo se moze sakupljati prema bojama (prozirno,
zeleno, smede), Sto omogucava ocuvanje kvaliteta stakla i njegovu jednostavniju preradu.

e Sakupljanje u tri frakcije: Staklo se sakuplja kao jedna frakcija, dok se papir 1 karton
sakupljaju odvojeno, a plasticni i metalni otpad zajednicki.

e Sakupljanje u jednoj frakciji: Svi reciklabilni materijali, ukljucujuéi staklo, sakupljaju
se zajedno u jednom kontejneru, $to smanjuje efikasnost reciklaze, ali pojednostavljuje

logisticke procese prikupljanja.

Sistemi sa viSe frakcija omogucavaju bolji kvalitet sakupljenog materijala i ve¢u stopu
reciklaze, dok sistemi sa manje frakcija smanjuju operativne tro§kove, ali na ustrb kvaliteta

materijala za reciklazu.

3. Investicija u naprednu opremu - Uvodenje novih tehnologija, poput postrojenja za
mehanicko-biolosku obradu (MBT), moglo bi znacajno unaprijediti procese sortiranja i obrade
otpada. Ova vrsta tehnologije omogucéava automatsko razdvajanje razlic¢itih vrsta otpada,
ukljucujuéi staklo, plastiku i metal, §to dovodi do Cistijeg 1 vrjednijeg recikliranog materijala.
Savremena oprema bi takode smanjila operativne troSkove kroz energetsku efikasnost i
smanjenje potrebe za ru¢nim radom. Prijedlog za unaprjedenje sistema reciklaze staklenog
otpada u Podgorici obuhvata slede¢e opcije, ukljucujuéi osnovne inicijative kao 1 alternativne

tehnologije koje mogu dodatno unaprijediti efikasnost i odrzivost procesa:

Razvoj MRF postrojenja (Material Recovery Facility) - Osnovna opcija je ulaganje u
MREF postrojenje koje omogucava efikasno prikupljanje, odvajanje 1 pripremu reciklabilnih
materijala, ukljucujuéi staklo. Do 2028. godine predlaze se proSirenje kapaciteta ovog

postrojenja kako bi se omogucila obrada do 25.683 tona staklenog otpada godiSnje, Sto
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predstavlja znacajan napredak u kapacitetima za reciklazu u Podgorici. Dodatna investicija u
modernizaciju MRF postrojenja moZe obuhvatiti tehnologije za povecanje efikasnosti

sortiranja, smanjenje kontaminacije i poboljsanje kvaliteta recikliranog materijala.

Société VIA, u saradnji sa Eco Entreprises Québec (EEQ), koristi naprednu tehnologiju
za sortiranje i ¢i¥¢enje stakla u svom MRF postrojenju u Quebec Cityju?. Ova tehnologija,
razvijena u partnerstvu izmedu Krysteline Technologies i Machinex-a, Koristi patentirani
»implozioni sistem* (42) koji radi na principu stvaranja unutra$nje potpritiska (implozije) koja
rasparcava staklo u zeljene frakcije, pri cemu se sacuvaju krupniji dijelovi za ponovnu upotrebu,
dok se necistoce poput etiketa i cepova efikasno uklanjaju. Za razliku od tradicionalnih metoda
koje Cesto stvaraju oStre i opasne ivice, ovaj sistem stvara zaobljene fragmente stakla, $to
olak$ava rukovanje i Cini proces bezbjednijim. RasparCavanje Kroz ovaj sistem rezultira
visokom ¢istocom materijala — do 99% za fine frakcije i 95% za krupnije djelove. Ovaj kvalitet
omogucava da se reciklirano staklo koristi u raznim industrijama bez potrebe za dodatnim

¢iS¢enjem ili preradom.

Na slici 10 prikazano je MRF postrojenje kompanije Société VIA u Quebec Cityju [29].

