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1. UvVOD

Ubrzan industrijski razvoj, intenzivno koris¢enje prirodnih resursa, stvaranje
potrosacki orijentisanog drustva, ekonomski rast, rast zivotnog standarda stanovniStva, rast
populacije 1 sve veci stepen urbanizacije ima za posljedicu stvaranje najociglednijeg i
najrasprostranjenijeg proizvoda — otpada. Povecanje produkcije otpada, narocito ako je
praéeno neadekvatnim rjeSenjima upravljanja otpadom, moze uzrokovati zagadenje
zivotne sredine, ugrozavanje zdravlja ljudi te uniStenje prirodnih resursa. Osnovni cilj je
uspostavljanje odrzivog integralnog upravljanja otpadom, odnosno upravljanje otpadom na
nacin koji neée ugrozavati zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, te koji ¢e oCuvati prirodne
resurse.

U svijetu postoji veliki broj opcija tretmana otpada, koji mogu na razli¢ite nacine, U
razli¢itoj mjeri i obimu, uticati na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Neadekvatni odnosno
neefikasni sistemi upravljanja otpadom imaju, s jedne strane, daleko vece finansijske
troskove u poredenju s integralnim sistemima upravljanja otpadom, a s druge strane mogu
ugroziti principe odrzivog razvoja. Pitanje upravljanja otpadom je vrlo kompleksan
problem koji se mora sagledavati s vise aspekata, kao $to su tehnicki, socioekonomski, te
aspekt zastite zivotne sredine.

Upravljanje otpadom u Republici Srpskoj (RS) jos uvijek je na nezadovoljavajuéem
nivou. Skoro sav generisani komunalni otpad se odlaze na deponije/odlagalista, pri cemu

je jos uvijek najveci broj tih deponija neureden.

1.1. Cilj i razlozi istrazivanja

Predmet ove disertacije jeste razvoj optimalnog modela upravljanja komunalnim
otpadom na primjeru banjalucke regije (RS), kroz poredenje trenutnog sistema upravljanja
komunalnim otpadom sa modelovanim sistemima upravljanja otpadom primjenom
inovativnog alata za procjenu zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment — LCA).
Upravljanje otpadom, odnosno modelovanje upravljanja otpadom, mora uzeti u obzir
brojne faktore kao S§to su: rast koli¢ine otpada, troSkovi upravljanja otpadom, zastita
zivotne sredine 1 zdravlje ljudi, ograni¢enost prostora za deponovanje, zakonski okvir, te
politi¢ki, druStveni i socijalni aspekt. Modelovanje sistema upravljanja otpadom

podrazumijeva provodenje zahtjeva iz domaceg zakonodavstva i zakonodavstva Evropske



unije (EU), kao i strateskih dokumenata koji ureduju oblast upravljanja otpadom, a

ispunjavanjem ciljeva hijerarhije upravljanja otpadom.

Cilj ovog rada jeste:

analiza i ispitivanje sastava komunalnog otpada;

razvoj razli¢itih modela upravljanja otpadom kroz sagledavanje novih sistema
tretmana otpada, kao Sto su: deponovanje sa sakupljanjem i iskori§¢avanjem
deponijskog gasa, sortiranje materijala u postrojenju za izdvajanje korisnih
komponenti iz otpada (eng. Material Recovery Facility — MRF) i njihova reciklaza,
tretman organskog otpada anaerobnom digestijom, te spaljivanje (insineracija)
komunalnog otpada u cilju dobijanja toplotne i elektri¢ne energije na primjeru
centra u Banjoj Luci;

procjena uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi modelovanih scenarija
upravljanja otpadom;

komparacija modelovanih scenarija upravljanja otpadom sa aspekta kategorija
uticaja na zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje i izbor optimalnog modela upravljanja

otpadom.

Dobijeni rezultati istraZivanja, odnosno predlozeni model upravljanja otpadom u

banjaluckoj regiji primjenom LCA, mogu se implementirati i u drugim regijama kao

pomo¢ 1 podrska prilikom donoSenja odluka za unapredenje upravljanja postoje¢im

sistemima upravljanja otpadom.

1.2. Hipoteze i doprinos istraZivanja

Definisani predmet i cilj istrazivanja ovog rada postavljeni su u namjeri dobijanja

ocekivanih rezultata, a na osnovu pregleda literature i preliminarnih istrazivanja. Iz

ocekivanih rezultata proizlazi nekoliko polaznih hipoteza:

Sada$nji sistem upravljanja otpadom u banjaluc¢koj regiji koji je baziran na
odlaganju cjelokupnog generisanog komunalnog otpada na deponiju, ne
zadovoljava ni minimalne uslove za smanjenje negativnog uticaja na zivotnu
sredinu;

Poznavanje sastava i karakteristika otpada veoma je vazno u cilju validnosti

procjene iskoriS¢avanja otpada za dobijanje novih sirovina (proizvoda) ili za

dobijanje energije;



Pomoc¢u LCA moguce je predloziti poboljSanja u sadasnjem sistemu upravljanja
otpadom u cilju smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu;

Pomo¢u EASETECH modela mogucée je provesti poredenje viSe razlicitih
tehnologija upravljanja komunalnim otpadom, u cilju razvoja optimalnog modela
upravljanja otpadom;

LCA se mora prilagoditi lokalnim uslovima i performansama svakog analiziranog

sistema upravljanja otpadom;

Ako se otpadom rukuje odgovorno i na odgovarajuci nacin, otpad se moze Kkoristiti
kao vrijedan resurs, tj. zamjena za fosilne izvore energije, uz znatno smanjenje

lokalnih i globalnih negativnih uticaja na Zivotnu sredinu.



2. TEORETSKI DIO

,Otpad® je u Okvirnoj direktivi o otpadu (Directive 2008/98/EC) definisan kao svaka
supstanca ili predmet koje vlasnik odbacuje ili namjerava ili mora da odbaci, a komunalni
otpad je otpad iz domacinstava (ku¢ni otpad), kao i drugi otpad koji je zbog svoje prirode
ili sastava slican otpadu iz domacinstva. Trenutna koli¢ina komunalnog otpada koja se
generiSe tokom godine u svijetu iznosi 17 milijardi tona, a predvidanja su da ¢e koli¢ina
ovog otpada u 2050. godini iznositi 27 milijardi tona (Laurent et al., 2014a). Trenutni
troSak upravljanja komunalnim otpadom u svijetu iznosi 206 milijardi $, a predvidanja su
da ¢e troSak upravljanja otpadom u 2025. godini narasti do 376 milijardi $ (Kaygusuz et
al., 2015).

Koli¢ina otpada po stanovniku u 2006. i 2015. godini u Evropskoj uniji (EU) prikazana
je na grafiku 2.1. Najmanja koli¢ina otpada po stanovniku godi$nje u 2015. godini je
iznosila 247 kg u Rumuniji, a najveca koli¢ina otpada po stanovniku u 2015. godini je
iznosila 789 kg u Danskoj (Eurostat, 2017). Sa grafika 2.1. moze se uoditi da se u jednom
dijelu zemalja EU smanjila koli¢ina komunalnog otpada u 2015. godini u odnosu na 2006.

godinu, dok se u drugom dijelu zemalja povecala koli¢ina otpada po stanovniku godi$nje.
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Grafik 2.1. Kolic¢ina otpada po stanovniku godisnje u 2006. i 2015. godini (u kg)
(Eurostat, 2017)



Koli¢ina otpada zavisi od broja stanovnika, ekonomskog rasta, te efikasnosti sistema
sakupljanja i reciklaZze otpada (Chiemchaisri et al., 2007). Veliki broj studija je analizirao
zavisnost koli¢ine otpada na nacionalnom nivou od ekonomske razvijenosti zemlje. Slabo
razvijene zemlje generi$u u prosjeku od 0,6 do 1 kg, srednje razvijene od 0,8 do 1,5 kg, a
najrazvijenije zemlje produkuju izmedu 1,1 kg do 4,5 kg po stanovniku u toku dana
(Karak et al., 2012; World Bank, 2012).

Sastav otpada se razlikuje izmedu razvijenih i slabo razvijenih zemalja. Kod razvijenih
zemalja svijeta, odnosno zemalja koje imaju visok prihod po glavi stanovnika, u sastavu
otpada dominira plastika, karton i papir, dok je udio organskog otpada mali. S druge
strane, kod srednje i slabo razvijenih zemalja, tj. onih koje imaju srednji ili nizak prihod
po glavi stanovnika, u sastavu otpada dominira organska frakcija otpada, dok je udio
ambalaze manji (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

Odlaganje otpada je jo$ uvijek najjeftiniji i najviSe kori§¢en tretman otpada u svijetu
(Aljaradin i Persson, 2012; Ismail i Manaf, 2013). U EU u 1995. godini 302 kg otpada po
stanovniku je odloZeno na deponiju, 67 kg tretirano je u spalionici, 52 kg je reciklirano, a
30 kg kompostirano, dok je u 2005. godini 221 kg po stanovniku odlozeno, 98 kg spaljeno,
105 kg reciklirano, a 59 kg kompostirano. U 2015. godini, 120 kg po stanovniku je
odlozeno, 128 kg spaljeno, 137 kg reciklirano, a 79 kg kompostirano (Eurostat, 2017).
UNEP (2015) u svom izvjestaju navodi 50 najvecih aktivnih divljih/neuredenih deponija u
svijetu, koje su najveé¢im brojem locirane u Africi, Aziji i Latinskoj Americi, a sSamo dvije
u Evropi (Srbija i Ukrajina) (slika 2.1).

Sve ove divlje deponije imaju zajednicku crtu da predstavljaju rizik po Zivotnu sredinu
i zdravlje ljudi. UNEP (2011) procjenjuje da se 5% emisije gasova sa efektom staklene
baste odnosi na organski otpad i smatra ih odgovornim za klimatske promjene.

Upravljanje otpadom u naSem regionu jo$ uvijek je na veoma niskom nivou, i pitanje
kreiranja politike upravljanja otpadom u zemljama Balkana je vrlo vazno (Mihajlov and
Stevanovi¢ Carapina, 2015). U Hrvatskoj se jo§ uvijek ulazu napori u sanaciji postojeé¢ih
deponija 1 uspostavljanje sistema sakupljanja razli¢itih vrsta otpada. U Crnoj Gori je
nedavno kreirana strategija za upravljanje otpadom. U Srbiji je prisutno oko 180 deponija
koje su najve¢im dijelom divlje i neuredene, odnosno odlaganje otpada je jo$ uvijek
najzastupljenija opcija tretmana otpada (Prokic and Mihajlov, 2012). Samo nekoliko
regionalnih deponija u Srbiji, koje su izgradene ili se grade, ispunjavaju predvidene

standarde.
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Slika 2.1. Raspored 50 najvecih divijih/neuredenih deponija u svijetu (UNEP, 2015)

Upravljanje otpadom se definiSe kao sistematska kontrola nastanka, prikupljanja,
skladistenja, transporta, odvajanja na izvoru, tretmana, ponovne upotrebe i odlaganja
¢vrstog otpada. Razvijene zemlje teZe ka tome da $to manje otpada zavrsi na deponiji, a da
se §to vise otpada reciklira i koristi viSe puta. Vazan pokreta¢ u ovom smislu je hijerarhija

upravljanja otpadom (slika 2.2).

Slika 2.2. Hijerarhija upravljanja otpadom (Directive 2008/98/EC)



Prvi i najvazniji korak u ovoj hijerarhiji jeste smanjivanje ili izbjegavanje nastanka
otpada na samom mjestu nastanka, a kada se ve¢ generiSe, prednost i preporuka je da se taj
otpad ponovo vrati u upotrebu ili koristi viSe puta, potom slijedi reciklaza i iskori$¢avanje
otpada za dobijanje energije i, na kraju, najmanje pozeljna opcija tretmana otpada je

odlaganje na deponije (Halkos and Petrou, 2016).

2.1. Tehnologije tretmana otpada

U ovom poglavlju prikazane su osnovne tehnologije za upravljanje komunalnim

otpadom koje su kori$éene prilikom provodenja LCA modelovanja.
2.1.1. Deponija

Deponovanje otpada jedan je od procesa u sistemu upravljanja otpadom. Sanitarna
deponija se moze definisati kao metod odlaganja otpada na zemljiStu bez stvaranja smetnji
i opasnosti za zdravlje i javnu sigurnost, koristenjem savremenih inZenjerskih principa
ograni¢avanja prostora na kojem se odlaze otpad na najmanju mogucéu povrsinu, te
svakodnevnim ili, po potrebi, ¢es¢im prekrivanjem odloZenog otpada slojem zemlje
(Raghab et al., 2013).

OdlozZeni otpad na deponiji se razlaze mnogobrojnim kompleksnim biohemijskim i
fizickim procesima, pri ¢emu se produkuju procjedne vode i deponijski gas (Vaverkova et
al., 2012) te, ukoliko nije kontrolisana njihova emisija, mogu uzrokovati probleme u
zivotnoj sredini i1 po zdravlje ljudi (Kotovicova et al., 2011). Neki od problema koji su
vezani za deponiju jesu pojava pozara i eksplozija, oSteCenje vegetacije, neprijatni mirisi,
zagadivanje povrSinskih, podzemnih voda i zemljista, te zagadivanje vazduha (Calvo et
al., 2005).

Procesima razlaganja otpada, naroCito organskog otpada u anaerobnim uslovima,
stvaraju se velike koli¢ine deponijskog gasa, koji ¢ine CH4 (40%—60%), CO, (35%—50%)
te N2 (0%-20%), O, (0%—-1%), H,S (50-200 ppm) te veliki broj jedinjenja u tragovima,
kao $to su alifatski i aromatski ugljovodonici, halogenovana jedinjenja i jedinjenja koja
sadrze Si (u ukupnoj koncentraciji od 2 000 mg/m®) (Vaverkova et al., 2012). Deponijski
gas je potrebno u §to vecem procentu sakupiti degasifikacionim sistemom, te spaljivati na
baklji ili iskoriS¢avati u druge svrhe. Moguénosti koriS¢enja deponijskog gasa su

predstavljene u tabeli 2.1.



Tabela 2.1. Primjena deponijskog gasa (Themelis and Ulloa, 2007)

Tretman deponijskog gasa Primjena

Za industrijske bojlere
Direktna primjena za zagrijavanje Grijanje i hladenje

Industrijsko grijanje

o o ] ) ] Konverzija u metanol (industrijska upotreba ili
Sirovina u hemijskim proizvodnim procesima ) ]
automobilsko gorivo)

) ] ) _ KoriS¢enje kao automobilsko gorivo
PreciS¢avanje do kvaliteta gasa u gasovodima o )
Ukljucivanje u lokalnu mrezu prirodnog gasa

Obrada i koris¢enje u klipnim motorima sa
unutrasnjim sagorijevanjem

Primjena za generisanje elektri¢ne energije Obrada i kori$¢enje u mikroturbinama, gas i
parnoj turbini

Obrada i koris¢enje u gorivim ¢elijama

. ) ) Koris¢enje ciklusa Stirling motora
Iskoris¢avanje toplote sa baklje ) i ) )
Koris¢enje organskog Rankineovog ciklusa

Voda/te¢nost koja je sadrzana u otpadu, kao i padavine koje dodu u kontakt sa
otpadom primaju u svoj sastav mnogobrojna jedinjenja iz otpada, kao i jedinjenja koja su
rezultat razgradnje otpada, grade¢i procjedne vode. Procjedne vode sadrZze organske i
neorganske materije, teske metale, a mogu da sadrze PAHSs, alifatska i aromatska
jedinjenja, ftalate itd. (Alslaibi et al.,, 2013; Hossain et al., 2014). Primjer sastava
procjednih deponijskih voda je prikazan u tabeli 2.2. Procjedne vode je neophodno prije
ispustanja u vodene ekosisteme precistiti do nivoa koji ne¢e narusiti ravnotezu. Razli¢iti su
nacini precis§¢avanja procjednih deponijskih voda putem: bioloskog (aerobni, anaerobni),
fizicko-hemijskog (koagulacija, flokulacija, precipitacija, adsorpcija, hemijska oksidacija)
i membranskog postupka (mikrofiltracija, ultrafiltracija, reverzna osmoza) (Renou et al.,
2008; Wiszniowski et al., 2006). Koji ¢e se nacin obrade odabrati, zavisi, prije svega, od
konkretne lokacije deponije, uslova njene podloge, te koli¢ine i kvaliteta procjedne
deponijske vode.

Reverzna osmoza (RO) jeste membranska tehnika precis¢avanja otpadnih voda sa
postizanjem visokog stepena otklanjanja organskih i neorganskih materija u otpadnoj vodi
(98%-99%). Korisna je za precis¢avanje procjednih voda sa deponije i kao pomo¢ u

rjeSavanju problema zagadivanja vodenih ekosistema (Peters, 1998). U tabeli 2.2. prikazan
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je sastav preCiS¢enog efluenta u jednostepenoj i dvostepenoj RO, kao i stepen

precis¢avanja procjednih voda.

Tabela 2.2. Sastav procjednih voda i efluenta nakon prvostepene i drugostepene RO
(Peters, 1998; Ushikoshi et al., 2002)

Parametar Procjedne Prvostepena Drugostepena Stepen
vode RO RO preciscavanja (%)

pH 7,1-10,5 4,8-7,0 5,0-5,9 -
Elektroprovodljivost 537 5950 636-5280 2,920 99,5-99,7
(mS/m)
BPKs (mg O/L) <5-155 5,1-197 <1l-<5 >90,7—>98,8
HPK (mg O,/L) 7,9-97,4 21,1-747 <1 98,1-99,9
N ukupni (mg N/L) 2,2-82 12,9-164 <1-2 92,2-98,9
NH;z; — N (mg N/L) 0,96-33,7 3,9-53 0,29-1,53 90,2-98,4
CI"(mg/L) 2830 48,4 19 99,9
S04~ (mg/L) 31,1-207 30,2-373 <0,1 99,7-99,9
Teski metali (mg/L) 0,25 <0,005 <0,005 <98

Troskovi izgradnje i rukovanja deponijom se dijele na sljede¢e komponente (tabela
2.3) (European Commission, 2002):

— troSkovi nabavke,

kapitalni 1 razvojni troskovi,

troSkovi rukovanja,

remedijacija,

troskovi nakon zatvaranja.

Ukupna cijena za odlaganja jedne tone komunalnog otpada na deponije u zemljama EU,
kreée se od 17,50 € u Litvaniji do 155,50 € u Svedskoj. U ove cijene uracunata je i taksa
koja se kre¢e od 3 €/t u Bugarskoj, do 107,49 € u Holandiji (European Commission,
2012). Cijene odlaganja otpada na neuredenim deponijama u zemljama sa niskim
primanjima u svijetu iznose od 2 do 8 $. Cijena odlaganja komunalnog otpada na sanitarne
deponije u zemljama sa niskim primanjima u svijetu iznosi 10-30 $, a u zemljama sa

visokim primanjima 40-100 $ (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).



Tabela 2.3. Primjer pregleda troskova izgradnje i upravljanja deponijom (European
Commission, 2002)

Troskovi (u€ Godis$nji troskovi (€) €/toni

Kapitalni troskovi 320 000,00 45 560,80 0,26
Nabavke 1 600 000,00 227 804,00 1,30
Razvoj 14 088 729,60 2005 918,14 11,46
Remedijacija 960 000,00 136 682,40 0,78
Nakon zatvaranja 4 924 582,40 701 149,00 4,01
Ukupni kapitalni tro§kovi 21 893 312,00 3117 115,09 17,81
Operativni troskovi 1920 000,00 10,97
UKUPNI TROSKOVI 5037 115,09 28,78

2.1.2. Spalionica

Prva spalionica otpada je izgradena krajem XIX vijeka u Mancesteru (Velika Britanija)
s ciljem sanitarnog upravljanja otpadom i snabdijevanja industrije energijom. Poc¢etkom
XX vijeka i u ostalim evropskim zemljama (Njemacka, Danska, Belgija, Svajcarska) grade
se spalionice. Tek 1970-ih i 1980-ih godina se zapoCinje sa aktivnostima unapredenja
upravljanja spalionicama (insineratorima), odnosno otpadnim gasovima, pepelom i
Sljakom, sa aspekta zaStite zivotne sredine i ljudskog zdravlja. Rezultat napora za
unapredenje upravljanja spalionicama jeste uspostavljanje Direktive o spaljivanju otpada
(Directive 2000/76/EC) na nivou EU (Hulgaard and VVehlow, 2011).

Spaljivanje otpada je sagorijevanje otpada na visokim temperaturama (>850°C), s
viskom vazduha, pri cemu se oslobada enegija, ¢vrsti ostatak i gasovi, koji se oslobadaju u
atmosferu (slika 2.3). Koja od tehnologija spaljivanja otpada ¢e biti primijenjena zavisi od
brojnih faktora, kao $to su: karakteristike otpada, zeljeni kapacitet, zakonska regulativa
koja regulise kvalitet gasova nakon tretmana, te radna temperatura (Hulgaard and Vehlow,
2011).