Slika 10. Prikaz MRF postrojenja kompanije Société¢ VIA u Quebec Cityju [29]

2Usp. https://www.recyclingtoday.com/article/mrf-glass-clean-up/
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Ova tehnologija tro$i manje energije od tradicionalnih metoda i omoguéava bezbjedno
rukovanje staklom sa zaobljenim ivicama, uz smanjenje troskova odrzavanja. EEQ i Machinex
omogucili su modularan dizajn sistema, prilagoden razli¢itim kapacitetima prerade, od 1 do
preko 10 tona na sat. Ova tehnologija predstavlja znacajan iskorak u pretvaranju stakla iz
izazovnog otpada u vrijedan resurs, ¢ine¢i reciklazu stakla profitabilnijom i odrzivijom za MRF

postrojenja Sirom Sjeverne Amerike.

5.7. Alternativne tehnologije za reciklazu staklenog otpada

Osim osnovnog prijedloga za MRF postrojenje, postoje i dodatne tehnologije koje mogu

unaprijediti sistem upravljanja staklenim otpadom u Crnoj Gori:

1. Postrojenja za hemijsku i termi¢ku obradu — Ova postrojenja su korisna za tretman
kontaminiranog staklenog otpada, omogucavajuci regeneraciju stakla za industrijsku upotrebu.
Hemijska obrada koristi specificne reagense za uklanjanje kontaminanata, dok termicka obrada
zagrijeva staklo kako bi uklonila organske necistoce, omoguéavajuci reciklazu stakla koje je
bilo u kontaktu sa opasnim materijama.

2. Postrojenja za suvu separaciju otpada — Suva separcija omogucava odvajanje
reciklabilnih materijala uz minimalno kori§¢enje vode, Cime se smanjuju troSkovi za
upravljanje vodom 1 rizik od zagadenja. Ova postrojenja koriste vibracione 1 gravitacione
separatore za izdvajanje staklenih frakcija i drugih materijala, ¢ine¢i ih pogodnim za razli¢ite
vrste otpada.

3. Postrojenja za mokru separaciju otpada Mokra separacija koristi vodene tokove za
odvajanje materijala prema gustini 1 veli¢ini. Prednosti ove metode uklju¢uju smanjenje
kontaminacije i1 efikasnije izdvajanje stakla sitne frakcije od drugih materijala, ¢ime se postize

visok stepen Cistoce recikliranog materijala.

4. MBO postrojenja za mehanicko-bioloSku obradu — MBO postrojenja kombinuju
mehanicke 1 bioloske metode za odvajanje organskog otpada od reciklabilnih materijala. Ova
postrojenja koriste tromele, magnetne separatore i balisticke uredaje za izdvajanje stakla, dok
se bioloska komponenta bavi stabilizacijom organskog otpada, ¢ime se smanjuje ukupna
kolicina otpada koja ide na deponije.

5. Postrojenja za reciklazu specijalnih vrsta stakla — Specijalizovana postrojenja su

usmjerena na reciklazu stakla iz specifi¢nih izvora, kao §to su automobilsko i ravno staklo. Ova
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postrojenja koriste tehnologije za odvajanje slojeva i uklanjanje premaza, omogucavajuci
ponovnu upotrebu stakla u gradevinskoj industriji i industriji automobila.

6. Postrojenja za ponovnu upotrebu i preradu stakla — Postrojenja ove vrste
omogucavaju preradu stakla u proizvode kao §to su izolacioni materijali, staklene pene i
dekorativni predmeti. Na taj nacin, reciklirano staklo dobija dodatnu vrijednost kroz primjenu
u gradevinskim materijalima, poboljSavajuc¢i njihove ekoloSke karakteristike i smanjujuci

pritisak na prirodne resurse.

PredloZene opcije omogucavaju sveobuhvatno sagledavanje moguc¢ih rjeSenja za
upravljanje staklenim otpadom u Podgorici i okolnim opstinama. Osnovna ulaganja u MRF
postrojenje 1 edukaciju gradana pruzaju osnovu za stabilan i efikasan sistem reciklaze, dok
alternativne tehnologije omogucavaju dodatno prilagodavanje 1 povecanje kapaciteta u
zavisnosti od specificnih potreba i dostupnih resursa. Kombinovanjem ovih opcija, Podgorica
moze znacajno unaprijediti svoj kapacitet za reciklazu i postati uzor za odrzivo upravljanje

otpadom u regiji.