U Direktivi o integrisanoj prevenciji zagadivanja i kontroli (Directive 2008/1/EC),
opisana su tri glavna postupka termickog razlaganja otpada, koja su uskladena sa BAT

(eng. Best Available Technology):

spaljivanje — potpuno oksidaciono sagorijevanje,

piroliza — termicka degradacija organskih materijala u odsustvu kiseonika,

gasifikacija — djelimi¢na oksidacija.
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Tehnologija spaljivanja otpada moze se kategorisati u dvije grupe:

— spaljivanje nehomogenog otpada,

— Spaljivanje homogenog otpada sa ograni¢enom veli¢inom cestica.

Spaljivanje nehomogenog otpada, gdje je potreban mali ili nikakav predtretman i
usitnjavanje otpada, vrs$i se u spalionicama sa pokretnom reSetkom, dok se homogeni
otpad, koji je prethodno potrebno usitniti i sortitati, tretira u spalionicama sa fluidizovanim
slojem (Hulgaard and Vehlow, 2011). Mijesani komunalni otpad se moze tretirati u
spalionici sa pokretnom reSetkom, ali ne i u spalionici sa fluidizovanim slojem. Pri
spaljivanju otpada u oba tipa spalionica moze se iskoristiti otpad za dobijanje 15%-30%
elektri¢ne energije i od 60%—-85% toplotne energije (Astrup et al., 2009).

Otpadni gasovi iz spalionice sadrze polutante (zagadujuce materije), kao Sto su:

prasina (Cestice);

kiseli gasovi (HCI, HF, SO,);

teSki metali i

organske materije (polihlorovani dibenzo-p-dioksini (PCDDs), polihlorovani
dibenzo furani (PCDFs) i polihlorovani bifenili (PCBs).

Ove organske materije iz otpadnih gasova su slabo biorazgradljive, akumuliraju se u
hrani i toksi¢ne su po Covjeka. Spaljivanje otpada se povezuje sa rizikom razvoja non-
Hodgkin limfoma i sarkoma (Giusti, 2009). Cvrsti ostatak iz spalionice &ini pepeo i §ljaka,
kao i ¢vrsti ostatak nakon preci§¢avanja gasova. Spaljivanjem 1 tone vlaznog otpada u
atmosferu se ispusti 0,75 t otpadnog gasa i 0,25 t u formi ¢vrstog ostatka (3ljaka) (Dalager
and Reimann, 2011). Otpadni gasovi se tretiraju sa Ca(OH), i NaOH za neutralizaciju
kiselih komponenti, aktivnim ugljenikom za otklanjanje Hg i dioksina, a za redukciju NOx
koristi se amonijak (Astrup et al., 2009; Fruergaard and Astrup, 2011; Vehlow and
Dalager, 2011).

Procesima preci$¢avanja otpadnih gasova potrebno je (Vehlov and Dalager, 2011):

— otkloniti prasinu i teSke metale,

— neutralisati kisele gasove,

— smanjiti PCDDs, PCDFs i organske mikropolutante,

— redukovati azotne okside.
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Leteci pepeo i ostaci
od tretmana gasa
(deponija opasnog Emisije u vodu

otpada)

Emisije u atmosferu
P Spalionica | (SOx, NOX, PM,
dioksini, N20, CO2)

MijeSani komunalni
otpad

Sljaka
Na deponiju opasnog Oslobada elektri¢na
otpadaili u i/ili toplotna energija
gradevinarstvu

Slika 2.3. Graficki prikaz ulaznih i izlaznih tokova prilikom spaljivanja otpada (Vehlov i
Dalager, 2011)

Grani¢ne vrijednosti emisija iz spalionica u EU definisane su Direktivom o
spalionicama (Directive 2000/76/EC) 1 nacionalnim standardima zemalja clanica EU
(Njemacka, Holandjija itd.).

Cvrsti ostatak nakon tretmana otpadnih gasova, koji iznosi i do 60 kg po toni otpada
koji se spaljuje, u zavisnosti od tretmana otpadnih gasova, odlaze se na deponiju opasnog
otpada (Hjelmar et al., 2011).

Osnovne komponente u $ljaci su oksidi Si, Ca, Al, Fe i Mg, te Na, K, sulfati i sulfidi,
kao i teski metali (Hjelmar et al., 2011). Sljaka se moze koristiti kao materijal za izgradnju
razli¢itih gradevinskih objekata, npr. auto-puteva, u pripremi asfalta, zvuc¢ne barijere, itd.

Evropski parlament je u viSe navrata inicirao da se jasno odrede znacenja “recovery” i
“disposal” operacije u upravljanju otpadom, $to je imalo za posljedicu odredivanje uslova
pod kojim se spaljivanje otpada moze uzeti kao prihvatljiva opcija. Spalionice
komunalnog otpada, da bi bile svrstane u “recovery” operacije, moraju da zadovoljavaju
sljedece uslove (European Commission, 2008):

— energetska efikasnost za instalacije koje su u funkciji i koje su dobile dozvolu prije

01.01.2009. godine mora biti najmanje 0,60;
— energetska efikasnost za instalacije koje su dobile dozvolu poslije 31.12.2008.

godine mora biti namanje 0,65.
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Tabela 2.4. Primjer troskova spalionice sa pokretnim resetkama (European

Commission, 2002)

Trotkovi Investicija  Period otplate ~ Stopa Godisnji  Specifi¢ni
©) (god.) (%) (€/god.) (€1t

Trosak zemljiSta 3 680 000 7 25 700 0,13
Uredenje lokacije 341 000 25 7 29 000 0,15
Gradevinski radovi 21 740 000 15 7 1856 000 9,28
Tehnicke instalacije i 69 740 000 15 7 7657100 39,29
masine
Elektrotehnicke 13 280 000 15 7 1458000 7,29
instalacije
Takse, pred finansiranje 16 568 000 17 7 1697000 8,48
Ukupno 121 925 000 12 723 000 63,61
Operativni troskovi € % (€/god.) (€M)
(nezavisno od ulaza)
Izgradnja, tehnicke
instalacije 1 maSine,
elektrotehnicke 21 970 000 1 219700 1,10
instalacije, porezi i
osiguranje, upravljanje,
pomoc¢ni materijali
Ukupno 7711500 38,56
Operativni troskovi m3/god. e/m?
(zavisno od ulaza)
Procesna voda, gas 1432 640 0,35 290 400 1,45
CaO, NHjs (t/god.) 1400 176,3 118 100 0,59
Tretman $ljake, pepela, 364 72800 539,3 3820800 19,10
prasine (kg/t)

MWh/t €/god €/MWh €/god €/t
Kredit za struju 0.35 70 700 46,00 3253 300 16,27
UKkupni troskovi (god.) 21 002 000 105

U tabeli 2.4. prikazani su troskovi spalionice sa pokretnim reSetkama za postrojenje

kapaciteta 200 000 t/god. u Njemackoj, koji ukljuCuju troSkove kupovine zemljista,

izgradnje postrojenja, zahtjeve za tretman otpadnih gasova, tretman i odlaganje pepela i

Sljake, iskoriS¢enje energije, takse itd.

Cijena spaljivanja (insineracije) jedne tone komunalnog otpada u zemljama EU, krece

se od 46 € u Ceskoj Republici, do 174 € u Njemackoj. U ove cijene uradunata je i taksa
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koja se kre¢e od 2,40 € u Francuskoj, do 54 € u Danskoj, dok u Holandiji ne postoji taksa
za spaljivanje (insineraciju) otpada (European Commission, 2012). Za srednje razvijene
zemlje svijeta cijena spaljivanja otpada iznosi 40-150 $/t, dok za razvijene zemlje iznosi
70-200 $/t (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

2.1.3. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je mikrobioloski proces razgradnje organske materije bez
prisustva Kiseonika, ¢ime se organska materija stabilizuje. Tokom ovog procesa nastaje
bio-gas i otpadna te¢nost (efluent). Otpadna tec¢nost ili efluent moze biti u ¢vrstom stanju,
kao 1 u te¢nom, sa vrlo malo suve materije, i naziva se digestat (Angelidaki and Batstone,
2011) (slika 2.4).

Postoje razliciti tipovi anaerobne digestije u zavisnosti od vrste organske materije koja
se razgraduje (mulj od otpadnih voda, komunalni organski otpad, stajnjak i razli€iti tipovi
mjesavina organskog otpada), kao §to su: suvi/mokri postupak, termofilna/mezofilna
digestija, jednostepena/dvostepena digestija i jednofazna/dvofazna digestija (Jansen,
2011).

Osnovni elementi anaerobne digestije su (Jansen, 2011):

— prijem otpada — vaganje, vizuelna kontrola otpada, skladistenje u bunkerima ili

silosima;

— predtretman otpada — izdvajanje plasticnih kesa koje su sluzile za odvojeno
sakupljanje organskog otpada, a potom drobljenje ili sjeckanje otpada da bi se
redukovala veli¢ina Cestica i pripremila za anaeroban tretman;

— digestija — proces transformacije otpada u bio-gas i digestat: skladiStenje i
doziranje otpada, potom zagrijavanje bio-mase 1 mijeSanje sa aktivnim
mikroorganizmima, sakupljanje bio-gasa i digestata;

— upravljanje bio-gasom — sakupljanje, tretman, skladistenje i iskori$¢avanje gasa;

— upravljanje digestatom;

— kontrola neprijatnih mirisa koji su produkt razgradnje organske materije —
bioloskim filterima, hemijskim precistaCima, spaljivanjem ili katalitickom

oksidacijom.
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Slika 2.4. Maseni bilans tretmana biorazgradljivog otpada anaerobnom digestijom (Arena
i Di Gregorio, 2014)

CHg, i CO; ¢ine najveéi udio u bio-gasu, a samo mali postotak ¢ine N, H,S NHj itd.
(tabela 2.5). Bio-gas se moze koristiti u sljedece svrhe (Jansen, 2011):
— toplotna energija — direktnim spaljivanjem gasa moze se koristiti toplotna energija
za interno zagrijavanje ili ukljuciti u toplovodni sistem;
— elektri¢na i toplotna energija — za kori$¢enje kod standardnih gasnih motora;
— proizvodnja goriva za vozila;

— unapredenje kvaliteta prirodnog gasa.

Tabela 2.5. Sastav bio-gasa iz postrojenja za anaerobnu digestiju (Moller et al.,

2011)
Sastav bio-gasa Jedinica Vrijednost
CH, vol % 63 (opseg 53-70)
CO, vol % 37 (opseg 30-47)
N, vol % 0,2
H,S ppm <1000 (od 0 do 10 000)
NH; ppm <100

Digestat se moze koristiti na viSe nacina (Jansen, 2011):

— spaljivanje ili odlaganje na deponiju prethodno osusenog digestata;

— kompostiranje digestata i koriS¢enje na zemljistu, u poljoprivredi ili hortikulturi
(mora da zadovolji stroge zahtjeve kvaliteta);

— preciSéavanje te¢nog digestata U postrojenju za tretman otpadnih voda.

Proizvodnja bio-gasa se obi¢no odvija na temperaturi oko 35-42°C (mezofilni) ili 45—

60°C (termofilni) (Weiland, 2010). Prosje¢no vrijeme razgradnje organske materije i
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proizvodnje bio-gasa iznosi 15-30 dana za mezofilne i 10-20 dana za termofilne uslove
(Angelidaki et al., 2011).

Cijena anaerobne digestije zavisi od mnogobrojnih faktora, kao $to su (European
Commission, 2002):

— kupovina zemljista na kojem ¢e biti postrojenje,

— izabrani proces (tehnologija),

—  koris¢eni ulazni materijali,

— iskoris¢enje enegije (elektri¢na i/ili toplotna),

— cijena za dobijenu energiju,

— zakonodavstvo u pogledu kvaliteta digestata i njegovog tretmana ili primjene.

Cijena anaerobne digestije otpada za postrojenje kapaciteta 20 000 tona/godiSnje, Sa
uraCunatim operativnim troskovima i troskovima odrzavanja, krece se od 66-83 €/t
(European Commission, 2014). U izvjestaju Svjetske banke navodi se da je troSak obrade
organskog otpada za srednje razvijene zemlje 20-80 $/t, a za razvijene zemlje 65-150 $/t
(Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

2.1.4. lzdvajanje korisnih komponenti i reciklaza

Reciklaza materijala iz komunalnog otpada obuhvata cetiri faze (Risti¢ i Vukovic,
2006; Vuji¢ i dr., 2012):

— izdvajanje materijala iz otpadnog toka,

— medufaza ili pretprocesiranje (sortiranje i kompaktiranje),

— transport,

— zavrSna obrada u cilju obezbjedivanja sirovina za proizvodace ili krajnjih
proizvoda.

Da bi se korisne komponente otpada mogle reciklirati, potrebno ih je prethodno
izdvojiti iz mijeSanog komunalnog otpada. Izdvajanje korisnih komponenti iz mijeSanog
otpada se moze podijeliti na dvije grupe (Risti¢ i Vukovi¢, 2006):

— lzdvajanje na mjestu nastanka — u domacinstvu ru¢nim putem. Broj i tipovi
komponenti koje se izdvajaju zavisi od programa koji je uspostavljen. Npr. sve
reciklabilne materije, kao Sto su papir, staklo, metal i plastika, izdvajaju se u jednu
posudu (kantu ili kesu) ili se svaka frakcija zasebno sakuplja u posudu, tj. papir i
karton u jednu posudu, plastika u drugu itd.

16



— lzdvajanje korisnih komponenti u postrojenjima (ru¢no ili masinski) —
podrazumijeva dva tipa:

(1) izdvajanje korisnih komponenti iz mijeSanog komunalnog otpada;

(2) razdvajanje korisnin komponenti (papir, metal, staklo, plastika) koje su u

prethodnoj fazi sakupljene u jednoj posudi.

U zavisnosti od toga da li se ambalazni otpad odvaja direktno na mjestu nastanka u
posebnu posudu, a potom razdvaja na frakcije u postrojenju za razdvajanje ili se iz
mijeSanog komunalnog otpada izdvajaju korisne komponente, razliit je i stepen
izdvajanja korisnih komponenti iz otpada (tabela 2.6). Iz ove tabele se moze jasno uociti
da je daleko veci stepen izdvajanja ako imamo odvojeno sakupljeni ambalazni otpad u
jednoj posudi, dok je daleko maniji stepen izdvajanja ako se sav komunalni otpad sakuplja
u jednoj posudi, a potom razdvaja u postrojenju za sortiranje materijala sa obnovljivim

karakteristikama (eng. Material Recovery Facility — MRF).

Tabela 2.6. Stepen izdvajanja otpada u zavisnosti od nacina sakupljanja otpada (u %)
(Christensen and Bilitewski, 2011; Pressley et al., 2015)

Stepen razdvajanja

Vrsta otpada Mijesani otpad Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad

Papir i karton 39 99
Aluminijum 87 97
Zeljezo 88 98
Plastika 83 98
PET 83 98
Staklo 69 95
Folija 77 90
Ostatak 76 10

Koristi afirmisanja reciklaze su viSestruke, kao $to je ouvanje prirodnih resursa (zaliha
prirodnih materijala), smanjenje zagadenja Zivotne sredine ustedom na prostoru na kojem
bi taj otpad bio deponovan ili smanjenje koli¢ina otpada koji se termicki tretira.

Troskovi izgradnje MRF zavise od velicine i kompleksnosti, pa je tako za postrojenje
kapaciteta 50 000 t/god. potrebno 5 mil. €, dok operativni troskovi iznose oko 40 €/t

(European Commission, 2014).
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2.2. Integralno upravljanje otpadom i cirkularna ekonomija

Tradicionalno, termin “otpad” ima negativnu konotaciju i podrazumijeva nesto §to je
nezeljeno 1 §to ljudi odbacuju, a sve iz razloga neadekvatnog razmisljanja o otpadu
(Seadon, 2010). U kontekstu integralnog odrzivog upravljanja otpadom, otpad moze imati
negativan kontekst samo ako se ne koristi kao resurs, ako nije iskoris¢en u punom
potencijalu, odnosno ne koristi se za dobijanje energije ili novih proizvoda (Dijkema et al.,
2000; Marshall and Farahbakhsh, 2013). Konvencionalni pristup upravljanju otpadom
podrazumijeva nastanak, sakupljanje i odlaganje otpada, gdje se sve operacije planiranja
posmatraju nezavisno jedna od druge (Seadon, 2010).

Od devedesetih godina proslog vijeka, u EU, upravljanje ¢vrstim otpadom vodeno je
hijerarhijom koja je predlagala da minimizaciji otpada i Cistijim tehnologijama treba dati
prioritet i prednost nad reciklazom, insineracijom i deponovanjem (Directive
91/156/EEC).

Integralno upravljanje otpadom je sveobuhvatni pristup prevenciji, reciklazi i
efikasnom upravljanju otpadom sa ciljem o¢uvanja ljudskog zdravlja i Zivotne sredine
(Zurbriigg et al., 2012). Integralni koncept upravljanja otpadom pokuSava da uspostavi
balans izmedu tri dimenzije upravljanja otpadom:

— efikasnosti zastite zivotne sredine,

— socijalne prihvatljivosti i

— ekonomske prihvatljivosti (prihvatljiva cijena) (slika 2.5).

Integralni pristup upravljanju otpadom fokusira se na integraciju mnogih medusobno
povezanih procesa i subjekata, nadograduju¢i sistem upravljanja otpadom. Da bi se
smanjili negativni uticaji na zivotnu sredinu i troskovi, sistem se mora integrisati (otpadni
materijali, izvori otpada i tretmani otpada), trziSno orijentisati (energija i materijali imaju
krajnju upotrebu) i uspostaviti fleksibilnost i omogucavanje konstantnog poboljSavanja.
Integralno upravljanje otpadom prilagodava specificne ciljeve i potrebe zajednici, kako od
zainteresovanih strana, tako i od lokalnog konteksta (tehnickih, karakteristika otpada,
kulturnih, politickih, socijalnih, ekoloskih, ekonomskih i institucionalnih) (Marshall and
Farahbakhsh, 2013).

Odrzivo upravljanje ¢vrstim otpadom ima za cilj spre¢avanje nastanka otpada kroz
dizajn na osnovu cjelokupnog zivotnog ciklusa proizvoda, slicnog prirodnim ciklusima,

koji funkcioni$u bez stvaranja otpada. Prirodni procesi se odigravaju pod uticajem sunca,
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proizvodeci energiju za sistem; proces fotosinteze pokrece atome i molekule u proizvodnju
Sume 1 hrane. Mrtva materija se preraduje u zemljiStu pomoc¢u mikroorganizama i postaje
hrana u narednim ciklusima. Sli¢no prirodnim ciklusima, otpad, kao i svi drugi ostaci,
moze Se posmatrati kao potencijalni ulaz za pocetak novih procesa. Otpadne materije koje
se generiSu moraju se vratiti na ponovnu upotrebu i reciklazu, postizu¢i cilj “koristimo

sve, ne ostavljajmo nista” (Ngoc and Schnitzer, 2009).

Program za odrzivi razvoj kojem je ciljna godina 2030. i koji sadrzi 17 ciljeva
odrzivog razvoja usvojen je na sjednici Generalne skupstine Ujedinjenih nacija (UN,
2015). Iako se u ovih 17 generalnih ciljeva odrzivog razvoja direktno nigdje ne definiSe
pitanje otpada, kroz veliki broj drugih ciljeva i direktno i indirektno se govori o odrzivom
upravljanju otpadom, kao S§to su npr. zdravlje ljudi, voda, okeani, odrzivi gradovi i
zajednice, itd. (Prokic et al., 2016).

Trenutno u evropskoj privredi materijali, odnosno vrijedni materijali, ne iskoris¢avaju
se dovoljno, a suoceni smo sa ograni¢enim i rijetkim resursima dok potraznja za njima sve
vise raste. Stoga pristup linearne ekonomije po principu “uzmi, izradi, upotrijebi, baci”,
koji se bazira na pretpostavci da su resursi dostupni i neograni¢eni, mora da se zamijeni
novim pristupom cirkularne ekonomije. Hijerarhija otpada je temelj politike i

zakonodavstva EU o otpadu za prelazak na cirkularnu ekonomiju (slika 2.6).
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Slika 2.5. Integralno upravljanje cvrstim otpadom (Marshall i Farahbakhsh, 2013)

U posljednjih nekoliko godina EU je predlozila neke mjere za unapredenje i tranziciju
Evrope ka cirkularnoj ekonomiji, sa ciljem boljeg iskoriS§¢avanja resursa na pametan i
odrziv nacin. Na slici 2.6. predstavljeno je funkcionisanje cirkularne ekonomije, pri ¢emu
se u svakom segmentu cirkularnog modela omogucava smanjenje troskova i zavisnosti od
prirodnih resursa, rasta i stvaranja novih radnih mjesta, te ograniCavanje koliine
generisanog otpada i negativnih uticaja na zivotnu sredinu. Prva tacka u ovom toku je
osmisljavanje proizvodnih procesa, proizvoda i usluga. Proizvodi se osmisljavaju tako da
se mogu redizajnirati, gdje bi se, umjesto njihovog bacanja, duze koristili, popravljali,
poboljSavali, preradivali ili reciklirali. Cilj cirkularne ekonomije je smanjenje koliCine
resursa koji izlaze iz kruga, odnosno omogucavanje optimalnog funkcionisanja sistema

(European Commission, 2014b; European Commission, 2015).
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PROIZVODNJA,
PRERADA

Slika 2.6. Cirkularna ekonomija (Anastasio, 2016)

U sistemu cirkularne ekonomije, dio koji se odnosi na zatvaranje kruga odnosi se na

pretvaranje otpada u resurs. Upravljanje otpadom jedno je od glavnih podruéja u kojim su

potrebna, ali i lako izvodljiva dodatna poboljsanja (European Commission, 2017).