5.8. Analiza ulaganja u reciklazu stakla u Podgorici

5.8.1. Cost-Benefit analiza
Investicije u infrastrukturu i modernu opremu kljuéne su za postizanje dugoro¢ne
odrZivosti reciklaZznih aktivnosti u Podgorici. Ova investicija ima cilj ne samo ekonomski

povrat, ve¢ i smanjenje ekoloSkog uticaja i povecanje kapaciteta za reciklazu staklenog otpada.

Tabela 11. prikazuje kljucne troskove ulaganja u reciklazno postrojenje prema podacima

konsutanata koji su radili na Drzavnom planu [26]
Tabela 11. Prikaz klju¢nih troSkova ulaganja u reciklazno [26]
Kategorija Iznos (EUR)

Oprema za sakupljanje otpada 22,903,133

Reciklazni centri 5,340,000
MRF postrojenje 9,175,000
Ukupni troskovi 37,418,133
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Ovi troskovi uklju¢uju nabavku opreme i izgradnju potrebnih centara, kako bi se
osigurala efikasna obrada i prikupljanje staklenog otpada. Godis$nji operativni troSkovi

procijenjeni su na osnovu kapaciteta postrojenja u Podgorici:
e Troskovi prerade otpada u MRF postrojenju: 25 EUR/t
o Kapacitet MRF postrojenja: 25.683 t/god

Na osnovu ovih podataka, godiSnji operativni troSak za preradu staklenog otpada iznosi

642,075 EUR.

Predvideni godisnji prihod od prodaje recikliranog stakla zasnovan je na trziSnoj cijeni

od 70 EUR po toni, §to generiSe ukupno:
e 70 EUR/ x 25.683 t/god = 1,797,810 EUR/god
Razlika izmedu prihoda i operativnih troskova daje neto godis$nju korist:
e Neto godisnja korist = 1,797,810 EUR - 642,075 EUR = 1,155,735 EUR

Troskovi inicijalne investicije u postrojenje (2,660,000 EUR) nadoknaduju se kroz manji

povrat u roku od 3 godine, Sto predstavlja visok povracaj investicije.

Ova Cost-Benefit analiza pokazuje da je ulaganje u reciklazno postrojenje u Podgorici
ekonomski opravdano i isplativo. Pored visokog povracaja investicije, postrojenje donosi
znacajne ekoloSke koristi, ukljucujuéi smanjenje koli¢ine otpada na deponijama, smanjenje

emisije CO: i podrsku ciljevima cirkularne ekonomije Crne Gore.

5.8.2. SWOT analiza

Upravljanje staklenim otpadom u Crnoj Gori predstavlja kljuCan segment u razvoju
odrZivog sistema reciklaze, a sprovedena SWOT analiza omogucava identifikaciju klju¢nih
prednosti, nedostataka, prilika i prijetnji u ovom sektoru. Ova analiza pruza sveobuhvatan uvid
u trenutnu situaciju, istiCu¢i kako postojeCe snage 1 prilike mogu biti iskoriS¢ene za

prevazilazenje slabosti 1 suoCavanje sa potencijalnim prijetnjama.

Jedna od glavnih prednosti je postojanje infrastrukturnih kapaciteta u Podgorici, koji
omogucavaju reciklazu do 25.683 tona staklenog otpada godiSnje. Ova infrastruktura, uz
povoljan geografski polozaj, doprinosi efikasnom prikupljanju otpada iz okolnih opstina. Pored
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toga, visoki prihodi od prodaje recikliranog stakla i smanjenje ekoloSkog uticaja kroz nize
emisije CO- istaknuti su kao klju¢ni faktori finansijske i ekoloSke odrzivosti. Implementacija
reciklaze znacajno doprinosi konceptu cirkularne ekonomije, koji je sve viSe prepoznat kao

globalno prihvac¢en model odrzivog razvoja.

Medutim, analiza ukazuje na znacajne slabosti, poput visokih inicijalnih investicionih
troSkova za modernizaciju postrojenja 1 niske stope naplate usluga prikupljanja otpada, §to
moze ugroziti finansijsku stabilnost. Nedovoljna drustvena svijest o vaznosti reciklaze i
ogranicena infrastruktura u manjim opStinama dodatno oteZavaju Siru primjenu reciklaznih

praksi.