Hijerarhijom otpada potrebno je podsticati reciklazu i ponovnu upotrebu, ograniavanje

koli¢ina otpada koji se odlaZze, smanjenje potroSnje resursa i promjenu ponasanja

potrosaca. U drzavama c¢lanicama EU postignut je napredak u pretvaranju otpada u

resurse, kao i unapredenje odrzivih nacina upravljanja otpadom, poput reciklaze.

Mjere za upravljanje otpadom u cilju poveéanja privrednog rasta, te drustvenih i

ekoloskih koristi, odnosno dostizanje nulte stope otpada za Evropu su (European
Commission, 2014b):

povecanje ponovne upotrebe i1 reciklaze komunalnog otpada na 70% do 2030.
godine;

povecanje stope reciklaze ambalaznog otpada na 80% do 2030. godine, s
medustopama od 60% do 2020. i 70% do 2025. godine;

zabrana odlaganja otpada koji se moze reciklirati (papir, metal, staklo, plastika,
karton, organski otpad) do 2025. godine, i ulaganje napora za prestanak odlaganja
otpada do 2030. godine ili ograni¢avanje na maksimalnih 5%;

razvoj trzista sekundarnih sirovina.

Ako se ovi ciljevi ostvare, mogu se ostvariti brojne privredne moguénosti, poboljsati

snabdijevanje industrije sirovinama, otvoriti nova radna mjesta, odnosno potvrditi

evropsko liderstvo u sektoru zelenih tehnologija, za koji se pokazalo da ima moguénost

rasta i na medunarodnom nivou (European Commission, 2017).
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2.3. Zakonska regulativa iz oblasti upravljanja otpadom

Zakonska regulatva i standardi iz zivotne sredine imaju za cilj uspostavljanje ravnoteze

u iscrpljivanju resursa i o¢uvanju zdravlja ljudi i zdrave Zivotne sredine (Liu et al., 2015).

2.3.1. Zakonodavni okvir Evropske unije

Zakonodavni okvir EU koji ureduje oblast upravljanja otpadom (prikazan na slici 2.7)
moze se podijeliti u tri segmenta:

— okvir koji ureduje oblast upravljanja otpadom,

— okvir koji ureduje oblast tretmana otpada,

— okvir koji definiSe posebne tokove otpada.

Okvirna direktiva 0 otpadu (Directive 2008/98/EC) predstavlja vodi¢ politike
upravljanja otpadom u Evropskoj uniji, i zajedno sa Direktivom o deponijama i
Direktivom o ambalazi i ambalaznom otpadu ¢ini okosnicu u oblasti upravljanja otpadom
u EU.

Hijerarhija otpada je dio evropske Okvirne direktive o upravljanju otpadom
91/156/EEC, ¢ija je svrha zastita Zivotne sredine, smanjenje eksploatacije resursa i
obezbjedivanje odrzivog razvoja, koja se fokusira na prevenciji nastajanja otpada,
ponovne upotrebe, reciklaze i energetskog iskoriséenje otpada. Ova direktiva je dopunjena
direktivama 2006/12/EC i 2008/98/EC. Okvirna direktiva postavlja sljedece ciljeve za
ponovnu upotrebu i reciklazu otpada:

— do 2020. godine uspostaviti sistem odvojenog sakupljanja,

— do 2020. godine reciklirati minimum 50% komunalnog otpada,

— do 2020. godine dosti¢i reciklazu do 70% neopasnog otpada (gradevinskog i

otpada od ruSenja).
Ova direktiva zahtijeva od nadleznih nacionalnih tijela da izrade planove upravljanja
otpadom i programe za prevenciju nastanka otpada. Prevencija nastanka otpada moze da
se predvidi na razli¢ite nacine, kvalitativnim ili kvantitativnim metodama. U izradi
nacionalnog programa, razli¢ite zemlje su izabrale razli¢ite pristupe. U nekim zemaljama
nacionalni plan upravljanja otpadom obuhvata i fazu prevencije i fazu upravljanja

otpadom, a u nekim samo fazu upravljanja otpadom (EEA, 2014).
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‘7 ZAKONODAVNI OKVIR

Okvirna Direktiva o Y
__ Pravilnik o prevozu

apadit cvrstog otpada
(2008/98/EC) (295/93/EEC)
» Opcije tretmana otpada
Direktiva o Direktiva o Standardi EU za
spaljivanju otpada deponijama reciklazu (dio
(2000/76/EC) (1999/31/EC) Strategije za reciklaZu)
» Posebni tokovi otpada
Kanalizacioni  Baterije i AmbalaZa i PCB IstroSena Elektronski i Opasne  Otpad nastao
mulj akumulatori ambalazni otpad (1995/59/EC) vozila elektricni supstance iskopavanjem
(86/278/EEC) (2006/66/EC)  (2006/66/EC) (2000/53/EC) otpad (2002/95/EC)  (2006/21/EC)
(2002/95/EC)

Slika 2.7. Zakonodavstvo EU o otpadu (World Bank, 2011)

Isto tako, strateski okviri planiranja upravljanja otpadom razlikuju se od drzave do
drzave. Jedne se ograniCavaju na mjere u sektoru zivotne sredine, a druge ukljucuju 1
neophodne mjere u drugim sektorima, da bi primjena bila efikasnija (European
Commission, 2013).

Direktiva o0 odlaganju otpada (Directive 1999/31/EC) ima za cilj minimizaciju ili

sprecavanje negativnih efekata na Zivotnu sredinu, naroCito na zemljiSte, podzemne i
povrsinske vode, kao i na zdravlje ljudi, definiSuci stroge tehnicke zahtjeve prilikom
odlaganja otpada, kao i tokom cijelog zivotnog ciklusa deponije. Jedan od vaznih zahtjeva
za odlaganje na deponijama je postepeno smanjivanje koli¢ina odlaganja biorazgradljivog
otpada, ¢ijom se razgradnjom generiSe metan, koji ima 20 puta veci potencijal globalnog
zagrijavanja od CO..

Ciljevi za smanjenje koli¢ine biorazgradljivog otpada koji se odlaze na deponiju prema
Direktivi 1999/31/EC jesu smanjenje koli¢ine biorazgradljivog otpada na 35% od ukupnog
iznosa biorazgradljivog otpada proizvedenog u 1995. godini do 2016. godine, odnosno za
neke zemlje do 2020. godine.

Direktiva o ambalaZzi i ambalaznom otpadu (Directive 94/62/EC, 2005/20/EC,
2004/12/EC, 1882/2003/EC) donesena je kako bi se sprijecio ili smanjio uticaj ambalaze i

ambalaznog otpada na zivotnu sredinu. Cilj ove direktive je spreavanje proizvodnje
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ambalaze, ponovno koriS¢enje, reciklaza i drugi oblici iskoriS¢avanja ambalaze, ¢ime se
postize redukovanje koli¢ine otpada na deponiji.

Prema ovoj direktivi, do kraja 2008. godine ¢lanice EU moraju reciklirati najmanje
55% ambalaznog otpada. Udio reciklaze za materijale sadrzane u ambalaznom otpadu
treba da iznosi: 60% staklo, 60% papir i karton, 50% metal, 22,5% plastika i 15%
ambalaZze od drveta.

Direktiva o spaljivanju otpada (Directive 2000/76/EC) ima za cilj da postavi standarde

putem strogih uslova rada postrojenja i tehnic¢kih uslova za spreCavanje ili smanjenje
zagadenja vazduha, vode i zemljiSta uzrokovanog spaljivanjem otpada odnosno emisijom

supstanci koje se generiSu, a radi spre¢avanja rizika po ljudsko zdravlje.
2.3.2. Zakonodavni okvir Republike Srpske
U Republici Srpskoj (RS), oblast upravljanja otpadom regulisana je brojnim

zakonskim i podzakonskim aktima.
Zakonom o upravljanju otpadom (,,Sluzbeni glasnik Republike Srpske® br. 111/13,

106/15) ureduju se: vrste i klasifikacija otpada, planiranje upravljanja otpadom, subjekti
upravljanja otpadom, odgovornosti i obaveze u upravljanju otpadom, organizovanje
upravljanja otpadom, upravljanje posebnim tokovima otpada, postupak izdavanja dozvola,
prekograni¢no kretanje otpada, izvjeStavanje o otpadu i baza podataka, finansiranje
upravljanja otpadom, nadzor, kao i druga pitanja od znacaja za upravljanje otpadom.
Upravljanje otpadom je djelatnost od opSteg interesa, Sto podrazumijeva provodenje
propisanih mjera za postupanje s otpadom u okviru sakupljanja, transporta, skladiStenja,
tretmana 1 odlaganja otpada, uklju¢uju¢i 1 nadzor nad tim aktivnostima i brigu o
postrojenjima za upravljanje otpadom poslije zatvaranja.

Uredba o upravljanju ambalazom i ambalaznim otpadom (,,SIuzbeni glasnik Republike

Srpske* br. 36/15) odnosi se na ambalazu koja se proizvodi, odnosno stavlja na trziste,
uvezenu ambalazu i sav ambalazni otpad koji je nastao u industriji, zanatstvu, maloprodaji,
usluznim i dugim djelatnostima, u domacinstvima, ili koji je nastao na neki drugi nacin,
bez obzira na njegovo porijeklo, upotrebu i koris¢eni ambalazni materijal. Cilj ove uredbe
je obezbjedenje oCuvanja resursa, zaStite zivotne sredine i zdravlja ljudi, razvoj
savremenih tehnologija proizvodnje ambalaZze, uspostavljanje optimalnog sistema

upravljanja ambalazom i ambalaznim otpadom kroz:
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— podjelu odgovornosti svih privrednih subjekata u skladu s nacelom ‘“zagadivaé
placa” i nacelom odgovornosti tokom Zivotnog ciklusa ambalaZze;

— Smanjenje koli¢ine ambalaznog otpada;

— ponovnu upotrebu ambalaze, reciklazu i druge oblike ponovnog iskori§¢avanja
ambalaznog otpada i smanjenje konacnog odlaganja.

Prema ovoj uredbi, opsti ciljevi za iskori§¢avanje ili reciklazu ambalaze su 25% za

2015. godinu i 35% za 2016. godinu.
Uredba o odlaganju otpada na deponije (,,Sluzbeni glasnik Republike Srpske br.

36/15) propisuje:
— uslove i kriterijume za odredivanje lokacije;
— tehnicke i tehnoloske uslove za projektovanje, izgradnju i rad deponija otpada;
— vrste otpada koje se ne mogu odlagati na deponiji;
— kriterijume i procedure za prihvatanje i neprihvatanje, odnosno odlaganje otpada
na deponiju;
— nacin i procedure rada i zatvaranja deponije;

— sadrzaj 1 na¢in monitoringa rada deponije;

naknadno odrZavanje poslije zatvaranja deponije.
Cilj ove uredbe je obezbjedivanje uslova za spre¢avanje i smanjenje Stetnih uticaja na
zdravlje ljudi i1 Zivotnu sredinu u toku cijelog zivotnog ciklusa deponije, tj. zagadenja

povrsinskih 1 podzemnih voda, zemlje 1 vazduha, ukljuc¢ujuci i1 efekat staklene baste.

2.4.Modelovanje upravljanja otpadom

Cvrsti otpad datira od samog podetka civilizacije, ali tek u posljednjih nekoliko
decenija se traze rjeSenja za ovaj problem. U XIX vijeku, odrzivo integralno upravljanje
otpadom je neophodno sagledavati kroz sve faze, pocevsi od planiranja, projektovanja,
rukovanja ili rada, i na kraju prestanka (razlaganja, odlaganja, itd.).

White et al. (2012) kao razloge modelovanja upravljanja otpadom navode sljedece:

— Posto se proces izrade modela Cesto fokusira na nepoznate ili nedostajuc¢e podatke
o troskovima u ekoloSkom i ekonomskom smislu u lancu upravljanja otpadom, ovi
podaci se moraju traziti ili dobiti eksperimentalnim putem.

— Definisani model moze da opiSe trenutno upravljanje otpadom opisujuci taj sistem

ili proracunavanje ekonomskih ili ekoloskih troskova.
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— Modelovanje omogucava kalkulaciju “Sta ako...?”, koja se koristi za definisanje

tacaka osjetljivosti u sistemu upravljanja otpadom. Ove kalkulacije ili promjene u

sistemu pomazu kod definisanja koje ¢e promjene imati najveéi uticaj na

smanjivanje troskova ili smanjivanje negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

— Modeli omogucavaju da se predvidi najpovoljniji sistem sa aspekta zastite zivotne

sredine i ekonomske isplativosti. Takve prognoze ne moraju biti 100% tacne, ali

mogu dati dragocjene procjene za strategiju planiranja upravljanja otpadom.

Tabela 2.7. Tehnike analize sistema upravljanja otpadom (Kadafa et al., 2014; Pires et al.,

2011)

Tehnike analize sistema Metode 1 analiticki alati

Inzenjerski modeli
procjene sistema
upravljanja

otpadom

Analiza troSkova i koristi (eng. Cost Benefit Analysis — CBA)
Modeli predvidanja (eng. Forecasting Models — FM)

Modeli stimulacije (eng. Stimulation Models — SM)

Optimizacioni modeli (eng. Optimization Models — OM)

Integrisani sistemi modelovanja (eng. Integrated Modelling Systems
— IMS)

Modeli procjene
sistema
upravljanja

otpadom

Procjena rizika (eng. Risk Assessment — RA)

Procjena uticaja na zivotnu sredinu (eng. Environmental Impact
Assessment — EIA)

Strateska procjena uticaja na zivotnu sredinu (eng. Strategic
Environmental Assessment — SEA)

Procjena Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment — LCA)
Analiza materijalnih tokova (eng. Material Flow Analysis — MFA)
Menadzment informacionim sistemima (eng. Management
Information System — MIS)

Ekspertski sistem (eng. Expert System — ES)

Sistem podrske prilikom donosenja odluka (eng. Decision Support
System — DSS)

Razvoj scenarija (eng. Scenario Development — SD)
Socioekonomska procjena (eng. Socioeconomic Assessment — SOEA)

Procjena odrzivosti (eng. Sustainable Assessment — SA)
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Primjena alata i modela na upravljanju komunalnim otpadom pomaze kako
donosiocima odluka u cilju optimizacije sistema upravljanja otpadom, redukovanja uticaja
na zivotnu sredinu te procjene troskova, tako i prihvatanju od strane javnosti i
zainteresovanih strana. Posljednjih decenija, istrazivanja u upravljanju otpadom su se
usredsredila na razvoj alata i metoda, kao pomo¢ i1 podrSka donosiocima odluka o
upravljanju otpadom (Gottinger, 1988; MacDonald, 1996; Tanskanen, 2000; Morrissey
and Browne, 2004; Finnveden et al., 2007).

Tehnike analize sistema upravljanja otpadom dijele se u dvije grupe (tabela 2.7):

— inzenjerski modeli procjene sistema upravljanja otpadom,

— modeli procjene sistema upravljanja otpadom.

Tabela 2.8. Prikaz objavljenih studija modelovanja upravljanja otpadom u EU i

primijenjeni analiticki alati i modeli (Pires et al., 2011)
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U tabeli 2.8. predstavljen je pregled koriS¢enih analitickih alata za modelovanje
upravljanja otpadom na nivou EU (Pires et al., 2011). U najve¢em broju studija, koris¢en
je LCA metod, odnosno od ukupno analiziranih 218 studija, u 72 studije je koris¢en LCA.

Koji od modela ¢e se primijeniti zavisi od predmeta i cilja studije upravljanja otpadom.

2.5. Upravljanje otpadom u Republici Srpskoj

Prosje¢na koli¢ina komunalnog otpada po stanovniku u RS u toku jednog dana iznosi
oko 0,86 kg ili 316 kg u toku jedne godine. Koli¢ina komunalnog otpada u opstinama RS
kre¢e se od 0,26 do 1,22 kg po stanovniku i zavisi od stepena razvijenosti opstine i
pokrivenosti uslugom sakupljanja i odvoza otpada (Strategije upravljanja otpadom, 2017).
Upravljanje komunalnim otpadom u RS je prostornoplanskom dokumentacijom
organizovano na regionalnom konceptu i ¢ini ga osam (8) regija (tabela 2.9).

Prema Republickom zavodu za statistiku Republike Srpske (2016b), u RS postoje
ukupno 43 deponije, od ¢ega su samo deponije u Banjoj Luci, Zvorniku i Bijeljini

sanitarne, dok su preostalih 40 deponija divlje i neuredene deponije.

Tabela 2.9. Broj stanovnika, pokrivenost odvozom otpada i kolic¢ina otpada po regijama u
RS (Strategija upravljanja otpadom, 2017).

Regija Broj stanovnika Pokrivenost uslugom Odloiel-li komunalni_ otpad ( t)
odvoza otpada (%) (iz 2013. godine)

Banja Luka 357 595 71,9 91 508
Bijeljina 133681 62,6 32123
Doboj 206 897 50,1 28979
Gacko 65 702 61,1 9706

Mrkonji¢ Grad 33498 58,5 4 557

Prijedor 136 747 62,5 32403
Foca 115 050 64,1 17 157
Zvornik 121172 68,4 23933
UKUPNO: 1170342 63,7 240 365

Iz prethodne tabele moze se vidjeti da je na banjaluckoj i bijeljinskoj deponiji
odlozeno 123 631 t otpada ili 51,43% ukupnog odloZzenog otpada, dok preostali dio
komunalnog otpada u RS zavrsi na divljim deponijama — 116 734 t (48,57%). Prosjec¢na

vrijednost pokrivenosti odvozom otpada u RS iznosi 63,7%. Najveci stepen pokrivenosti
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sakupljanjem i odvozom otpada je u banjaluckoj regiji (71,9%), a najmanji u dobojskoj
regiji (50,1%). Procjenjuje se da ukupna koli¢ina komunalnog otpada u 2013. godini,
raunajuci i domacinstva koja nisu obuhvacena uslugom sakupljanja i odvoza, iznosi oko
369 827 t (IPZ Uniprojekt TERRA, 2015b). Koli¢ina odvojenog i preradenog
komunalnog otpada u 2013. godini u RS je iznosila 3 156 t. U okviru izvjestaja IPZ
Uniprojekt TERRA (2015), ¢iji je cilj procjena buducih koli¢ina i sastava komunalnog
otpada u RS od 2014. do 2025. godine, oc¢ekuje se da ¢e u 2025. godini u RS biti ukupno
447 063 t komunalnog otpada.

Oblast upravljanja otpadom u RS je nerazvijena, i nju karakterisu sljede¢i nedostaci:

— nedovoljno razvijen stepen sakupljanja i odvoza otpada;

— uprkos postavljenom regionalnom pristupu upravljanja otpadom, otpad se jo$

uvijek odlaze na veliki broj divljih deponija;

— nepostojanje adekvatnih tehnologija tretmana otpada;

— nerazvijen sistem odvojenog sakupljanja otpada;

— nedovoljno razvijena reciklaza;

— nema iskori$¢avanja otpada za dobijanje enegije.

Ratna desavanja u BiH te losa socioekonomska situacija uzrok su neadekvatnom
upravljanju otpadom u RS. Ovakvo upravljanje komunalnim otpadom u RS predstavlja
rizik po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi (Topi¢ i dr., 2013).

Kao razlozi za takvu loSu situaciju u sektoru upravljanja komunalnim otpadom mogu
se navesti: nepostojanje strateskih investicionih planova u ovom sektoru, ogranicenost
instrumenata za promociju reciklaze i prevencije stvaranja otpada, te nedostatak kapaciteta
u sektoru upravljanja opasnim i industrijskim otpadom (European Commission, 2014a).

Naplata usluga prikupljanja otpada od domacinstava vrsi se uglavnom prema korisniku
(domacinstvo ili ¢lan domacdinstva) ili prema veli¢ini stambenog prostora. Prosje¢ni iznos
usluge za domacinstva u Republici Srpskoj iznosi oko 7,53 KM/domacinstvo/mjesecno ili
oko 0,12 KM/mz/mjeseéno. Prosjecni iznos usluge za komercijalne i privredne subjekte u
Republici Srpskoj iznosi oko 28,99 KM/subjekt/mjesecno, oko 0,61 KM/m?/mjese¢no ili
4,83 KM/m® (IPZ Uniprojekt TERRA, 2015a).
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2.6. Upravljanje otpadom u banjaluckoj regiji

Banjalucku regiju sadinjavaju grad Banja Luka i opStine GradiSka, Srbac, Laktasi,
Prnjavor, Celinac, Kotor Varo§ i Knezevo (slika 2.8) i, prema popisu stanovnistva iz 2013.
godine, broji 399 469 stanovnika i 126 811 domacinstava (Republi¢ki zavod za statistiku
Republike Srpske, 2016a).

Regionalna deponija locirana je u sjeverozapadnom dijelu Banjaluke, na lijevoj strani
magistralnog puta (M4) Banja Luka—Prijedor. Ova deponija se od 1976. godine koristi za
odlaganje otpada samo za grad Banja Luku, a ovaj lokalitet je izabran zbog
vodonepropusnih stijena koje uéestvuju u gradi terena i okarakterisan je kao podoban za
izgradnju deponije. Otpad se odlagao direktno na zemljiste, bez postavljanja vjestacke
hidroizolacije. Devedesetih godina proslog vijeka, usljed ratnih deSavanja na prostorima
BiH/RS, otpad se nekontrolisano odlagao na ovoj deponiji bez ikakvih drugih radova na
odrzavanju i funkcionisanju deponije. To je uslovilo da je ova deponija postala “otvoreno
smetljiste” sa ucestalim pozarima, zapustenim i nefunkcionalnim sistemom za sakupljanje
oborinskih i procjednih voda, te raznosenjem otpada od strane ljudi i zivotinja. Ovakav
nacin upravljanja banjalu¢kom deponijom prouzrokovao je zagadenje povrSinskih i
podzemnih voda i zemlji$ta, i predstavljao je rizik po zdravlje ljudi u neposrednoj blizini
deponije (Markic et al., 2015).

Od 2000. godine, prema Strategiji upravljanja ¢vrstim otpadom u BiH (2000),
odlaganje otpada na ovoj deponiji se proSiruje, pored grada Banjaluke, i na sedam
susjednih opStina. Deponija zauzima povrsinu od 290 000 m?, a planira se proSirenje na
povr§inu od 440 000 m?,

Od 2004. godine pristupilo se sanaciji deponije, odnosno starog dijela deponije, i
izgradnji nove sanitarne deponije kroz sljedece radove i aktivnosti:

— ogradivanje deponije i izgradnju ulaznog dijela sa vagama, ¢ime se uspostavila
kontrola otpada koji ulazi (i kvalitativna 1 kvantitativna), te sprijecilo neovlas¢eno
ulaZenje, odlaganje i raznoSenje otpada;

— saniran stari dio deponije, uspostavljeno odvojeno sakupljanje procjednih i
oborinskih voda;

— izgraden sistem za preciS¢avanje procjednih voda u postrojenju na principu
reverzne osmoze, gdje se oko 60% procjednih voda preciS¢ava, a ostatak

procjeduje u zemljiste i povrsinske vode (Bjeli¢ et al., 2015).
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Slika 2.8. Organizacija upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji (Topié i dr., 2013)

Otpad se u gradskim naseljima, gdje preovladuje kolektivni tip stanovanja, sakuplja u
kontejnerima, a u seoskim domacinstvima svako domacinstvo ima posudu za sakupljanje
otpada ili postoje veliki kontejneri za sakupljanje otpada iz domacinstava. Sistem
razdvajanja otpada na mjestu nastanka ne postoji u regiji. Od ukupnog broja domacinstava
u banjaluckoj regiji (126 811), 91 214 domacinstava ili 71,9% pokrivena su uslugom
odvoza otpada (IPZ Uniprojekt TERRA, 2015a). Cijena prijema 1 t komunalnog otpada na
banjaluckoj deponiji iznosi 28 KM (14 €).

Sastav komunalnog otpada na banjaluc¢koj deponiji prikazan je na slici 2.9.
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Slika 2.9. Prikaz sastava otpada sa banjalucke deponije (Euro Inspekt, 2010)
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Dominantna frakcija u komunalnom otpadu je organski otpad (34%), odnosno ostaci
voca i povréa, otpad iz kuhinje i baStenski otpad. Zatim slijede papir i karton (11%), folija
(9%) 1 plastika (8%). Ambalazni otpad, odnosno papir i karton, plastika, PET, staklo,
folija, metal 1 limenke, ¢ini oko 46% komunalnog otpada. To je otpad koji se moze lako

izdvojiti i reciklirati.

2.7. Metodologija uzorkovanja i analize sastava ¢vrstog komunalnog otpada

Prvi i najvazniji korak kod planiranja, analize ili modelovanja upravljanja otpadom
predstavlja sakupljanje podataka o koli¢inama i sastavu otpada. Raznolikost podataka o
koli¢inama i sastavu komunalnog otpada u lokalnoj zajednici ili regionu, koji se nalaze u
razli¢itim dokumentima, uti¢u na dimenzionisanje potrebnih infrastrukturnih kapaciteta za
implementaciju savremenih sistema za upravljanje otpadom, §to ¢e imati za posljedicu

finansijske implikacije (Stevanovi¢ Carapina i dr., 2013).

2.7.1. Uzorkovanje otpada

Uzorkovanje otpada i priprema uzorka jeste vazan korak u karakterizaciji otpada.
Prostorne i vremenske varijacije u sastavu otpada moraju se uzeti u obzir sa aspekta
veli¢ine uzorka. Heterogenost otpada, odnosno mjeSavina razliitih Cestica razliCitog
sastava, zahtijeva veliku paZnju, jer se iz malog uzorka treba izvrsiti veliki broj analiti¢kih
metoda, odnosno treba voditi racuna 0 tome da se iz nekoliko tona otpada pravilno uzme
uzorak koji ¢e biti reprezentativan za analizu u laboratoriji (Lagerkvist et al., 2011).

Postoje tri osnovne strategije uzorkovanja otpada (Lagerkvist et al., 2011):

— Slucajni uzorak — koristi se kada je sastav otpada homogen (npr. u podru¢jima

porodi¢nog stanovanja), kada se svi dijelovi otpada mogu uzorkovati.

— Stratifikovani (slojeviti) slu¢ajni uzorak — koristi se u slucajevima nechomogenog

sastava otpada (npr. mjeSavina viSeClanih porodica i1 individualnog stanovanja).
Vrsi se raslojavanjem otpada u razlicite dijelove, gdje je svaki dio homogen, a
slu¢ajni uzorak se onda uzima za svaki dio. Ovaj tip uzorkovanja otpada je
povoljan za gradske sredine, koje su podijeljene u homogene oblasti.

— Sistematski slu¢ajni uzorak — najmanje se koristi. Prilikom uzorkovanja otpada,

prvi uzorak otpada se uzima slucajno, a sljede¢i uzorci su prethodno definisani.
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Npr. svaka deseta kesa sa otpadom u nekom podrucju se uzima ili se uzima kesa sa
otpadom iz domacinstva sa ta¢no odredenog ku¢nog broja.
Uzorkovanje komunalnog otpada moze se izvr$iti na dva nacina:
— direktno u domacinstvima, odnosno na izvoru nastanka;
— iz vozila koja sakupljaju otpad.
Iz vozila koja sakupljaju otpad, uzorkovanje se vrSi u transfernim stanicama ili
postrojenjima za tretman otpada (spalionica ili deponija) (Edjabou et al., 2015).
Veli¢ina uzorka otpada je uvijek kompromis izmedu prakti¢nosti i razli¢itosti sastava
otpada. Kod otpada heterogenog sastava, uzorak mora da sadrzi i komponente koje se
rjede pojavljuju. Za heterogene otpade, veli¢ina uzorka iznosi i po nekoliko tona, dok za

homogene otpade (kompost) iznosi do 100 kg.

2.7.2. Analiza i ispitivanje otpada

Analiza 1 ispitivanje otpada su standardizovani, odnosno njihovo prikupljanje i
objavljivanje podataka je standardizovano nacionalnim i medunarodnim standardima, kao
Sto su oni koje su izdale sljedece institucije (Lagerkvist et al., 2011):

— Internacionalna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization

for Standardization — 1SO),

— Ameri¢ko drustvo za ispitivanje i materijale (eng. The American Society of Testing

and Materials — ASTM),

— Njemacki institut za standardizaciju (njem. Deutsches Institut fiir Normung — DIN),

— Svedski institut za standarde (eng. The Swedish Institute for Standards — SIS).

Pored navedenih standard, neke zemlje su razvile svoju metodologiju uzorkovanja i
analize otpada: Nizozemska (Cornelissen and Otte, 1995), Engleska i Vels (Burnley et al.,
2007), Svajcarska (Maystre and Viret, 1995), Juzna Afrika (Mbande, 2003), Florida
(Reinhart and McCauey-Bell, 1996). Evropska komisija u okviru ,,The Solid Waste
Analysis — tool” projekta, predlozila je Evropski standardni metod za karakterizaciju
otpada (European Commission, 2004). Austrija, Njemacka, Italija, Spanija, Rumunija,
Poljska i Velika Britanija su ucestvovale u ovom projektu.

U Republici Srbiji, Vuji¢ et al. (2010) definisali su metodologiju odredivanja kolicine i
sastava komunalnog otpada koja je zasnovana na iskustvu ¢lanica EU 1 sastoji se iz dva

segmenta:
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— procjene generisanih koli¢ina komunalnog otpada i

— uzorkovanja i analize morfoloskog sastava otpada.

Karakteristike otpada, u zavisnosti od provedenih analiza i testova, podijeljene su u tri

grupe (Lagerkvist et al., 2011):

— fizicke — analiza razdvajanja (kvantifikovanje frakcija otpada), raspodjela veli¢ina
Cestica, sadrzaj vlage, gustina;

— hemijske — pH, alkalitet, organske materije, neorganske materije, toplotna mo¢;

— ispitivanje performansi — testovi procjedivanja supstanci kroz otpad, respiratorni
test (mjerenjem stepena razgradljivosti otpada u zavisnosti od koli¢ine kiseonika
tokom odredenog vremenskog perioda, npr. 4-21 dan), biohemijski potencijal
metana (koli¢ina matana koja se generiSe iz organskog otpada u optimalnim

mezofilnim ili termofilnim temperaturnim uslovima).

2.7.2.1. Fizic¢ka analiza otpada

Na fizicki sastav otpada uti¢e broj stanovnika, stepen razvijenosti naselja, godisnje
doba, klima te geografski polozaj. Informacije 1 podaci o fizickom sastavu otpada vaZan su
parametar prilikom odabira opreme i postrojenja za tretman otpada, u izradi studije
izvodljivosti iskoriS€enja otpada kao sirovine ili za dobijanje energije, te analizi 1
projektovanju deponije (Muttalib et al., 2016).

Najvaznije fizicke analize otpada su:

identifikovanje frakcija otpada,

raspodjela veli¢ine Cestica,

sadrzaj vlage,

gustina.

Frakcije otpada

Uzorci otpada iz kamiona trebalo bi da iznose oko 500 kg i da obuhvataju razlicite
zone ili sektore kao Sto su: gradska zona (individualno stanovanje), gradska zona
(kolektivno stanovanje i komercijalna zona; odnosno zona sa blokovima stambenih
zgrada) 1 seoske zone (naselje sa kucama koje imaju baste ili vrtove 1 nalaze se u

prigradskim ili seoskim zonama) (Vuji¢ i dr., 2012).
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Nakon uzimanja uzoraka slu¢ajnim odabirom vozila koja dovoze otpad, sav
uzorkovani otpad se sakuplja na mjestu gdje ¢e se vrsiti sortiranje prema frakcijama
otpada. Sortiranje odnosno razdvajanje otpada na frakcije vrsi se ru¢no. Dobijene frakcije
otpada se vagaju i izraCunava Se postotak u odnosu na ukupnu koli¢inu otpada koja je
izdvojena.

Maseni udio pojedinih frakcija otpada u komunalnom otpadu predstavlja sadrzaj
pojedinih vrsta otpadaka u odnosu na ukupnu masu otpada i odreduje se sljedecom

jednacinom:

-100 (21)
gdje je:
Mo, — maseni udio frakcije u komunalnom otpadu,

m; — masa izdvojene frakcije otpada,

M, — ukupna masa otpada (uzorka).

Tabela 2.10. Opis frakcija otpada (Euro-inspekt, 2016)

Vrsta otpada Opis

papir i karton novine, karton, kancelarijski papir, kompjuterska Stampa, dnevnici,
posteri, knjige, sveske, dnevnici, racuni, pisma

limenke aluminijumske konzerve, limenke od napitaka

staklo flase, staklene tegle, ravno staklo, sijalice, ogledala, ¢ase, stakleni kr$

tekstil prirodna (pamuk, vuna, lan) i vjeStacka vlakna — odjeca, platna, krpe

opasni otpad baterije, akumulatori, boje...

organski otpad ostaci hrane (hljeb, voce, povrée, meso), bastenski otpad

elektronski otpad elektri¢na i elektronska oprema, ukljucujuéi sklopove i sastavne dijelove
koji nastaju u privredi, elektronski otpad iz domacinstva

guma gumeni predmeti, igracke, posude, Cepovi...

gradevinski otpad gradevinski otpad i otpad nastao prilikom rusenja objekata

drvo dvreni otpad, namjestaj...

metal staro gvozde

folija sve vrsta folija i omota

PET flase, posude...

plastika plasti¢ne kutije, flase, kante, saksije, igracke (HDPE, PVC, PP, PS, itd.)
animalni otpad klaoni¢ki otpad, uginule zivotinje, Zivotinjski organi...

ostalo ostale vrste otpada koje nisu svrstane u prethodne frakcije
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Primjer frakcija otpada, odnosno metodologije sortiranja i razdvajanja otpada na

frakcije, prikazan je u tabeli 2.10.

Odredivanje sadrzaja viage

Vlaznost otpada predstavlja bitno svojstvo koje se uzma u obzir prilikom
dimenzionisanja transportnih sredstava, korozione zastite, izbora metoda odlaganja,
posmatranja biohemijskih procesa tretmana otpada itd.

Odredivanje sadrzaja vlage (metoda ASTM E 790) podrazumijeva susenje isitnjenog
uzorka pocetne mase otpada u peci koja je ve¢ zagrijana na 107+3°C.

Procenat rezidualne vlage (R) u analiziranom uzorku racuna se na sljedeéi nacin:

R="2 100 (2.2)
gdje je:
S —masa uzorka uzetog za analizu (g),

B — masa uzorka nakon zagrijavanja (g).

Procenat ukupne vlage u laboratorijskom uzorku racuna se na sljedeci nacin:

_R(100-A)
100

M +A (2.3)

gdje je:
R — rezidualna vlaga (%),

A — gubitak pri vazdusnom susenju, odreden tokom pripreme uzorka za analizu (%).

2.7.2.2. Hemijska analiza otpada

Hemijski sastav otpada je vazna osobina otpada koja igra vaznu ulogu u sagledavanju
mogucnosti iskoriS¢avanja otpada, te mogucénosti primjene tretmana otpada kao $to su
spaljivanje, kompostiranje, reciklaza, itd. Najvazniji hemijski parametri koji se utvrduju u
otpadu jesu (Lagerkvist et al., 2011):

— pH i alkalitet — vazan parametar prilikom ispitivanja degradacije otpada;

— organske materije — isparljive materije (VS), ukupni organski ugljenik (TOC),

HPK, isparljive masne kiseline (VFA);

— neorganske materije — nutrijenti, soli, teSki metali;
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— toplotna mo¢.

Odredivanje isparljive materije

Sadrzaj isparljivih i neisparljivin materija u otpadu jeste veoma vazan podatak o
ponasanju otpada prilikom spaljivanja. Pri spaljivaju otpada, prvo isparava gruba i
higroskopska vlaga, a zatim isparljive materije.

Odredivanje isparljive materije (metoda ASTM E 897) vrsi se spaljivanjem prethodno
pripremljenog uzorka otpada (izmijesanog, osuSenog, samljevenog i prosijanog) na
temperaturi od 950+£20°C.

Procenat isparljive materije (Vad) izracunava se na sljedeéi nacin:

Vad =22 100 — Mad (2.4)
gdje je:
A — masa uzetog uzorka (g),

B — masa uzorka nakon zagrijavanja (g),
Mad — vlaga (%).

Odredivanje sadrzaja pepela

Pepeo poti¢e od mineralnih sastojaka koji se nalaze u otpadu. Posto mineralne materije
ne sagorijevaju, snizavaju maseni udio gorivih komponenti, a samim time i toplotnu mo¢.

Sadrzaj pepela u otpadu se odreduje metodom ASTM E 830. Uzorak se temeljno
mijesa, susi i prosijava i vaze. Nakon vaganja uzorak se stavlja u pe¢ u posudici i
postepeno zagrijava do temperature 575+25°C. Nakon spaljivanja do konstantne teZine,
spaljeni uzorak sa posudicom se hladi i vaze.

Procenat pepela u analiziranom uzorku izratunava se na sljedeci nacin:
A-B
pepeo (%) = = -100 (2.5)
gdje je:
A — tezina kontejnera i ostataka pepela (Q),

B — tezina praznog kontejnera (g),

C — tezina analiziranog uzorka, ukljucujuéi rezidualnu vlagu (g).
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Odredivanje ukupnog ugljenika i vodonika

Metoda odredivanja ukupnog ugljenika i vodonika (metoda ASTM E 777) izvodi se na

elementarnom analizatoru. Sustina odredivanja je u spaljivanju uzorka, kako bi se sav

prisutni ugljenik pretvorio u ugljen-dioksid i sav prisutni vodonik u vodu. lzgaranje se

provodi u struji kiseonika visoke ¢istoce.

Izracunavanje se vrsi na sljedeci nacin:

ugljenik (%) = % 27,289
gdje je:
A — povecanje tezine apsorbera CO; (Q),

B — masa uzorka uzetog za analizu (g),

27,289 — procentualni udio ugljenika u CO,,

. C
vodonik (%) = B 11,19
gdje je:
C — povecanje tezine apsorbera vode (),

B — masa uzorka uzetog za analizu (g),

11,19 — procentualni udio vodonika u vodi.

Odredivanje ukupnog sadrzaja azota

(2.6)

(2.7)

Azotna jedinjenja, putem emisija u vodu, vazduh ili zemljiste, mogu da stvore

mnogobrojne probleme u zivotnoj sredini, kao §to su eutrofikacija, acidifikacija, klimatske

promjene, ili kao katalizator za formiranje troposferskog ozona (Fehringer et al., 2004).

Procesima spaljivanja otpada stvaraju se azotni oksidi koji uti¢u na acidifikaciju, a mogu

imati i negativne efekte na ljudsko zdravlje i biosferu.

Odredivanje ukupnog sadrzaja azota po Kjeldahl metodi (metoda ASTM E 778) izvodi

se u dva koraka:

— Digestija — nakon temeljitog mijeSanja osusenog, samljevenog i prosijanog uzorka,

uzorak za analizu se prebaci u Kjeldal bocu, koja sadrzi kalijum-sulfat i zivu.

Dodaje se sumporna kiselina tako da se speru moguci ostaci uzorka ili smjese sa

zidova boce. Potom se stavi u aparat za digestiju i vr$i digestija u trajanju 3—6 sati.
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Kada se digestat ohladi, dodaje se kalijum-permanganat pa se, ukoliko je potrebno,
digestat ponovo zagrije do obezbojenja.

— Destilacija — destilise se dok se ne sakupi 100 ml destilata i titrise sa rastvorom
NaOH (c = 0,1-0,2 mol/L). Koriste se indikatori metil-crveno ili bromkrezol-
zeleno.

Ukupni sadrzaj azota, u %, racuna se na sljede¢i nacin:

ukupni azot(%) = *100 (2.8)

(A-B)*0,014
m

gdje je:

A — rastvor NaOH utroSen za titraciju uzorka (mL),

B — rastvor NaOH utro$en za titraciju slijepe probe (mL),

m — masa uzorka uzetog za analizu (g),

0,014 — milimoli azota

Analiza sadrzaja metala

Sadrzaj teskih metala veoma je vazan podatak koji je neophodan prilikom
modelovanja tokova otpada, razmatranja opcija tretmana i iskoriS¢avanja otpada za
dobijanje novih proizvoda ili energije.

Odredivanje metala u uzorcima otpada vrsi se spektrofotometrijski (metoda ASTM E
885). Prvo je potrebno pripremiti uzorak — osusiti, samljeti i prosijati i prebaciti u
reakcionu bocu. Ovlaziti sa malo vode i dodati, uz mijeSanje, hlorovodoni¢nu i azotnu
kiselinu. Konektovati kondenzator na reakcionu posudu i pustiti da odstoji 16 sati na
sobnoj temperaturi.

Lagano podi¢i temperaturu reakcione smjeSe sve dok se ne postignu refluks uslovi i
takvo stanje odrzavati dva sata, pa pustiti da se ohladi. Pazljivo dekantovati kroz filter-
papir, sakupljaju¢i filtrat u 100 ml volumetrijsku bocu. Pustiti sav pocetni filtrat da prode
kroz filter-papir, pa potom sa minimalnom koli¢inom azotne kiseline nerastvorene ostatke
isprati na filter-papir. Spojiti dobijeni filtrat s prethodnim.