Prilike su znacCajne, posebno s obzirom na povecanu potraznju za recikliranim
materijalima na medunarodnom trziStu i moguénost finansijske podrSke kroz programe
Evropske unije, poput IPA III. Edukacija gradana i razvoj javno-privatnih partnerstava
predstavljaju dodatne mogucnosti za unapredenje reciklaznog sistema, dok jaanje zakonske

regulative moZe stvoriti povoljnije uslove za dalji rast sektora.

Uprkos ovim prilikama, prijetnje poput neizvjesnosti u vezi s donatorskim sredstvima,
fluktuacije cijena recikliranih materijala 1 potencijalne promjene zakonodavstva ukazuju na
potrebu za pazljivim planiranjem. Da bi se prevazisle slabosti i efikasno iskoristile prilike,
neophodno je integrisati strateski pristup, koji ¢e osigurati stabilnost finansijskog, operativnog

1 ekoloskog aspekta upravljanja staklenim otpadom.
Kategorija Elementi
Snage - Postojeca infrastruktura kapaciteta 25.683 t/god, koja omogucava pocetnu

efikasnost u reciklazi stakla.

- Visoki prihodi od prodaje recikliranog stakla (1.797.810 EUR godisnje), koji
doprinose finansijskoj odrzivosti.

- Smanjenje ekoloskog uticaja kroz reciklazu, koja smanjuje emisije CO: i
pritisak na deponije.

- Povoljna lokacija Podgorice kao centralne tacke za prikupljanje i obradu
otpada iz okolnih opstina.

- Podrska konceptu cirkularne ekonomije, koja doprinosi dugoro¢noj ekoloskoj
odrzivosti.

Slabosti - Visoki inicijalni investicioni troSkovi (2.660.000 EUR za MRF postrojenje),
Sto zahtijeva znacCajna sredstva.

56



Prilike

Prijetnje

- Niska stopa naplate usluga za prikupljanje otpada (oko 35% za domacinstva),
$to moze ugroziti stabilnost prihoda.

- Nedovoljna drustvena svijest o vaznosti reciklaze medu gradanima, §to
smanjuje kvalitet 1 koli¢inu odvojenog otpada.

- Zavisnost od strane donacija 1 kredita (poput IPA III), §to povecava finansijski
rizik u sluc¢aju kaSnjenja ili gubitka sredstava.

- Ogranicena infrastruktura u manjim opStinama za sakupljanje i transport
otpada, Sto moze otezati efikasno regionalno prikupljanje staklenog otpada.

- Povecana potraznja za recikliranim materijalima u medunarodnim trzistima,
Sto moze povecati prihode od prodaje recikliranog stakla.

- Podrska Evropske unije kroz IPA III i druge finansijske inicijative, koja moze
pomo¢i u smanjenju finansijskog tereta.

- Edukacija gradana i promocija reciklaze moze povecati stopu odvajanja otpada
1 smanjiti koli¢inu stakla na deponijama.

- Mogu¢nost razvoja javno-privatnih partnerstava, koja bi smanjila pritisak na
drzavne finansije i ukljucila privatni sektor.

- Jacanje zakonske regulative 1 politika upravljanja otpadom, koja moze podrzati
dalji razvoj reciklaznog sektora u Crnoj Gori.

- Finansijska neizvjesnost u vezi s donatorskim sredstvima i drzavnim kreditima
moze usporiti realizaciju projekata.

- Fluktuacija cijena recikliranih materijala na globalnom trzistu, §to moze uticati
na profitabilnost postrojenja.

- Konkurencija u sektoru reciklaze u regionu moZe smanjiti trzi$ni udio i
potencijalne prihode od reciklaze.

- Nepredvidive promjene u zakonodavstvu o upravljanju otpadom, $to moze
stvoriti dodatne pravne i operativne troskove.