Pripremiti seriju standardnih rastvora za pojedine elemente i vrSiti mjerenje na

atomskom apsorpcionom spektrometru.
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Odredivanje toplotne moci

Poznavanje toplotne mo¢i otpada jeste vazan podatak za procjenu iskoris¢enja otpada
za dobijanje energije. Koli¢ina toplote koja se oslobodi pri potpunom sagorijevanju otpada
(1 kg) predstavlja toplotnu mo¢.

Odredivanje toplotne mo¢i otpada (metoda ASTM D 240) zahtijeva da se prethodno
otpad osusi, samelje, a zatim prosije. Pripremeljen uzorak otpada se potom spaljuje u

kalorimetarskoj bombi pod pritiskom u adijabatskim uslovima i sa viSkom kiseonika.

2.8. Ocjena Zivotnog ciklusa (LCA)

Ocjena zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessement— LCA) jeste analiticki alat koji
se koristi prilikom donoSenja odluke o izradi ili kvalitetu proizvoda identifikacijom
njegovog uticaja na zivotnu sredinu, posmatrajuci cjelokupan zivotni ciklus proizvoda.
Pod zivotnim ciklusom proizvoda podrazumijeva se proces analize materijala, energije,
emisija i otpada koje produkuje proizvod ili usluga, kroz cjelokupan zivotni ciklus, od
nastanka, tj. pocevsi od resursa i eksploatacije materijala, pa do kona¢nog odlaganja (slika
2.10).

Prirodni
resursi

Spaljivanje i \
deponovanje Ekstrakcija
\ @ sirovina \
/ Reciklaza materijala i %
Odlaganje komponenti Dizajn i

proizvodnja

[

Ponovna
upotreba

Koriséenje

proizvoda
Pakovanje i
distribucija

Slika 2.10. Faze zivotnog ciklusa proizvoda (Remmen et al., 2007)

Strategijom o prevenciji i reciklazi otpada iz 2005. godine predvideno je da LCA
postane veoma vazan instrument kojim ¢e se podrzavati donoSenje odluka u svim

aspektima upravljanja otpadom (Commission of the European Communities, 2005).
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Konac¢no, kori$¢enje procjene Zivotnog ciklusa u upravljanju otpadom potpomognuto je
Direktivom o otpadu (Directive 2008/98/EC), uz navodenje da odstupanje od hijerarhije
otpada, koja je inaCe vodeci princip u upravljanju u EU, moZe biti moguce kad je to

opravdano procjenom zivotnog ciklusa.

U literaturi se u vezi sa LCA mogu pronaci i termini kao $to su ekobalans i analiza “od

kolijevke do groba” (eng. Cradle to grave analysis).

2.8.1. Metodologija LCA

Metodologija izrade LCA studije standardizovana je kroz ISO standard 14 040 (ISO,
2006), a potpomognuta je Medunarodnim LCA sistemom podataka (European
Commission, 2010a), te Evropskom platformom za LCA (European Communities, 2011) i
obuhvata Cetiri faze (slika 2.11):

— definisanje cilja i predmeta LCA,

— prikupljanje podataka i formiranje inventara LCI (eng. Life Cycle Inventory),

— Ocjenjivanje uticaja zivotnog ciklusa LCIA (eng. Life Cycle Impact Assessment),

— interpretacija rezultata.

/Ocjenjivanje Zivotnog ciklusa - okvir\
Definisanje
ciljai
predmeta |~ (Direktna primjena: R
e razvoj i poboljsanje
/ \ proizvoda ili sistema,
Analiza [—™ i e stratesko planiranje,
. Interpretacija 3 R ;
inventara | «—|® stvaranje politike javnosti,
\ J e marketing,
R Q ostalo. Y,
Ocjenjivanje —*
uticaja -
N4 N
L /

Slika 2.11. Faze izrade LCA studije (ISO, 2006)
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LCA je iterativna tehnika, odnosno pojedinac¢ne faze LCA Kkoriste rezultate iz drugih

faza. Iterativni pristup u okviru i izmedu faza LCA studije doprinosi jasnosti i

konzistentnosti rezultata.

2.8.1.1. Definisanje cilja i predmeta

Prva faza u izradi LCA studije jeste definisanje predmeta i cilja. Cilj studije je

neophodno definisati da bi se navela svrha ili primjena studije, korisnici studije, kao i da li

se dobijeni rezultati planiraju koristiti za poredenje u cilju predo¢avanja javnosti. Predmet

LCA studije mora da bude jasno definisan, sa definisanjem Sirine, dubine i detalja o
studiji. ISO 14 040 (1SO, 2006) definise da predmet LCA studije treba da sadrzi:

sistem proizvoda koji se posmatra — skup jedini¢nih procesa sa elementarnim
tokovima proizvoda (slika 2.12);

funkcionalnu jedinicu — mjera za funkcionalne izlaze sistema proizvoda, ¢esto se
izrazava po koli¢ini proizvoda,;

granice sistema — odreduju koje jedini¢ne procese je potrebno ukljuciti u sistem;
mogu biti vremenske, geografske ili tehnicke,

postupke alokacija — vrse rasporedivanje ili dodjeljivanje ulaznih odnosno izlaznih
procesa ili sistema proizvoda unutar sistema proizvoda koji se posmatra iz jednog
ili viSe drugih sistema proizvoda;

izabrane kategorije uticaja i metodologiju ocjenjivanja uticaja i interpretaciju koja
slijedi;

zahtjeve za podacima — u opStim crtama utvrduju karakteristike podataka
neophodne za studiju; opisi kvaliteta podataka su vazni da se razumije pouzdanost
rezultata studije i da se ta¢no interpretira izlaz iz studije;

pretpostavke;

ogranicenja;

zahtjeve kvaliteta inicijalnih podataka;

vrste kritickog preispitivanja, ako ih ima — proces koji ima namjeru da osigura
konzistentnost izmedu ocjenjivanja zivotnog ciklusa i principa i zahtjeva
medunarodnog standarda o ocjenjivanju zivotnog ciklusa,

vrste i formate izvjestaja koji se zahtijevaju studijom.
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Emisije u vazduh
Ulaz sirovina

(materijala) Poluproizvod

Ulaz pomocénog

materijala VA Koproizvod
= Jedinicni proces s

Otpad za
Energetski ulazi tretiranje 5
ﬁ
l Ispustanja u vodu >

Ispustanja u zemlju

Slika 2.12. Jedinicni proces sa svim elementarnim tokovima i tokovima proizvoda

(Stevanovi¢ Carapina i dr., 2011a)

2.8.1.2. Analiza inventara Zivotnog ciklusa (LCI)

Analiza inventara zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Inventory) ili druga faza LCA
studije sluzi za prikupljanje podataka te postupke prorauna za kvantifikovanje ulaza i
izlaza sistema proizvoda, a tok je definisan prema 1SO 14044 (1SO, 2006a) (slika 2.13).

Podaci koji se sakupljaju u ovoj fazi mogu se klasifikovati u Cetiri grupe:

— podaci o ulazima sirovina, energije i drugim pomo¢nim i fizickim ulazima;
— podaci o proizvodima, poluproizvodima i otpadu;

— emisije u vodu, vazduh i zemljiste;

— drugi aspekti zivotne sredine.

Prikupljanje podataka je intenzivan proces, a podaci se mogu pronaci iz sljedecih
izvora:

— projekata, kako nacionalnih i medunarodnih, te baza podataka: EPS, GaBi,

Umberto, SimaPro 5.0, GEMIS, itd.;
— literaturnih podataka — nau¢nih radova, smjernica itd.;

— podataka od proizvodaca opreme, laboratorija;

izmjerenti ili izracunati podaci.

U ovoj fazi prikupljanja podataka, rastu saznanja o sistemu proizvoda, pojavljuju se
dodatni zahtjevi o podacima 1 ograni¢enja u proceduri prikupljanja podataka. Posto je LCI
iterativan proces 1 proizlazi iz definisanja predmeta i cilja, moze do¢i do revizije cilja ili

predmeta LCA studije.
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Dodatni podaci ili
jedinicni procesi
koji se zahtijevaju

Definisanje cilja i predmeta =
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Priprema za prikupljanje podataka

— Revidirani list za prikupljanje podataka *Lista za prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka

¥ Prikupljeni podaci

Validacija podataka

|

y Validirani podaci

Povezivanje podataka sa jedinicnim procesom <

y Validirani podaci za jedini¢ni proces

Povezivanje podataka sa funkcionalnom jedinicom

Alokacija ukljucuje
ponovnu upotrebu i
reciklazu

* Validirani podaci za funkcionalnu jedinicu

Objedinjavanje podataka

* Izracunati inventar

PreciScavanje granice sistema

:

Zavrsen inventar

Slika 2.13. Tok LCI (ISO, 2006a)

Nakon prikupljanja podataka, potrebno je izvrsiti obradu i klasifikaciju istih kao $to je

predstavljeno na slici 2.13, kroz:

— validaciju prikupljenih podataka,

— povezivanje podataka sa jedini¢nim procesima i

— povezivanje sa referentnim tokovima funkcionalne jedinice.

2.8.1.3. Ocjenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA)

Tre¢a faza, odnosno ocjenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Impact

Assessment) vrsi procjenu uticaja na zivotnu sredinu kroz uspostavljanje relacija ulaza i

izlaza na bazi prethodne LCI faze. Cilj LCIA jeste sveobuhvatni pregled uticaja proizvoda

ili usluga na Zivotnu sredinu.
ISO 14044 (1SO, 2006b) definisao je korake u izradi LCIA (slika 2.14), koji rezultate

LCI faze konvertuju u rezultate indikatora:

— izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije,

— dodjeljivanje LCI rezultata — klasifikacija,

— izraCunavanje rezultata indikatora kategorija — karakterizacija,
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— izraCunavanje veli¢ine rezultata indikatora kategorije u odnosu na referntne
informacije — normalizacija,

— grupisanje i/ili odmjeravanje podataka.

~

Obavezni elementi

Izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela
karakterizacija

i
[ Dodjeljivanje LCl rezultata (klasifikacija) ]

e

IzraCunavanje rezultata indikatora kategorija (karakterizacija) ]
A

Rezultati indikatora kategorije, LCIA rezultati (LCIA profil)

na referentne infomacije (normalizacija)
Grupisanje
Odmjeravanje

Opcioni elementi
Izracunavanje veli¢ine rezultata indikatora kategorije u odnosu

Slika 2.14. Osnovni elementi LCIA faze (ISO, 2006a)

Za svaku kategoriju uticaja postoji odgovarajuci indikator i koristi se karakteristi¢an
model za dobijanje LCIA rezultata, a kategorije uticaja se mogu podijeliti u tri grupe
(tabela 2.11):

— potro$nja resursa,

— uticaj na zivotnu sredinu i

— ljudsko zdravlje.

U tabeli 2.12. prikazane su kategorije uticaja, supstance koje uti¢u na kategoriju uticaja
i indikatori. Klasifikacijom se organizuju i kombinuju dobijeni podaci iz LCI u specifi¢ne
kategorije uticaja. Dobijeni podaci mogu da pripadaju i doprinose vise kategorija uticaja.
Npr. NOx utice i na GW, AC, POF te toksi¢nost na ljudsko zdravlje, $to se moze vidjeti iz
tabele 2.12. u nastavku. Karakterizacijom se obezbjeduje objedinjavanje rezultata
inventara u indikatore za svaku kategoriju uticaja. U ovom procesu se koriste faktori
karakterizacije koji su nastali tokom nau¢nih analiza. Karakterizacija se koristi da bi se
razli¢ite veli¢ine LCI prevele u indikatore uticaja.

Karakterizacijom se razliCite supstance stavljaju u isto mjerilo, $to omogucava

odredivaje LCIA. Na primjer, Meduvladin panel o klimatskim promjenama (eng.
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Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) definisao je model na osnovu kojeg
se izracunava potencijal globalnog zagrijavanja preko ekvivalentnog CO,. Gasovi CO,,
CHj 1 N,O jesu gasovi koji doprinose globalnom zagrijavanju, ali s razlicitim faktorom
karakterizacije 1 CO, = 25 CH; = 298 N,O (Tian et al., 2011). Svaki gas sa efektom
staklene basSte se preraGunava u CO; ekvivalent uz pomo¢ faktora karakterizacije, a potom
se ukupan indikator uticaja izracunava kao suma svih CO; ekvivalent pojedinacnih

gasova.

Tabela 2.11. Opstepriznate LCIA (Misra, 1996; European Commission, 2010c)

Potrosnja resursa Uticaj na zivotnu sredinu Uticaj na ljudsko zdravlje

Globalno zagrijavanje

Ostecenje stratosferskog ozona

Energija Acidifikacija o
o L Toksikoloski uticaj
Materijali Eutrofikacija _ .
B Netoksikoloski uticaj
Voda Nastanak fotohemijskog ozona ) o
. ) o Profesionalni uticaj
Zemljiste Ekotoksikoloski uticaj

Promjena stanista

Smanjenje bioloske raznovrsnosti

Indikatori uticaja se opisuju sljede¢om jednacinom:

¥ koli¢ina supstanci - karakterizacioni faktor = ¥ indikatora uticaja (2.9)

Tokom LCIA faze LCA studije neophodno je (ISO, 2006b):

— obezbijediti tacna i opisna imena za kategorije uticaja i indikatore kategorija;

— da izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije moraju
biti opravdani i dosljedni cilju, predmetu i podrucju primjene LCA;

— izbor kategorija uticaja odrazava obuhvaceni skup pitanja zastite Zivotne sredine
koji se odnosi na sistem proizvoda koji se proucavaju, uzimajuci u obzir cilj,
predmet i podrucje primjene studije;

— Opisati mehanizme zaStite zivotne sredine i karakterizacioni model koji povezuju
rezultate LCI sa indikatorom kategorije i1 obezbeduju osnovu za faktore
karakterizacije;

— oOpisati podesnost modela karakterizacije koriS¢enog za izvodenje indikatora

kategorije u kontekstu cilja, predmeta i podru¢ja primene studije;
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— rezultati LCI, osim podataka masenog i energetskog toka, koji su uklju¢eni u LCA

(npr. kori$¢enje zemljista), moraju se identifikovati i mora se utvrditi njihov odnos

prema odgovaraju¢im indikatorima kategorija.

U literaturi postoji vise LCIA metoda koje su prikazane u tabeli 2.13.

Normalizacija sluzi kako bi se indikatori uticaja mogli porediti unutar kategorija

uticaja, odnosno da se dobijeni indikatori uticaja podijele sa odabranom referentnom

vrijednos¢u. Kao referentne vrijednosti koriste se ukupne vrijednosti odredene kategorije u

nekoj regiji (lokalna, regionalna, nacionalna) tokom odredenog vremenskog perioda (npr.

jedna godina) ili ukupna vrijednost pojedine kategorije u odredenoj regiji po stanovniku

(1SO, 2006b).

Tabela 2.12. Kategorija uticaja i indikatori (Ghinea and Gavrilescu, 2010; Standdorf et

al., 2005)
Kategorija Opis kategorije uticaja, supstance koje uticu na kategoriju uticaja,
uticaja indikator
Opis kategorije uticaja: Uticaj na poveéanje globalne temperature
Globalno Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: CO,;, CH4, N2O, CFCs,
zagrijavanje, HCFCs, HFCs, haloni, CCl4, CCI3CH3, CO
GW Indikator: Ukupna vrijednost oslobodenih gasova sa efektom staklene
baSte koji su izrazeni preko GW potencijala
Opis kategorije uticaja: Formiranje fotohemijskog ozona u troposferi
Nastanak o _
N pod uticajem sunca i NOXx
fotohemijskog
Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: NOX, VOCs, CHy4, CO
ozona, POF ) ) y §
Indikator: Zbirna vrijednost gasova izrazena preko POF potencijala
Opis kategorije uticaja: Gubitak akvati¢nog svijeta iz razloga smanjenja
pH vode. Acidifikacija je lokalni i regionalni efekat, a uzrokovana je
izdvajanjem protona u kopnenim ili vodenim ekosistemima. U nekim
S oblastima, kiselost dovodi do povecanja mobilnosti teSkih metala. U
Acidifikacija,
AC terestricnim ekosistemima efekti AC uticu na neefikasan rast 1

odumiranje drveca. U vodenim ekosistema efekti AC se vide kao jezera
bez divljih zZivotinja. Zgrade, konstrukcije, skulpture i drugi objekti su
takode oSteceni.

Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: SO,, SO3, NOX, HCI, HNO3,
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Kategorija

uticaja

Opis kategorije uticaja, supstance koje uticu na kategoriju uticaja,

indikator

H,SO,4, HF, H2S, NH3
Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vodu i vazduh izrazena preko

potencijala acidifikacije

Obogacivanje

nutrijentima,

Opis kategorije uticaja: Moze se definisati kao obogacivanje vodene
sredine hranljivim solima koje dovode do povecéanja proizvodnje
planktona, algi i visih vodenih biljki, $to vremenom dovodi do
smanjenja kvaliteta vode. Nakon ugibanja algi, one padaju na dno, gdje
dolazi do njihovog razlaganja uz pomo¢ bakterija, a samim tim i utroska

Kiseonika u donjim slojevima. U slucajevima kada ne dode do

NE obogacivanja donjih slojeva vode kiseonikom, zivi organizmi ugibaju ili
se premjestaju u druge dijelove.
Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: N i P jedinjenja
Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vodu izrazena preko potencijala
obogacivanja nutrijentima
Opis kategorije uticaja: Razlaganje ozona u stratosferi pomocu
. antropogenih halogenovanih jedinjenja
Ostecenje
Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: CFCs, HCFCs, CCl,,
stratosferskog _ )
CCI3CHs3, haloni, metal-bromid
ozona, SOD _ , . o .
Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vazduh izrazena preko SOD
potencijala
Opis kategorije uticaja: Ekotoksi¢nost se izrazava kao kriti¢na
zapremina pojedinih medija potrebnih da apsorbuje odredenu emisiju
Ekotoksi¢nost, Supstance koje uticu na kategoriju uticaja:. organske materije, POP,
ET teski metali, pesticidi

Indikator: Zbirna vrijednost emisija supstaci izrazena preko potencijala

ekotoksi¢nosti

Toksiénost za
covjeka, HT

Opis kategorije uticaja: Toksi¢nost za Covjeka preko zivotne sredine
odrazava ukupnu toksi¢nost za ¢ovjeka u referentnom podrucju izazvanu
ljudskom aktivnosti, tj. potencijalni rizik povezan sa izlaganjem iz

okruzenja (preko vazduha, zemljista i pitkom vodom), kao posljedica
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Kategorija Opis kategorije uticaja, supstance koje uticu na kategoriju uticaja,

uticaja indikator

emisija na zivotnu sredinu od industrijske proizvodnje, prometa,
elektrana itd. U idealnom slucaju, emisije svih supstanci potencijalno
uti¢u na ljudsko zdravlje i treba da se kvantifikuju i procijene.

Supstance koje uticu na kategoriju uticaja: VOCs, cCestice PM, teski
metali, POPs, NOX, SO,

Indikator: Zbirna vrijednost emisija supstaci (u vodu, vazduh i

zemljiSte), izrazena preko potencijala toksi¢nosti za ¢ovjeka

Tabela 2.13. Pregled LCIA metoda

Kategorija Reference
CML 2002 Guinée et al., 2002.
Eco-Indicator 99 Goedkoop and Spriensma, 2000.

EDIP (1997-2003) Wenzel et al., 1997; Hauschild and Wenzel, 1998; Hauschild and
Potting, 2005)

EPS2000 Steen, 1999.

Impact 2002+ Rosenbaum, 2006; Rosenbaum et al., 2007.

LIME Itsubo and Inaba, 2003; Itsubo et al., 2004.

LUCAS Toffoletto et al., 2007.

ReCiPe Van Zelm et al., 2007; Wegener Sleeswijk et al., 2008.
TRACI Bare, 2002; Norris, 2002.

MEEuP Kemna et al., 2005.

EcoSense IER, 2008.

Normalizacione vrijednosti u odredenoj regiji po glavi stanovnika Koriste se da bi se
pretvorile pojedinacne kategorije uticaja u ekvivalent po covjeku (eng. Person
Equivalence — PE). PE predstavlja prosjeCan godiSnji uticaj, odnosno aktivnost jedne
osobe (hrana, stanovanje, prevoz...) u datom podrué¢ju (Kirkeby et al., 2006). Na primjer,
normalizacioni faktor za globalno zagrijavanje (GW) jeste 7 730 kg CO,-eq po osobi
godisnje.

Grupisanje je rasporedivanje kategorija uticaja u jedan ili viSe skupova, kao §to je

definisano u cilju, predmetu i podru¢ju primjene, i moze ukljuditi sortiranje i/ili
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svrstavanje (rangiranje). Grupisanje je element po izboru sa dva razli¢ita moguca
postupka:

— Sortiranje kategorije uticaja na nominalnoj osnovi (npr. po karakteristikama kao Sto

su ulazi i izlazi ili globalni regionalni i lokalni prostorni obimi); ili

— svrstavanje (rangiranje) kategorija uticaja po datoj hijerarhiji (npr. visok, srednji i

mali prioritet).

Rangiranje (svrstavanje) zasnovano je na izboru vrijednosti. Razli¢iti pojedinci,
organizacije 1 drustva mogu imati razliite prioritete. Prema tome, mogucée je da ce
razliCite strane dobiti razliCite rezultate rangiranja (sortiranja), zasnovne na istim
rezultatima indikatora ili rezultatima normalizovanih indikatora.

Odmjeravanje je proces konvertovanja (pretvaranja) rezultata indikatora razli¢itih

kategorija uticaja upotrebom numerickih faktora zasnovanih na izboru vrijednosti.

2.8.1.4. Interpretacija Zivotnog ciklusa

Cetvrta faza LCA studije, odnosno interpretacija Zivotnog ciklusa jeste postupak
identifikovanja, provjere, kvalifikovanja i ocjenjivanja informacija dobijenih na osnovu
LCI i LCIA kroz sljedece korake (slika 2.15) (ISO, 2006b):

identifikacija znacajnih pitanja na osnovu rezultata LCI i LCIA faza LCA;

ocjenjivanje kojim se razmatraju provjere potpunosti, osjetljivosti i dosljednosti;

zakljucci, ogranicenja 1 preporuke.

Okvir ocjene Zivotnog ciklusa

3 eni R
Definicija cilja, Tumacenje
predmetai l
podruéja primjene _‘
studije > Ocjenjvanje:
Identifikacija —»/® Provjerom potpunosti,
~ ~ > ziadajiih planjs ® Provjerom osjetljivosti, M Direktna primjena
<«—|* Provjerom dosljednosti, e razvoj i unapredenje proizvoda,
= Analiza inventara I ® Ostalim provjerama. » e stratesko planiranje,
e pravljenje javne politike,
l e marketing.
e a
( \ o s R
Zakljucci, ogranicenja i preporuke
e Procjena _ N\ J
Ne Y

Slika 2.15. Odnosi izmedu elemenata LCA (ISO, 2006b)
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U toku ocjenjivanja, moraju se razmotriti primjene sljedece tri tehnike:

Provjera potpunosti — da osigura da su sve bitne informacije i podaci potrebni za
tumacenje dostupni i potpuni. Ako nedostaje bilo koja bitna informacija ili je
nepotpuna, mora se razmotriti potreba za takvom informacijom da bi se zadovoljio
cilj, predmet i podrucje primjene LCA.

Provjera osjetljivosti — ocjena pouzdanosti konacnih rezultata i zakljucaka
odredivanjem kako na njih utiCe nesigurnost podataka, metode alokacija ili
prora¢un rezultata indikatora kategorije itd. Provjera osjetljivosti mora ukljuditi
rezultate analize osjetljivosti i analize nesigurnosti, ukoliko su izvedene u
prethodnim fazama (LCI, LCIA).

Provjera dosljednosti — da odredi da li su pretpostavke, metode i podaci dosljedni

cilju, predmetu i podrucju primjene studije.

Rezultati faze interpretacije zivotnog ciklusa treba da donesu zakljucke, objasnjenja i

preporuke koji moraju biti konzistentni sa predmetom i ciljem LCA studije, a u svrhu

donosenja odluka.

2.8.2. Primjena LCA

Poznate svjetske kompanije koriste LCA kao pomo¢ prilikom donoSenja odluka o

karakteristikama proizvoda ili uslugama koje vrSe, sa aspekta zaStite Zivotne sredine u

razli¢itim fazama proizvoda (usluga) ili u cilju strateSkog planiranja i1 utvrdivanja

prioriteta, projektovanju ili izmjeni projekta, kao i u marketingu (tabela 2.14). Koristi od

primjena LCA u kompanijama su dugoroéne (Frankl and Rubik, 1999).

LCA se moze primijeniti u razli¢itim oblastima, kao §to su:

upravljanje vodama: voda za pice (Fantin et al., 2014, Pfister et al., 2009), otpadne
vode (Pasqualino et al., 2009);

poljoprivreda (Haas et al., 2001; Meisterling et al. 2009);

industrija: automobilska industrija (Finkbeiner and Hoffmann, 2006), prehrambena
(Roy et al., 2009), farmaceutska (Mata et al., 2012);

saobracaj (Spielmann et al., 2008; Chang and Kendall, 2011);

gradevinarstvo (Cabeza et al., 2014; Passer et al., 2012);

turizam (Filimonau et al., 2013; Cerutti et al., 2016).
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Primjena LCA studije na proizvode/usluge postala je korisno sredstvo u procesu
donosenja odluka i interesovanja za kori$¢enje u sistemu upravljanja otpadom (McDougall
et al., 2008).

Tabela 2.14. Pregled kompanija koje koriste LCA

Softver ili drugi

Kompanija Proizvodi Reference
alat

o Eco-Efficinecy Kicherer et al., 2007;

BASF (Njemacka) Hemikalije )
Analysis Shonnard et al., 2003.
Dimler Crysler . .
Automobili GaBi Chanaron, 2007.
(Njemacka)
. ) o Ny et al., 2006; Sherwin and
Electrolux (Svedska) Kucanski aparati Otisak ugljenika
Bhamra, 1999.
§ Elektronski ) o ]
Fujitsu (Japan) Ny Otisak ugljenika Ebisu and Fuse, 2005.
uredaji
GlaxoSmithKline Farmaceutski
] o ) ) LCA Wernet et al., 2010.
(Velika Britanija) proizvodi
Procter & Gamble .
Deterdzenti SimaPro, CML92 Saouter and Hoof, 2002.

(SAD)
Barilla (Italija) Hrana LCA Ruini et al., 2013.
Nestle Hrana EcodEX Van Middelaar et al., 2016.

2.8.3. Primjena LCA u upravljanju otpadom

Zivotni ciklus otpada posmatramo kroz pristup “od kolijevke pa do groba”, odnosno
od momenta kada se neki predmet baci u kantu za smece do trenutka kada se od njega
ponovo dobija drugi korisni materijal (kompost, sekundarni materijal ili gorivo), energija
ili se transformise u emisije u vodu i1 vazduh ili se pak odlozi na deponiju kao inertan
materijal. Na slici 2.16. prikazan je opsti sistem zivotnog ciklusa proizvoda i nastajanje
otpada. U dijelu koji je oznacen isprekidanim linijama obiljeZen je dio Zivotnog ciklusa
proizvoda u kojem je proizvod izgubio upotrebnu vrijednost i postao otpad sa
moguénostima tretmana i obrade (Stevanovi¢ Carapina i dr., 2011b).

Kao sto se sa slike 2.16. moze vidjeti, sistem upravljanja komunalnim otpadom

obuhvata jedini¢ne procese pocevsi od nastanka otpada, sakupljanja i transporta otpada,
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razdvajanja otpada, tretmana i deponovanja, te generisanja energije (Stevanovi¢ Carapina i
dr., 2011a).

Sve faze u zivotnom ciklusu upravljanja otpadom dovode do produkcije emisija u sve
medijume zivotne sredine, potrosnje resursa, doprinose uticaju na klimatske promjene,
smanjenju stratosferskog ozona, eutrofikaciji, acidifikaciji, toksikoloSkim efektima na
zdravlje ljudi i ekosisteme, iscrpljivanju resursa, nastajanju buke i sl. (Stevanovi¢
Carapina i dr., 2011a).

Studija LCA podrazumijeva otpad kao jednu vrstu proizvoda i moze se koristiti sa
ciljem uporedivanja raznih opcija upravljanja otpadom, i pomocu nje se mogu
identifikovati najvaznije oblasti u sistemu u kojima je moguce provesti poboljSanje
(McDougall et al., 2008).

Definisanje tacke u kojoj otpad dobija vrijednost i prestaje da bude otpad od velikog je
znaaja u LCA studiji. Takode, namece se jasno definisanje otpada i tacke u kojoj otpad
postaje sekundarna sirovina ili gorivo. LCA studijom obnovljivi materijali su obuhvaéeni
prilikom napusStanja sistema upravljanja otpadom, odnosno kada prelaze u ruke
zainteresovanog subjekta, gdje ¢e biti podvrgnuti odredenom tehnoloskom procesu,
zamjenjujuci sirovine u proizvodnji novih proizvoda. U najveéem broju slucajeva, ovo
dovodi do poboljSanja i unapredenja Zivotne sredine, kroz ustedu energije i smanjenje
sirovih materijala (Stevanovi¢ Carapina i dr., 201 1a).

U posljednje vrijeme je porastao interes za primjenu LCA studija na upravljanje
otpadom. Kao §to smo naveli, postoje brojne mogucénosti tretmana otpada, ali se postavlja
pitanje izbora pravog nacina upravljanja otpadom koji ¢e biti optimalan i odrziv za
primjenu. Pored ekonomskih i tehnickih parametara koji ¢e pokazati da li je bolje neki
proizvod recikirati ili praviti od novih sirovina, potrebno je razmotriti emisije koje
odredene tehnologije produkuju, kao i potroSnju resursa Koji su povezani sa ovim
procesima. Studija LCA moze da se koristi u svrhu uporedivanja uticaja na Zivotnu
sredinu, raznih alternativnih tretmana otpada i pomocu nje se identifikuju najvaznije
oblasti u sistemu u kojima je moguce provesti poboljsanje (McDougall et al., 2008).

Primjenom studija LCA moguce je u procesu donosenja odluka o izboru tehnologija za
integralno upravljanje otpadom izbje¢i nenamjerno prebacivanje opterecenja izmedu
razli¢itih komponenti Zivotne sredine, razlicitih regiona, kao i izmedu razli¢itih faza
zivotnog ciklusa nastajanja proizvoda ili pruzanja usluga (Stevanovi¢ Carapina i dr.,

2011b).

53



Zivotni ciklus otpada pocinje onda kada se proizvod baci, a zavriava se kada se otpad
degradira ili putem reciklaze vrati u tehnoloski sistem ili zamijeni druge produkte.

LCA studija upravljanja otpadom obuhvata Cetiri faze prema ISO 14 040 (ISO, 2006a).
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- 5
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energije {;;"
°
2
N
Koncept i dizajn ,,E,
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Slika 2.16. Opsti sistemi Zivotnog ciklusa proizvoda i nastajanje otpada (Bjarnaddottir et
al., 2002)

Definisanje cilja i predmeta LCA

Cilj LCA studije upravljanja otpadom je Sto preciznije predvidanje optereéenja za
zivotnu sredinu integralnog sistema upravljanja otpadom. U ovoj fazi se navode svi
elementi koji karakteriSu funkciju sistema 1 njegovih specifi€nosti (npr. sastav
komunalnog otpada). Funkcionalna jedinica je naj¢e$¢e vezana za koli¢inu otpada iz
domacinstva, odredenog subjekta sa odredenog geografskog podruc¢ja. U LCA studijama
upravljanja otpadom Koriste se Cetiri vrste funkcionalnih jedinica:

— unitarna funkcionalna jedinica ili jedini¢na mjera, npr. 1 t otpada;

— funkcionalna jedinica bazirana na koli¢ini stvorenog otpada, npr. koli¢ina

stvorenog otpada u nekom regionu u specifiécnom vremenskom periodu;
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— funkcionalna jedinica zasnovana na ulazu, npr. ta¢no definisana koli¢ina otpada
koja ulazi u postrojenje; i

— funkcionalna jedinica zasnovana na izlazu, npr. definisana kao koli¢ina otpada koji
je nusproizvod.

Opste granice sistema za integralni sistem upravljanja otpadom Sematski su prikazane
na slici 2.17, i odredivanje granica je veoma slozen proces koji je u vezi s ciljem LCA
studije. Sa slike se moze vidjeti da ulaz, pored otpada, ¢ine energija i druge sirovine, a
izlaz iz sistema, pored korisnih komponenti (energija, sekundarne sirovine i kompost),
¢ine 1 emisije u vodu, vazduh i zemljiSte, kao i inertni deponijski materijal. Ekonomski
ulazi u sistem upravljanja otpadom obuhvataju troskove sakupljanja otpada, sortiranja,
razne opcije tertmana, transporta i kona¢nog odlaganja otpada na deponiju. Prihodi se
ostvaruju prodajom reciklabilnih materijala, komposta i energije.

Granice sistema se definiSu da bi se definisalo koji su procesi ukljuceni ili iskljuceni u
procesu ocjene zivotnog ciklusa. Granice sistema moraju da osiguraju da relevantni
procesi, a samim tim i njihov uticaj na zivotnu sredinu, budu ukljuceni u procjenu. Laurent
et al., 2014b, u preglednom radu navode da se granice sistema posebno analiziraju kod:

— kapitalnih proizvoda (izgradnja i prestanak rada postrojenja i masina);

— sakupljanje i transport se ¢esto u LCA studijama izuzimaju na osnovu pretpostavki
neaktuelnosti ovih procesa na osnovu rezultata prethodnih studija i jednakosti
prilikom poredenja scenarija;

— transport i tretman sekundarnih proizvoda (digestat, kompost) i finalnih ostataka

(ostaci od tretmana gasa iz spalionice, ostatak od reciklaze, otpadne vode).
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Slika 2.17. Granice sistema za ocjenjivanje Zivotnog ciklusa otpada (Stevanovi¢ Carapina

i dr., 2011b)

Prikupljanje podataka i formiranje inventara LCI

Faza LCI je faza koja nadograduje prethodnu fazu definisanja cilja i premeta i povezuje
podatke o tokovima do i od procesa upravljanja otpadom, gdje podaci treba da postignu
sveobuhvatan popis emisija i potroSnje resursa modelovanja sistema (European
Commission, 2010b). Ova faza prikupljanja podataka zahtijeva dug vremenski period, kao
1 dostupne izvore informacija, pa moze da traje 1 viSe godina.

Primjena LCA u upravljanju komunalnim otpadom donosi izazove, jer su rezultati
tretmana otpada Cesto vezani za lokalne uslove te stoga treba da bude tatno modelovan
(Laurent et al., 2014b). Identifikovana su ¢etiri glavna aspekta koja su od velikog znacaja:

— heterogenost sastava otpada, koja je u velikoj zavisnosti od lokalnih uslova;

— razli¢ite koli¢ine materijalnih tokova, koje zavise od razdvajanja i primijenjene

Seme sakupljanja otpada;

— potreba za pracenjem polutanata u tragovima, a koji zavise od kona¢ne dispozicije

tretiranog otpada;

— inventar dugoro¢nih emisija, koje proisti¢u iz specificne primjene ili odlaganja

tretiranog otpada (npr. deponovanje).

Izvori podataka u LCA studijama upravljanja otpadom su:

— primarni podaci — koji se odnosi na specificno podrucje primjene, npr. terenska

istrazivanja;
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— baze podataka — koje se odnose na baze podataka ugradene u LCA softvere
(Ecoinvent, BULWAL, EASTECH, SimaPro, ETH-ESU 96, I-LCA (ANPA),
GaBi, IDEMAT);

— podaci iz literature.

Ocjenjivanje uticaja zivotnog ciklusa — LCIA

Kroz LCIA fazu dobijaju se indikatori za tumacenje podataka LCI koji su povezani sa
kategorijama uticaja na zivotnu sredinu. U dosadasnjim LCA studijama upravljanja
otpadom koris¢ene su i obradene razlicite kategorije uticaja na zivotnu sredinu, ljudsko
zdravlje i ocuvanje resursa. CML, EDIP i Ecoindicator 95 ili 99 jesu najvise koris¢ene

LCIA metode u upravljanju komunalnim otpadom (Laurent et al., 2014b).

Interpretacija rezultata

U posljednjoj fazi LCA studije, preporuke u upravljanju otpadom mogu iéi u sljede¢im

pravcima:

— koji dio sistema upravljanja otpadom treba unaprijediti u cilju zastite Zivotne
sredine, ljudskog zdravlja i o€uvanja resursa;

— U sluaju da ima nekoliko mogucih rjeSenja unapredenja upravljanja otpadom,
potrebno je utvrditi koliko svako od mogucih rjeSenja doprinosi zaStiti Zvotne
sredine, ljudskom zdravlju i o¢uvanju resursa.

Softveri koji su najvise koris¢eni u LCA studijama upravljanja otpadom mogu se

podijeliti u tri grupe (Laurent et al., 2014b):

— uniformni softveri kao SimaPro i GaBi;

— softveri koji se koriste samo za modelovanje upravljanja otpadom (EASETECH,
ORWARE, WRATE, WAMPS);

— ostali (TEAM, TRACI, UMBERTO, GEMIS, LCAIT, JEMAI-LCA, EIME).

Model IWM, koji je dopunjen 2001. godine, primjenjuje zivotni ciklus razmisljanja na

postupanje sa komunalnim c¢vrstim otpadom, ali nijedan model nije uvrstio procjenu
uticaja na zivotni ciklus (White et al., 1995; McDougall et al., 2008).

Svedski model ORWARE (istrazivanje organskog otpada) posebno je usmjeren ka

procjeni razli¢itih strategija organskog otpada, kako iz domacinstva tako i iz industrije

(Bjsrklund, 2000).
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Agencija za zastitu zivotne sredine SAD razvila je alat za podrsku donosenju odluka pri
upravljanju ¢vrstim otpadom (ISWM DST - Integrated Solid Waste Management
Decision-Support-Tool). Glavni cilj je optimizacija sistema otpada u odnosu na jednu od
ukupno datih funkcija. ISWM DST ne obuhvata prora¢une procjene uticaja na zivotni
ciklus, ali je zato vise fokusiran na elemente optimizacije (Harrison et al., 2001; Weitz et
al., 1999).

Tradicionalno LCA orude za industrijske proizvode, UMBERTO, razvilo je modul koji
se specijalno fokusira na upravljanje ¢vrstim otpadom. Pokazalo se da taj element — modul
ima veoma nisku stopu osjetljivosti na ulaznu vrstu otpada koji je odabran u modelu
(Winkler, 2003).

Wisard orude razvio je Ecobilan (sada PricewaterhouseCoopers) za Agenciju za zastitu
zivotne sredine Velike Britanije i predstavlja jedan od najslozenijih modela, dajuci
korisniku moguénost biranja visestrukog broja metoda tretiranja i tehnologija. Kritikovana
je upotrebljivost modela, nedostatak transparentnosti i nedostatak smjernica potrebnih za
tumacenje rezultata (Environment Agency, 2000).

EASEWASTE (eng. EASEWASTE — Environmental Assessment of Solid Waste Systems
and Technologies) odnosno nova verzija EASETECH (eng. Environmental Assessment
System for Environmental Technologies) model oznacava procjenu uticaja sistema i
tehnologija za upravljanje ¢vrstim otpadom na zivotnu sredinu, te je LCA model (model
za procjenu zivotnog ciklusa) za upravljanje otpadom. Model je razvijen na danskom
Tehnickom univerzitetu (Clavreul et al., 2014). Ovaj softver omogucuje korisniku da
modeluje protoke materijala i uticaje tehnologija tretiranja otpada do ispustanja u Zivotnu
sredinu i omogucava:

— stvaranje okvira s kojim se proces moze vrlo lako povezati i formirati scenarije,
bez ogranicenja veli¢ine i kompleksnosti sistema;

— osiguravanje seta oruda procesa koje korisnik moze koristiti za modelovanje vrlo
razli¢itih tipova tehnologija i razli¢itih opcija upravljanja otpadom.

U drugim LCA modelima stvara se moguénost modelovanja podprocesnih nivoa,
medutim, ono S§to ¢ini EASETECH jedinstvenim jeste njegov fokus na dopustanje
simultanih modelovanja velike koli¢ine heterogenih materijala (napravljenih od razlicitih
frakcija).

Ovaj softver se koncentriSe na pracenje supstanci i procjenu protoka na nivou supstanci,

Sto je vrlo vazno kada se radi o procjeni ekoloskih tehnologija. Istovremeno, ucinjen je
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specijalni napor u primjeni korisnosti. Model zahtijeva veliku koli¢inu podataka za
modelovanje sistema upravljanja otpadom, s§to implicira da je vrlo bitno da se moze
procijeniti masivnost rezultata. Model dozvoljava ovu procjenu kroz upotrebu parametara
umjesto fiksnih ulaznih vrijednosti na mjestu unosa podataka. Stoga, robusnost rezultata
moze se ispitati provodenjem analize senzitiviteta i nesigurnosti u modelu putem varijacije
parametra ili primjenom Monte Carlo simulacije (Clavreul et al., 2014).

EASEWASTE, odnosno nova verzija EASETECH, koristen je u mnogim studijskim
istrazivanjima i nekoliko istrazivackih projekata, kao podrska razvoju optimalnog modela
upravljanja otpadom ili ocjena postojeceg sistema.