- Oslanjanje na nisku stopu naplate moze dodatno destabilizovati finansije ako
naplata ne poraste.
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6. Diskusija rezultata u kontekstu postavljenog
hipotetickog okvira

Kako se iz prethodno navedenog moze vidjeti, optimizacija kapaciteta reciklaznog

postrojenja pruza visestruke ekonomske 1 ekoloSke koristi:

1. Finansijska korist: Povecana stopa reciklaze generiSe dodatne prihode od prodaje
recikliranih materijala, dok istovremeno smanjuje troSkove odlaganja otpada na
deponijama.

2. Energetske ustede: Reciklaza stakla zahtijeva manje energije u odnosu na proizvodnju
staklenih proizvoda od sirovina, ¢ime se smanjuju operativni troskovi.

3. Smanjenje ekoloskog uticaja: Smanjuje se emisija stakleniCkih gasova jer je potrebna
manja koli€ina sirovina i energije za proizvodnju recikliranog stakla. Takode, smanjenje
koli¢ine otpada na deponijama doprinosi ouvanju zemljiSta i smanjenju zagadenja

vazduha.

Na osnovu prikupljenih podataka i analize, prednosti ulaganja u reciklazno postrojenje u

Podgorici su visestruke:

e Godisnji prihodi: 1.797.810 EUR
e Godi$nji operativni troskovi: 642.075 EUR
e Neto godisnja korist: 1.155.735 EUR

Troskovi inicijalne investicije od 2.660.000 EUR za MRF postrojenje mogli bi se
nadoknaditi za manje od tri godine, ¢ime se ostvaruje visok povracaj investicije. Stabilnost
tarifa 1 postepeno uvodenje amortizacije dodatno doprinosi finansijskoj odrzivosti ovog
projekta. Postrojenje bi time postalo ekonomski odrziv resurs koji doprinosi ciljevima

cirkularne ekonomije i ekoloSkim standardima Crne Gore.

Rezultati istrazivanja pruzaju sveobuhvatnu analizu trenutnog stanja 1 buducih
mogucnosti za unaprjedenje upravljanja staklenim otpadom u Crnoj Gori, potvrdujuci

relevantnost postavljenih istrazivackih pitanja i hipoteza.

Prvo istrazivacko pitanje, koje se fokusira na analizu trenutnog stanja upravljanja
staklenim otpadom 1 identifikaciju klju¢nih izazova, pokazuje da reciklaza stakla u Crnoj Gori

trenutno nailazi na znacajne prepreke. Nedovoljno razvijena infrastruktura, nizak stepen svijesti
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javnosti o vaznosti reciklaze, kao i ogranicena legislativna podrska, predstavljaju osnovne
izazove. Uprkos strateSkom okviru koji predvida povecanje stope reciklaze, postojeci sistem
jos uvijek ne omogucava adekvatno odvojeno prikupljanje stakla u svim opstinama. Ovi nalazi
potvrduju prvu hipotezu, isti¢uci da bi primjena savremenih tehnoloskih rjeSenja u prikupljanju

1 obradi staklenog otpada mogla znac¢ajno unaprijediti ekolosku efikasnost sistema reciklaze.

Drugo istrazivacko pitanje, koje istrazuje potencijal savremenih tehnologija za reciklazu
stakla, pokazuje da tehnologije poput balisticke i magnetne separacije te optickog sortiranja
mogu donijeti znac¢ajne ekonomske i ekoloSke koristi. Empirijski rezultati ukazuju na to da bi
ulaganja u naprednu tehnologiju mogla poboljsati efikasnost obrade otpada, podrzavajuci
hipotezu o ekonomskoj opravdanosti pocetnih investicija. Na primjer, godi$nja neto korist od
prodaje recikliranog stakla u Podgorici procijenjena je na preko 1,15 miliona eura, dok se
troSkovi za MRF postrojenje mogu povratiti za manje od tri godine, ¢ime se potvrduje

ekonomska odrzivost investicije.