U opstini Arhus u Danskoj implementirana je 2001. godine nova strategija upravljanja
otpadom koja je podrazumijevala izdvajanje organskog otpada iz domacinstava na izvoru i
njegovo upucivanje na aerobnu digestiju, a preostali otpad je upucen, nakon izdvajanja
stakla 1 papira, na insineraciju. Rezultati procjene zivotnog ciklusa za sistem upravljanja
otpadom u opstini Aarhus pokazuju da ne postoje bitne razlike izmedu potencijalnih
ekoloskih uticaja, niti u potros$nji resursa, bilo da je organski otpad iz domacinstva
izdvojen na izvoru anaerobno razgraden ili je spaljen u insineratoru. Rezultati procjene
zivotnog ciklusa pomou EASEWASTE modela pokazuju da odabiranje strategija
tretmana otpada, koje su u korespondenciji sa hijerarhijom otpada, ne vodi neminovno ka
poboljsanjima u zivotnoj sredini. Studija slucaja pokazuje da hijerarhija otpada, koja bi
predlozila aecrobnu digestiju prije nego insineraciju, ne bi bila validna u smislu perspektive
zivotnog ciklusa. Hijerarhija otpada je vjerovatno viSe zasnovana na “zelenoj vjeri” i
uvjerenjima, dok su rezultati EASEWASTE u ovom slucaju zasnovani na tehni¢kim i
ekoloskim pristupima. Opstina je u proljece 2004. godine odlucila da zatvori postrojenje
za opticko sortiranje i da preusmjeri sav organski otpad iz domacinstva na insineraciju, jer
troskovi sistema nisu kompenzovali dobit (Kirkeby et al., 2006).

Rezultati studije i LCA procjene stare deponije Amasuo u Finskoj, pomocu
EASEWASTE, pokazuju da upravljanje deponijskim gasom (spaljivanje i dobijanje
toplote za grijanje grada) znafajno smanjuje uticaj na globalno zagrijavanje (oko Cetiri
puta). | ostali negativni uticaji na Zivotnu sredinu su smanjeni, ali u manjem obimu
(Niskanen et al., 2009).

U Studiji o upravljanju otpadom za region Alytus u Litvaniji, primijenjeno je LCA
modelovanje upravljanja otpadom, gdje su se, pored trenutnog sistema upravljanja
otpadom, koji se zasnivao na deponovanju otpada uz iskoriStenje deponijskog gasa,

poredile i moguénosti reciklaze i aerobne digestije i reciklaze uz spaljivanje preostalog
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otpada. Rezultati pokazuju da koncept sa deponovanjem otpada ima najveci negativni
uticaj na zivotnu sredinu. Takode, dokazano je da je reciklaza, uz spaljivanje preostalog
otpada, iskoristavanje toplote i elektri¢ne energije, bolja opcija od reciklaze i anaerobne
digestije (Militite and Staniskis, 2010).

EASEWASTE model je koristen da odredi performanse insineratora u opstini Aarhus
u Danskoj, prije 1 poslije njegovog unapredenja, nakon poboljSanja, u smislu ¢iS¢enja
dimnih gasova i povrata energije. Model je pokazao svoju korisnost u identifikovanju
razli¢itih procesa i materijala koji su doprinijeli opterecenju zivotne sredine, kao i njenoj
zastiti (Riber et al., 2008).

Starostina et al. (2014) su koristili EASETECH model prilikom procjene uticaja
upravljanja otpadom u regionu Irkutsk u Sibiru. Rezultati procjene pokazuju da bi
izgradnja savremene deponije sa upravljanjem deponijskim gasom i procjednim vodama
znaajno poboljSalo sistem upravljanja otpadom u regionu. Sakupljanje i1 iskoriStavanje
gasa za proizvodnju elektruéne energije u periodu od 30 godina znacajno smanjilo uticaj
globalnog zagrijavanja, a produzenje tog roka do 45 godina ostvarilo bi dodatno smanjenje
uticaja globalnog zagrijavanja od 6%.

LCA se cesto koristi u kombinaciji s drugim analiti¢kim alatima prilikom modelovanja
i donosenja odluka u upravljanju otpadom; npr. LCA i MFA se koristila u modelovanju
komunalnog otpada (Turner et al., 2016), te elektronskog i elektronickog otpada (Hischier
et al., 2005; Kiddee et al., 2013); Karmperis et al. (2013) Kkoristili su tri analiti¢ka alata —
LCA, CBA i MCDM (Multi-Criteria Decision Making) kao pomo¢ i podr$ku donosiocima
odluka u upravljanju komunalnim otpadom.

Jensen et al. (2016) su koristili LCA procjenu prilikom ocjene upravljanja organskim
otpadom iz domacinstava u dva regiona u grani¢nom pojasu izmedu Danske 1 Njemacke.
Procjena je radena koriStenjem EASETECH modela. U danskom regionu organski otpad
se spaljuje uz dobijanje elektricne i1 toplotne energije, dok se u njemackom regionu za
tretman organskog otpada koristi vise tehnologija (kompostiranje i proizvodnja biogasa,
mehanicko-bioloski tretman 1 spaljivanje). Rezultati LCA pokazuju da je danski region
bolji u 10 od 14 kategorija analiziranih kategorija uticaja.

Bjeli¢ et al. (2015) koristili su LCA (u okviru izrade ove disertacije), odnosno
EASETECH model, za komparaciju razli¢itih tehnologija odlaganja otpada na banjaluckoj
deponiji sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Modelovana su tri scenarija:
nesanitarna deponija, sanitarno odlaganje sa spaljivanjem gasa na baklji i sanitarna

deponija sa iskoris¢avanjem gasa za dobijanje energije. Rezultati ovog istrazivanja
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ukazuju na Cinjenicu da nesanitarno odlaganje otpada koje karakterise direktno ispustanje
deponijskog gasa u atmosferu ima najvec¢i negativan uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, dok se sanitarnim nacinom odlaganja, a naroCito sa iskoriS§¢avanjem gasa za
dobijanje energije, minimizuje negativan uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Bjeli¢ et al. (2017), u istrazivanjima u okviru izrade ove disertacije, na primjeru
banjalucke regije analizirali su uticaj razli¢itih scenarija upravljanja otpadom na zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi primjenom LCA pri ¢emu su koristili EASETECH model.
Modelovana su Cetiri scenarija upravljanja otpadom:

— scenario A sastoji se od dva podscenarija:

1) Al — trenutno upravljanje otpadom u banjaluckoj regiji (odlaganje otpada na
neuredenoj deponiji),

2) A2 — unapredenje u postojeCem sistemu upravljanja deponijskim gasom kroz
poboljsanje stepena sakupljanja i iskoriS¢avanja ovog gasa za dobijanje
energije;

— scenario B — odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada u odnosu na ukupnu
koli¢inu ambalaznog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaza i odlaganje
ostatka otpada na deponiju sa iskoris¢avanjem gasa za dobijanje energije;

— scenario C — odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada u odnosu na ukupnu
koli¢inu ambalaznog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaza i spaljivanje
ostatka otpada u spalionici;

— scenario D — odvojeno sakupljanje 25% ambalaznog otpada u odnosu na ukupnu
kolicinu ambalaznog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaza, odvojeno
sakupljanje 35% organskog otpada u odnosu na ukupnu koli¢inu organskog otpada
u komunalnom otpadu, obrada anaerobnom digestijom u kompost i odlaganje

ostatka otpada na deponiju sa iskoris¢avanjem gasa za dobijanje energije.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Sakupljeni komunalni otpad u banjaluckoj regiji odlaze se na deponiji. Na ulaznom
dijelu deponije sva vozila se vazu na kolskoj vagi. Nakon vaganja, vozilo se upucuje na
mjesto istovara. Prazno vozilo se ponovo vaga i na osnovu razlike mase vozila sa otpadom
I praznog vozila dobije se masa komunalnog otpada koji se odlozi na deponiji.

Dobijeni podaci o koli¢inama otpada se pohranjuju u bazi podataka i sluze za dalju
analizu, kao $to su dnevne koli¢ine odlozenog otpada, sedmicne, mjesecne, godiSnje

koli¢ine otpada, koli¢ine otpada po opstinama itd.

3.1. Uzorkovanje i analiza komunalnog otpada na banjalu¢koj deponiji

Uzorkovanje komunalnog otpada na banjaluc¢koj deponiji odvijalo se u septembru
2016. godine. Iz oko 10-20 vozila za prevoz otpada, zavisno od dinamike dovozenja
otpada, uzorkovano je izmedu 20 i 30 kg otpada bez krupnih otpadaka, za svaki dan
uzorkovanja.

Uzorkovani otpad iz kamiona se istresa na ravnu povrSinu koja je prethodno
prekrivena najlonom. Time se spreCava kontakt otpada sa drugim materijalima te
onecis¢enje zemljiSta. Razdvajanje otpada se vrsi u natkrivenom prostoru, da bi se §to vSe
minimizrao uticaj spoljnih faktora, kao $to je kiSa, te raznoSenje laksih frakcija otpada
putem vijetra, $to bi imalo za posljedcu gresku u dobijenim rezultatima.

Svaki uzorak otpada je sluc¢ajan, odnosno obuhvatao je sve opstine koje odlazu otpad
na banjaluckoj deponiji, te gradske, prigradske i seoske zone stanovanja.

Nakon uzorkovanja komunalnog otpada, pristupilo se morfoloskoj, elementarnoj i

tehnickoj analizi otpada.

3.1.1. Morfoloska analiza komunalnog otpada

Nakon uzimanja uzoraka, vrSeno je ru¢no sortiranje komunalnog otpada prema
frakcijama otpada u prethodno oznacene posude za svaku frakciju otpada. MijeSani
komunalni otpad se razdvajao u 16 frakcija i analiziran je sastav otpada (%) u skladu sa
medunarodnim standardom ASTM D5231-92:

— papir i karton (novine, karton, kancelarijski papir...);
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— metal (staro gvozde);

— limenke;

— plastika (HDPE, PVC, PP, PS, ostala plastika);

- guma;

— folija;

- PET,

— organski otpad (ostaci hrane, bastenski otpad);

— drvo;

— tekstil;

— staklo (prozirno, obojeno);

— gradevinski otpad (gradevinski otpad i otpad nastao prilikom ruSenja objekata);
— animalni otpad (klaonicki otpad);

— elektronski otpad,;

— opasni otpad (baterije, boje...);

— ostalo (ostale vrste otpada koje nisu svrstane u prethodne frakcije).

Nakon razdvajanja komunalnog otpada na frakcije otpada, iz svake pojedina¢ne

frakcije otpada vrsena je dalja elementarna i tehnicka analiza.

3.1.2. Elementarna i tehni¢ka analiza komunalnog otpada sa banjalucke deponije

Uzorkovani otpad je razastrt i dijeljen Cetvrtanjem (po dijagonali) sve dok se konacna
masa uzorka nije svela na 10 kg. Uzorci otpada koji su koris¢eni za hemijsku odnosno
elementarnu i tehni¢ku analizu pripremljani su prema metodu ASTM E 829. Nakon
uklanjanja neorganskih komponenti, svaku od preostalih komponenti otpada potrebno je
usitniti, osusiti, samljeti i prosijati kroz sita 0,5 mm veli¢ine otvora. U cilju dobijanja
reprezentativnog radnog uzorka, pojedine komponente se vagaju i u skladu sa odredenim
morfoloskim sastavom, pomijesaju u jedan uzorak, tzv. kompozitni uzorak.

Od hemijskih karakteristika otpada analizirani su:

— isparna materija (u kompozitnom uzorku) (metoda ASTM E 897);

— sadrzaj pepela (za svaku pojedinacnu frakciju otpada) (metoda ASTM E 830);

— ukupni ugljenik (za svaku pojedinacnu frakciju otpada i za kompozitni uzorak)

(metoda ASTM E 777);
— ukupni vodonik (za svaku pojedina¢nu frakciju otpada) (metoda ASTM E 777);
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ukupni azot (za svaku pojedina¢nu frakciju otpada i za kompozitni uzorak)
(metoda ASTM E 778);
sadrzaj metala Cr, Cd, Hg, Pb (u kompozitnom uzorku) (metoda ASTM E 885);

odredivanje toplotne moci (za svaku pojedina¢nu frakciju otpada) (metoda ASTM
D 240).

3.2. Modelovanje upravljanja otpadom u banjalu¢koj regiji

Primjena LCA u upravljanju otpadom, gdje se otpad posmatra kao proizvod, koristi se

u svrhu izbora najbolje i najpovoljnije opcije upravljanja otpadom sa aspekta uticaja na

zivotnu sredinu, te identifikacije oblasti upravljanja otpadom u kojima se moze provesti

poboljsanje aspekta zivotne sredine. Metodologija LCA definisana je sa Cetiri koraka

(ISO, 2006a):

definisanje cilja i predmeta,
prikupljanje podataka i formiranje inventara (LCI),
Ocjenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (LCIA) 1

interpretacija zivotnog ciklusa.

3.1.2. Definisanje cilja i predmeta

Cilj ove LCA studije je da $to tacnije predvidi uticaj na zivotnu sredinu razli¢itih

tehnologija tretmana otpada na primjeru banjalucke regije. PoSto je cilj integralnog

upravljanja otpadom odrziv i ekoloski prihvatljiv nacin, razvijeno je sedam (7) scenarija

upravljanja otpadom:

scenario 1 (S1) — Status Quo — odlaganje sveg sakupljenog komunalnog otpada na
neuredenu deponiju;

scenario 2 (S2) — odlaganje sveg sakupljenog komunalnog otpada na sanitarnu
deponiju sa bakljom;

scenario 3 (S3) — odlaganje sveg sakupljenog komunalnog otpada na sanitarnu
deponiju sa iskoris¢avanjem deponijskog gasa za dobijanje energije;

scenario 4 (S4) — spaljivanje sveg sakupljenog komunalnog otpada u spalionici s

pokretnim reSetkama;
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— scenario 5 (S5) — odvojeno sakupljanje ambalaznog otpada i njegova reciklaza i
odlaganje ostalog otpada na sanitarnu deponiju;

— scenario 6 (S6) — odvojeno sakupljanje ambalaznog otpada i njegova reciklaza i
spaljivanje ostalog otpada u spalionici s pokretnom reSetkom;

— scenario 7 (S7) — odvojeno sakupljanje ambalaznog i organskog otpada i njegova
reciklaza, odnosno obrada u kompost, te odlaganje ostalog otpada na sanitarnu
deponiju.

Prostorna granica modelovanog sistema upravljanja otpadom obuhvata sistem

upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji.

Za vremensku granicu je uzet vremenski period od jedne godine. Za deponiju
komunalnog otpada je uzet u razmatranje vremenski period od 100 godina, zbog
specifi¢nosti ovog gradevinskog objekta koji moze da produkuje emisije u zivotnu sredinu
stotinama odnosno hiljadama godina.

Funkcionalna jedinica je ukupna koli¢ina komunalnog otpada u banjaluckoj regiji koja
se generiSe u toku jedne kalendarske godine (103 600 t). Sastav otpada koji je koriséen u
modelovanju je sastav otpada sa banjalucke deponije iz 2016.godine (Euro-inspekt, 2016).

Jedinicni procesi u ovoj LCA studiji su: deponovanje, termicki tretman, bioloski
tretman, razdvajanje i reciklaza ambalaznog otpada (obradeni u teoretskom dijelu u
poglavlju 2).

Granice LCA za modelovane scenarije upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji su
prikazane naslici 3.1.

Prilikom modelovanja i provodenja LCA, u razmatranje nije uzeto sakupljanje i
transport komunalnog otpada jer su za sve analizirane scenarije iste vrijednosti. U obzir je
uzet transport odvojenih frakcija ambalaznog otpada do postrojenja za reciklazu, kao i

transport ¢vrstih ostataka (Sljaka) iz spalionice otpada do deponije pepela i §ljake.
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Slika 3.1. Granice sistema za sve modelovane scenarije upravljanja otpadom u

banjaluckoj regiji

3.2.2. Prikupljanje podataka i formiranje inventara (LCI)

Ova faza LCA podrazumijeva prikupljanje podataka, kao i proratune u cilju
kvantifikovanja ulaza i izlaza iz sistema upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji. Podaci
koji su kori§¢eni mogu se svrstati u dvije grupe:

— podaci koji su karakteristicni za banjaluc¢ku regiju — broj stanovnika, koli¢ina
komunalnog otpada, sastav (fizicki i hemijski), podaci o tehnoloSkom postupku
deponovanja otpada na deponiji (potro$nja goriva, vode, elektricne energije,
koli¢ina materijala za prekrivku itd.);

— podaci iz drugih nacionalnih 1 medunarodnih projekata, LCI baza i literaturnih
podataka za potrebe modelovanja tehnoloskih procesa, kao §to je spalionica sa

pokretnim reSetkama, anaerobna digestija i reciklaza.
3.2.3. Ocjenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA)
Kroz fazu ocjenjivanja uticaja na Zivotnu sredinu dobijaju se indikatori za tumacenje
podataka LCI koji su povezani s kategorijama uticaja na zivotnu sredinu. Kategorije

uticaja se dijele u dvije grupe: standardne kategorije uticaja i kategorije uticaja na ljudsko

zdravlje.
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Od standardnih kategorija uticaja obradene su: globalno zagrijavanje, nastanak
fotohemijskog ozona, acidifikacija, obogacivanje hranljivim materijama, oStecenje
stratosferskog ozona, ekotoksi¢nost u zemljistu — hroni¢na, i ekotoksi¢nost u vodi —
hroni¢na. Kategorije uticaja na ljudsko zdravlje su: toksi¢nost za Covjeka putem vode,
toksi¢nost za ¢ovjeka putem vazduha i toksi¢nost za ¢ovjeka putem zemljista. Kategorije
uticaja su bazirane na IPCC metodu i EDIP97.

U tabeli 3.1. predstavljene su normalizacione vrijednosti za standardne kategorije
uticaja i kategorije uticaja na ljudsko zdravlje.

3.2.4. Interpretacija Zivotnog ciklusa

Faza LCA u kojoj se rezultati LCI ili LCIA kombinuju u skladu s definisanim ciljem i
predmetom studije, kako bi se formirao zakljucak i dale preporuke, npr. koji dio sistema
upravljanja otpadom predstavlja optereenje za zivotnu sredinu i koji dio tog sistema treba

unaprijediti i koliko svako drugo rjeSenje doprinosi zastiti zivotne sredine.

Tabela 3.1. Kategorije uticaja i normalizacione vrijednosti prema IPCC i EDIP97 (IPCC,
2007; Standdorf et al., 2005)

Kategorija uticaja Metoda Jedinica Normalizaciona vrijednost (PE)
Globalno zagrijavanje (GW) IPCC kg CO,-€q. 7730
2007
EDIP97 global EU-15
Formiranje fotohemijskog ozona | EDIP97 kg C,H,-€q. 20 22 25
(POF)
Acidifikacija (AC) EDIP97 kg SO,-eq. 101 59 74
Obogacivanje hranljivim | EDIP97 kg NO3-eq. 298 95 119
materijama (NE)
Ostecenje stratosfereskog ozona | EDIP97 kg CFC-11- 0.2 0.103 0.103
(SOD) eg.
Ekotoksi¢nost u zemljiStu | EDIP97 m? zemljista 30000 771000 964000
(hronicna) (ETsc)
Ekotoksi¢nost u vodi (hroni¢na) | EDIP97 m° vode 470000 282000 352000
(ETwc)
Toksi¢nost za Covjeka putem | EDIP97 | m’vazduha | 9.18-10° | 4.27-10 [ 6.09-10™
vazduha (HTa)
Toksi¢nost za Covjeka putem vode | EDIP97 | m® vode 59000 41800 52200
(HTw)
Toksi¢nost za Covijeka putem | EDIP97 | m® zemljista 310 102 1.27
zemljista (HTS)
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3.3. Razvoj scenarija upravljanja komunalnim otpadom

Scenariji upravljanja otpadom modelovani su u skladu sa zakonskom regulativom RS i
EU i strateSkim dokumentima upravljanja otpadom u RS. Zbog velikog broja ulaznih
podataka danas je provodenje LCA u upravljanju otpadom bez upotrebe racunarskih
modela nezaobilazno. Prilikom modelovanja i provodenja LCA analize koris¢en je
raCunarki model EASETECH. Model je razvijen na danskom Tehnic¢kom univerzitetu
(Clavreul et al., 2014).

3.3.1. Scenario 1 (S1) — Status Quo

Ovaj scenario opisuje trenutni na¢in upravljanja otpadom u 2016. godini i detaljnije je
opisan u poglavlju koje opisuje upravljanje otpadom u banjaluckoj regiji. Ovaj scenario
podrazumijeva odlaganje otpada iz banjalucke regije na neuredenu deponiju. Procjedne
vode se sakupljaju i tretiraju u postrojenju sa reverznom osmozom. Deponijski gas se
sistemima perforiranih cijevi evakuise iz tijela deponije i ispusta direktno u atmosferu.