Trece istrazivacko pitanje, koje se odnosi na moguénost primjene dobrih praksi iz
Evropske unije, identifikuje uspjesne modele kao §to su proSirena odgovornost proizvodaca
(EPR) 1 depozitni sistemi (DRS). Ovi modeli, ukombinovani sa savremenim tehnologijama,
mogu biti primijenjeni u Crnoj Gori kako bi se efikasnije odgovorilo na zahtjeve cirkularne
ekonomije 1 povecala stopa reciklaZze stakla. Pored toga, dostupne evropske finansijske
inicijative, kao $to su IPA fondovi, mogu znac¢ajno olaksati pritisak na drzavne resurse i ubrzati

implementaciju modernih rjeSenja.

Hipoteza 1: Uvodenje savremenih tehnologija za reciklazu stakla u Crnoj Gori znacajno

Ce povecati stopu reciklaze stakla i smanjiti negativni ekoloski uticaj staklenog otpada.

Rezultati istrazivanja potvrduju ovu hipotezu. Modernizacija infrastrukture kroz primjenu
balisticke separacije 1 optiCkog sortiranja znacajno poboljSava kapacitet prikupljanja 1 obrade
staklenog otpada. Analiza troSkova i koristi ukazuje na to da ulaganje u napredne metode
sortiranja moZe omoguciti vecu Cistocu recikliranog stakla, smanjenje operativnih troSkova i
povecanje prihoda od prodaje recikliranog stakla. Ova tehnologija doprinosi ne samo vecoj
stopi reciklaze, ve¢ 1 smanjenju koli¢ine otpada na deponijama, ¢ime se ostvaruju direktne
ekoloske koristi. Potvrda ove hipoteze naglasava da modernizacija direktno doprinosi
smanjenju ekoloSkog uticaja, povecava kapacitet reciklaznog sistema i doprinosi ciljevima

odrzivosti.
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Hipoteza 2: Primjena modernih tehnologija za reciklazu stakla donosi ekonomske

prednosti koje premasuju pocetne investicije.

Rezultati ekonomske analize pruzaju ¢vrstu osnovu za ovu hipotezu. Procijenjena
godisnja korist od 1,15 miliona eura, u kombinaciji s moguéno§¢u povrata inicijalne investicije
u roku od tri godine, potvrduje odrzivost i isplativost investicije. Osim finansijskog povrata,
reciklaza smanjuje troSkove odlaganja otpada, donosi energetske uStede 1 doprinosi lokalnoj
ekonomiji kroz prodaju recikliranog stakla. Ovi nalazi jasno ukazuju na potencijal reciklaznog
sektora da doprinese ekonomskoj odrzivosti Crne Gore, potvrdujuc¢i drugu hipotezu da je

investicija u modernu tehnologiju ekonomski opravdana i odrziva na duzi rok.

U cjelini, rezultati istraZivanja potvrduju oba aspekta hipotetickog okvira, pokazujuci da
investicija u savremene tehnologije za reciklazu stakla moZe znafajno povecati ekoloSku

efikasnost sistema i pruziti odrzive ekonomske koristi koje nadmasuju pocetna ulaganja.
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7. Zakljucak

Rezultati istrazivanja potvrduju da tehnologije za reciklazu staklenog otpada, poput
balisticke separacije, magnetne separacije i optickog sortiranja, mogu znacajno unaprijediti
efikasnost sistema upravljanja otpadom u Crnoj Gori. Primjena ovih tehnologija ne samo da
smanjuje koli¢inu staklenog otpada na deponijama ve¢ doprinosi i smanjenju emisija CO:z i
energetskoj efikasnosti. Analiza ukazuje da investicije u modernu tehnologiju imaju visok
povracaj 1 donose ekonomske prednosti koje premasuju pocetne troskove, ¢ime reciklaza
postaje profitabilna i odrziva na srednji 1 dugoro¢ni rok. Nadalje, integracijom praksi iz EU,
kao Sto su sistemi povrata depozita i prosirena odgovornost proizvodaca, moguce je dodatno

podstaci reciklazu i osigurati veée ucesce gradana.

Zakljucci ovog istrazivanja naglaSavaju potrebu za daljim ulaganjima u infrastrukturu i
edukaciju, kako bi Crna Gora mogla efikasnije pre¢i na cirkularnu ekonomiju i ostvariti odrzivi
razvoj. Unaprjedenje sistema reciklaze stakla doprinosi ne samo smanjenju ekoloskih
negativnih uticaja ve¢ i ekonomskom razvoju kroz otvaranje novih radnih mjesta i rast prihoda
od recikliranog materijala. Implementacija predlozenih strategija i1 tehnologija moze
transformisati upravljanje staklenim otpadom u Crnoj Gori i uciniti ga odrzivim dijelom

nacionalne ekonomije.

S obzirom na projekciju generisanja staklenog otpada u centralnom regionu Crne Gore
do 2028. godine, posebno u Podgorici sa ocekivanih 12.372 tone godiSnje, Drzavni plan
upravljanja otpadom, preporucuje se izgradnja postrojenja srednjeg kapaciteta za reciklazu
stakla. PredloZeni kapacitet ovog postrojenja iznosio bi najmanje 15.000 tona godiSnje, Sto bi
omogucilo obradu trenutnih i buduc¢ih koli¢ina otpada. Ovo postrojenje bi ukljucivalo
savremene tehnologije, poput opti¢kih separatora, magnetne separacije i balisticke separacije,

kako bi se postigla visoka Cistoca i efikasnost reciklaze.

Ekonomska opravdanost - Analiza troskova i koristi jasno ukazuje na ekonomsku

isplativost:

e Pocetni troskovi: Prema Drzavnom planu upravljanja otpadom, predvideni su na €9,18

miliona za razvoj] MRF (Material Recovery Facility) postrojenja.

e Operativni troskovi: Procjenjuju se na priblizno €25 po toni obradenog otpada, Sto

iznosi ukupno €642.075 godiSnje za predvideni kapacitet.
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e Prihodi: Trzi$na cijena recikliranog stakla je €70 po toni, $to generise godisnji prihod

od €1,8 miliona.

e Neto godiSnja korist: Prihodi nakon odbitka operativnih troskova iznose €1,16 miliona

godisnje, Sto omogucava povrat inicijalne investicije u roku od tri godine.

Ove brojke pokazuju da je ulaganje u postrojenje ekonomski opravdano i1 odrzivo, uz

mogucnost dodatnog finansiranja putem evropskih fondova, poput IPA III.
Ekoloska opravdanost - Reciklaza stakla donosi viSestruke koristi za zivotnu sredinu:

1. Smanjenje pritiska na deponije: Reciklaza bi godi$nje smanjila koli¢inu otpada koji

zavr$ava na deponijama za oko 15.000 tona.

2. USteda energije: Reciklaza stakla koristi do 30% manje energije nego proizvodnja

novog stakla iz sirovina, ¢ime doprinosi smanjenju emisije ugljen-dioksida.

3. Cirkularna ekonomija: Reciklaza stakla omogucava ponovnu upotrebu ovog resursa,

Sto je u skladu sa ciljevima EU o odrzivom razvoju.
Tehnicke karakteristike

o Savremena tehnologija: Postrojenje bi ukljucivalo opticke separatore za precizno

razdvajanje stakla po bojama 1 kvalitetu, uz efikasnost separacije od preko 99%.

o Regionalna pokrivenost: Sistem zonskog prikupljanja otpada, uklju¢ujuéi opstine
poput Danilovgrada i Niksi¢a, omogucio bi optimalno snabdijevanje postrojenja staklenim

otpadom, uz smanjenje logistickih troSkova.

Siri uticaj - Razvoj ovog postrojenja pozicionirao bi Podgoricu kao regionalnog lidera u
upravljanju staklenim otpadom. Ova inicijativa ne samo da bi doprinijela oCuvanju zivotne

sredine, ve¢ bi otvorila nova radna mjesta i stimulisala lokalnu ekonomiju.

Takode, iz sprovedenog istrazivanja ukazana je potreba za formalizacijom neformalnog
sektora 1 edukacijom stanovniStva o znacaju reciklaze, posebno staklenog otpada. Uvodenje
inicijativa koje ukljucuju ove sektore moze dodatno unaprijediti prikupljanje 1 povecati svijest

o vaznosti pravilnog odlaganja otpada.
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