Posto se sav komunalni otpad koji se sakupi u regiji odlaze na deponiji, trenutni nacin
odlaganja otpada odnosno deponije karakteriSu sljedec¢i podaci:

— deponijski gas se direktno ispusta u atmosferu;

— gustina odloZenog otpada je 0,67 t/m?;

— visina slojeva odloZzenog otpada je 20 m;

stepen sakupljanja procjednih voda je 60%, odnosno 40% procjednih voda se
nepreciSceno ispusta u povrsinske vode i zemljiste.

Za rad deponije su potrebne jos sljedece sirovine:

1,1 | dizel-goriva po toni otpada, za rad masina koje sabijaju, razastiru i prekrivaju
otpad;
— 4 kWh elektri¢ne energije/m® procjedne vode za preciséavanije iste;

— 6,5 kWh elektri¢ne energije za druge aktivnosti na deponiji;

0,4 tona zemlje, gline i plastiénih materijala po toni otpada za izgradnju dna

deponije, te bo¢no zatvaranje deponije.
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3.3.2. Scenario 2 (S2)

Ovaj scenario je obuhvatio unapredenje postojeceg sistema upravljanja otpadom u
banjaluckoj regiji kroz uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i tretman
gasa na baklji. Sistem za degasifikaciju i1 tretman gasa na banjaluckoj deponiji je
uspostavljen krajem 2016. godine. Ovaj scenario je ispunio zahtjeve iz Uredbe o odlaganju
otpada na deponije (“Sluzbeni glasnik RS” br. 36/15), kao i iz Direktive o0 deponijama
(Directive 1999/31/EC).

U odnosu na prethodni scenario, poboljsanja u scenariju 2 odnose se na sistem

sakupljanja i tretmana deponijskog gasa i karakteriSu ga sljedece osobine:

stepen sakupljanja gasa je 70% (prve dvije godine nema sakupljanja), a nakon toga
se vrsi sakupljanje i spaljivanje na baklji narednih 28 godina, a potom se, narednih
70 godina, deponijski gas direktno ispusta u atmosferu;

gustina odloZenog otpada je 0,67 t/m?;

visina slojeva odloZzenog otpada je 20 m;

stepen sakupljanja procjednih voda je 60%.

Za rad deponije potrebne su jos sljedece sirovine:

1,2 | dizel-goriva po toni otpada, za rad masina koje sabijaju, razastiru i prekrivaju
otpad,;
— 4 kWh elektricne energije/m3 procjedne vode za preciséavanje iste;

— 8 kWh elektri¢ne energije za druge aktivnosti na deponiji,

0,5 tona zemlje, gline i plastiénih materijala po toni otpada za izgradnju dna

deponije, te bo¢no zatvaranje deponije.

3.3.3. Scenario 3 (S3)

Scenario 3 podrazumijeva unapredenje scenarija 2, i t0 kroz povecanje stepena
sakupljanja i tretmana procjednih voda, te iskori$¢avanja deponijskog gasa za dobijanje
toplotne i elektri¢ne energije.

Ovaj scenario karakteriSu sljedeci parametri 1 karakteristike:

— stepen sakupljanja deponijskog gasa je 85%;

— prve dvije godine, dok se ne uspostavi degasifikacioni sistem, nema sakupljanja

deponijskog gasa; narednih 28 godina se vrsi sakupljanje gasa i dobijanje energije
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(50% toplotne i 30% elektricne energije); nakon isteka 30 godina starosti deponije,
deponijski gas spaljuje se na baklji narednih 25 godina;

— visina slojeva odlozenog otpada je 20 m;

— gustina otpada je 0,82 t/m*;

— stepen sakupljanja procjednih voda je 80%.

Za rad deponije potrebne su jos sljedece sirovine (Manfredi et al., 2010):

1,3 | dizel-goriva po toni otpada, za rad masina koje sabijaju, razastiru i prekrivaju

otpad;

5 kWh elektricne energije/m3 procjedne vode za precis¢avanje iste;

8 kWh elektricne energije za druge aktivnosti na deponiji;

0,5 tona zemlje, gline i plastiénih materijala po toni otpada za izgradnju dna

deponije, te bo¢no zatvaranje deponije.

3.3.4. Scenario 4 (S4)

U ovom scenariju je modelovano upravljanje komunalnim otpadom gdje bi se sav
sakupljeni komunalni otpad spaljivao u spalionici. U ovom scenariju bi se otpad koristio
za dobijanje toplotne i elektriéne energije u skladu sa Direktivom o spaljivanju otpada
(Directive 2000/76/EC). Ovaj scenario podrazumijeva spaljivanje komunalnog otpada u
spalionici s pokretnom reSetkom.

Ovaj scenario karakteriSu sljedec¢i parametri i karakteristike:

— iskori$¢avanje otpada za dobijanje 73% toplotne energije i 22% elektri¢ne energije;

— leteci pepeo i $ljaka se odlazu na deponiju pepela i sljake.

Za funkcionisanje spalionice neophodni su sljedeci ulazi energije i sirovina:

65 kWh elektri¢ne energije;

0,5 1 loz-ulja po toni otpada za rad same spalionice;
— 5 kg NaOH i 4 kg CaCOs3 po toni otpada za neutralizaciju kiselih komponenti u

otpadnim gasovima;

2 kg NH3 po toni otpada za redukciju NOX;
— 0,24 kg aktivnog ugljenika po toni otpada za otklanjanje dioksina i Hg.
Prilikom modelovanja i provodenja LCA, u razmatranje nije uzeto sakupljanje i

transport komunalnog otpada jer su za sve analizirane scenarije iste vrijednosti. U obzir je
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uzet transport odvojenih frakcija ambalaznog otpada do postrojenja za reciklazu, kao i
transport ¢vrstih ostataka (Sljaka) iz spalionice otpada do deponije pepela i Sljake.

Ulazni parametri za deponiju pepela i §ljake jesu:

— dizel-gorivo za rad masSina 1 I/;

— elektri¢na energija 10,8 MJ/t;

— zemljiSte i glina 0,49 t/t otpada.

Udaljenost deponije pepela i §ljake od spalionice iznosi 85 km.

3.3.5. Scenario 5 (S5)

U ovom scenariju je prevideno da se otpad u domacinstvima razdvaja u dvije frakcije:

— ambalazni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo) i

— ostatak komunalnog otpada.

Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad (35% od ukupne koli¢ine ambalaznog otpada u
komunalnom otpadu) potom bi se upucivao u postrojenje za razdvajanje Korisnih
komponenti otpada (MRF) i razdvajao u pet frakcija: papir, plastika, metal, staklo i Al.
Ovako razdvojene frakcije bi se potom transportovale na reciklaZzu i dobijanje novih
sirovina odnosno proizvoda. Ostatak otpada iz domacinstva se deponuje.

Ovaj scenario je razvijen u skladu sa Direktivom Evropskog parlamenta o ambalazi i
ambalaznom otpadu (Directive 94/62/EC). Prema ovoj direktivi, do kraja 2008. godine
Clanice EU moraju reciklirati najmanje 55% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine
ambalaznog otpada u komunalnom otpadu. Udio reciklaZe za materijale sadrZane u
ambalaznom otpadu treba da iznosi: 60% staklo, 60% papir i karton, 50% metal, 22,5%
plastika. Prema Uredbi o upravljanju ambalazom 1 ambalaznim otpadom (,,Sluzbeni
glasnik Republike Srpske® br. 36/15) i Pravilniku o smanjenju ambalaznog otpada
(,,Sluzbeni glasnik Republike Srpske™ br. 46/12), u RS opsti ciljevi su da se u 2015. godini
25%, odnosno u 2016. godini 35% ambalaze i ambalaznog otpada iskoristi ili reciklira.

Ovaj scenario karakteriSu sljedeci parametri 1 karakteristike:

— izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom

izdvajanja od 35% od ukupne koli¢ine ambalaznog otpada u komunalnom otpadu;

— na MRF-u se izdvoji 70% stakla, 80% plastike i Al i 60% papira i metala;

— ostatak komunalnog otpada se odlaze na deponiji sa iskoriS¢vanjem gasa za

dobijanje energije.
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Za rad MRF postrojenja neophodne su ulazne sirovine (Fernandez-Nava et al., 2014;
McDougall et al., 2008):

— eclektri¢na energija 24 kWhit;

— dizel-gorivo 0,87 I/t i

— voda 32 kg/t otpada.

Gubitak materijala u reciklaznom procesu za staklo i metal iznosi 11%, za plastiku
25%, a za papir i karton gubitak iznosi 9% (Bernstadu et al., 2011; Giugliano et al., 2011).

Karakteristike deponije sa ulaznim sirovinama na koju se odlaze ostatak otpada iz
domacinstva opisane su u scenariju 3.

Transport odvojenih frakcija ambalaznog otpada do postrojenja za reciklazu
modelovan je za sljedece udaljenosti: 100 km za papir i plastiku, 350 km za aluminijum,

400 km za zeljezo i druge metale 1 450 km za staklo.

3.3.6. Scenario 6 (S6)

U ovom scenariju je prevideno da se otpad u domacinstvima razdvaja u dvije frakcije:

— ambalazni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo); i

— ostatak komunalnog otpada.

Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad bi se potom upuéivao u postrojenje za
razdvajanje korisnih komponenti iz otpada (MRF) i razdvajao u pet frakcija: papir,
plastika, metal, staklo i Al. Ovako razdvojene frakcije bi se potom transportovale na
reciklazu, za dobijanje novih sirovina odnosno proizvoda. Ostatak otpada koji se izdvoji iz
domacinstava se spaljuje.

Ovaj scenario razvijen je u skladu sa Direktivom Evropskog parlamenta o ambalazi i
ambalaznom otpadu (Directive 94/62/EC) i Direktivom o spaljivanju otpada (Directive
2000/76/EC), s ciljem iskori$¢avanja otpada za proizvodnju novih sirovina (proizvoda) i
za proizvodnju toplotne 1 elektri¢ne energije.

Ovaj scenario karakteriSu sljedec¢i parametri i karakteristike:

— izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom

izdvajanja od 35% od ukupne koli¢ine ambalaznog otpada u komunalnom otpadu;

— na MRF-u se izdvoji 70% stakla, 80% plastike i Al i 60% papira i metala;

— ostatak komunalnog otpada se spaljuje.
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Ulazne sirovine za spalionicu sa pokretnim reSetkama i deponiju pepela i §ljake opisane
su u scenariju 4. Ulazni parametri i sirovine za MRF te gubitak u reciklaznom procesu isti
su kao u scenariju 5.

Udaljenost postrojenja za reciklazu odvojenih frakcija komunalnog otpada je ista kao u

scenariju 5, a udaljenost deponije pepela i $ljake kao u scenariju 4.

3.3.7. Scenario 7 (S7)

U ovom scenariju je prevideno da se otpad u domacinstvima razdvaja u tri frakcije:

— ambalazni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo);

— organski otpad; i

— ostatak komunalnog otpada.

Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad bi se potom upuéivao u postrojenje za
razdvajanje korisnih komponenti otpada (MRF) i razdvajao u pet frakcija: papir, plastika,
metal, staklo i Al. Ovako razdvojene frakcije bi se potom transportovale na reciklazu, za
dobijanje novih sirovina odnosno proizvoda.

Druga frakcija odnosno organski otpad bi se podvrgnuo anaerobnoj digestiji. Dobijeni
gas koji se izdvoji, odnosno CHy, iskoristio bi se za dobijanje toplotne i elektri¢ne
energije, a ¢vrsta frakcija odnosno kompost bi se koristio u poljoprivredi kao zamjena za
vjestacko dubrivo.

Ostatak komunalnog otpada, odnosno treca frakcija, odlagao bi se na deponiju.

Ovaj scenario je razvijen u skladu s Direktivom Evropskog parlamenta o ambalazi i
ambalaznom otpadu (Directive 94/62/EC) i Direktivom EU o deponijama (Directive
1999/31/EC). Direktivom EU o deponijama predlaze se smanjiivanje koli¢ine
biorazgradljivog otpada koji se odlaze na deponije. Clanice EU su duzne da smanje
koli¢inu biorazgradljivog otpada koji deponuju na 35% od ukupnog iznosa
biorazgradljivog otpada proizvedenog u 1995. godini do 2016. godine, odnosno za neke
zemlje do 2020. godine.

Ovaj scenario karakteriSu sljedec¢i parametri i karakteristike:

— izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom

izdvajanja od 35% od ukupne koli¢ine ambalaznog otpada u komunalnom otpadu;

— na MRF-u se izdvoji 70% stakla, 80% plastike i Al i 60% papira i metala;
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— anaerobna digestija 35% organskog otpada od ukupne koli¢ine organskog otpada u
komunalnom otpadu (39% za dobijanje elektriéne energije i 40% za toplotnu
energiju);

— kori$c¢enje komposta u poljoprivredne svrhe;

— ostatak sakupljenog komunalnog otpada i ostatak sa MRF-a odlaze se na deponiju.

Ulazni parametri i sirovine za MRF te gubitak u reciklaznom procesu isti su kao u

scenariju 5. Karakteristike deponije sa ulaznim sirovinama na koju se odlaze ostatak
otpada iz domacdinstva opisane su u scenariju 3.
Ulazne sirovine za funkcionisanje postrojenja za obradu 1 t organskog otpada
anaerobnom digestijom jesu (Boldrin et al., 2011):
— elektri¢na energija 48,9 kWh;
— dizel-gorivo 0,9 1.
Udaljenost postrojenja za reciklazu odvojenih frakcija komunalnog otpada ista je kao u

scenariju 5.

3.3.8. Analiza senzitiviteta/osjetljivosti

Analiza senzitiviteta je primijenjena na scenarijima 5, 6 i 7, odnosno analiziran je
uticaj razliCitog stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog 1 organskog otpada na

standardne i kategorije uticaja na ljudsko zdravlje. U tabeli 3.2. prikazan je stepen

odvojenog sakupljanja otpada.
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Tabela 3.2. Opis scenarija 5, 6 i 7 na kojima je implementirana analiza senzitiviteta

Scenario

Opis scenarija

S5

odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se deponuje na deponiju
komunalnog otpada

S5a

odvojeno sakupljanje 25% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se deponuje na deponiju
komunalnog otpada

S5b

odvojeno sakupljanje 55% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se deponuje na deponiju
komunalnog otpada

S6

odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se spaljuje

S6a

odvojeno sakupljanje ambalaznog 25% otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se spaljuje

S6b

odvojeno sakupljanje 55% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + ostatak se spaljuje

S7

odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + 35% organskog otpada od
ukupne koli¢ine u komunalnom otpadu Se tretira anaerobnom digestijom + ostatak se
deponuje na deponiju komunalnog otpada

S7a

odvojeno sakupljanje 25% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + 40% organskog otpada od
ukupne koli¢ine organskog otpada u komunalnom otpadu se tretira anaerobnom
digestijom + ostatak se deponuje na deponiju komunalnog otpada

S7b

odvojeno sakupljanje 35% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine ambalaznog
otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaza + 40% organskog otpada od
ukupne koli¢ine organskog otpada u komunalnom otpadu se tretira anaerobnom
digestijom + ostatak se deponuje na deponiju komunalnog otpada
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati analize sastava otpada, odnosno LCA analize za modelovane scenarije

upravljanja komunalnim otpadom predstavljeni su u nastavku.

4.1. Analiza uzorkovanja i ispitivanja sastava otpada

Rezultati morfoloske analize sastava komunalnog otpada na banjalu¢koj deponiji u

2016. godini prikazani su u tabeli 4.1. i na grafiku 4.1.

Tabela 4.1. Sastav komunalnog otpada na banjaluckoj deponiji (%) (Euro-Inspekt, 2016)

Srednja vrijednost Minimum Maksimum
Papir i karton 25,92 22,25 30,32
Metal 4,02 1 6,11
Limenke 3,6 2,18 6,46
Plastika 5,15 3,28 7,32
Guma 0,51 0,17 1,09
Folija 3,34 2,55 4,18
PET 3,05 1,85 4,48
Organski otpad 31,14 24,63 37,86
Drvo 4,25 3,29 5,54
Tekstil 2,27 0,87 3,26
Staklo 3,91 2,02 6,26
Gradevinski otpad 2,78 0,38 4,35
Animalni otpad 2,38 0,15 512
Elektronski otpad 1,27 0,12 2,68
Ostalo 6,41 3,04 10,07

Iz prethodne tabele i grafika u nastavku moze se uociti da je u komunalnom otpadu na
banjaluckoj deponiji najdominantnija organska frakcija otpada, odnosno otpad iz kuhinje i
bastenski otpad, kao Sto su ostaci od hrane, voca 1 povréa te zeleni otpad iz baste
(31,14%). Dakle, skoro 1/3 komunalnog otpada predstavlja organski otpad, odnosno otpad
koji ima znacajan doprinos globalnom zagrijavanju, a prema Direktivi o deponijama
(Directive 1999/31/EC), jedan od vaznih ciljeva je smanjivanje koli¢ine ovog otpada na

deponiji.
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Grafik 4.1. Morfoloski sastav otpada na banjaluckoj deponiji (Euro-Inspekt, 2016)

Papir i karton, sa udjelom od 25,92%, na drugom su mjestu po masenom udjelu u
komunalnom otpadu. Ostale frakcije otpada imaju udjele u komunalnom otpadu ispod
10%. Frakcije otpada koje su svrstane u ambalazni otpad i otpad koji bi se mogao izdvojiti
i reciklirati, kao §to je papir, karton, metal, limenke, staklo, plastika, PET, ¢ine oko 45% u
komunalnom otpadu. Izdvajanjem i reciklazom ovih komponenti iz otpada Stedimo
prirodne resurse i sprecavamo da ove korisne komponente odlozimo na deponiju i trajno ih
izgubimo i isklju¢imo iz zivotnog ciklusa.

Na grafiku 4.2. izvrSena je komparacija sastava komunalnog otpada na banjaluckoj
deponiji iz 2010. godine (Euro-Inspekt, 2010) i sastav otpada iz 2016. godine. U odnosu
na 2010. godinu, u 2016. godini zabiljezeno je povecanje udjela papira i kartona, dok je
sadrzaj plasitke, folije i PET imao manje vrijednosti. Ostale frakcije su imale priblizno
sli¢ne vrijednosti u uzorcima u obje analizirane godine. U komunalnom otpadu jo$ uvijek
je dominantna organska frakcija, $to je karakteristi¢no za slabo razvijene i zemlje u
razvoju (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

U tabelama 4.2. i 4.3. prikazan je tehnicki i elementarni sastav otpada sa banjalucke
deponije u pojedinim frakcijama otpada i u kompozitnom uzorku.
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Grafik 4.2. Graficki prikaz komparacije sastava otpada na banjaluckoj deponiji iz 2010. i
2016. godine

U frakcijama otpada plastika, folija, PET sadrzan je veliki udio ugljenika, dok je u
organskom otpadu, tekstilu i animalnom otpadu najveci procenat azota. Organski otpad je
veliki nosilac ugljenika. Sadrzaj ugljenika i azota, odnosno njihovih jedinjenja u otpadu je
veoma vazan jer su upravo ova jedinjenja glavni krivac za ugrozavanje zivotne sredine,
npr. za efekat globalnog zagrijavanja, acidifikacije, obogacivanja hranljivim materijama
itd.

Tabela 4.2. Sadrzaj C, H, N i pepela ( m/m%) i toplotne mo¢i ( kJ/ kg) u frakcijama
otpada (Euro Inspekt, 2016)

C H N Pepeo Toplotna mo¢
Papir i karton 44,42 29,89 0,544 6,422 12 065,8
Plastika 63,058 49,7 0,558 4,448 23587,0
Folija 52,438 41,89 0,282 7,468 17 4414
PET 61,236 40,11 0,516 9,174 19 319,6
Organski otpad 45,794 23,58 4,694 5,302 10 101,6
Drvo 38,878 33,63 0,648 4,048 11 988,4
Tekstil 39,074 22,49 3,526 2,87 10 950,0
Animalni otpad 40,564 21,89 5,022 9,112 10 215,4
Ostalo 37,478 23,78 1,348 5,652 84398
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Tabela 4.3. Tehnicki i elementarni sastav kompozitnog uzorka (Euro Inspekt, 2016)

Parametar Mjerna jedinica Minimum Maksimum vfi;zzzjoit
Toplotna mo¢ KJkg TS 9768 9985 9876,60
Sadrzaj vlage % 38 49 43,00

Neisparljivi ostatak, TS % 22 35 29,60
Isparljivi ostatak, VS % 20 25 21,40
Pepeo % 4,18 5,59 4,88
C (uk.) % 351 41 38,80
N (uk.) % 1,29 1,59 1,47
P (uk.) % 0,19 0,39 0,30
S (uk.) % 0,18 0,29 0,24
Cl (uk.) % 0,1 0,1 0,10
F (uk.) % 0,01 0,01 0,01
H (TS) % 6,11 6,96 6,47
O (TS) % 41,3 44,8 43,34
Na g/100g 0,49 0,96 0,66
Mg g/100g 1,31 2,11 1,81
Al ppm 3,82 5,32 4,74

K ppm 38,5 42,5 40,30
Ca g/100g 6,9 12,8 9,66
Cr ppm 2,19 3,64 2,77
Mn ppm 22,3 53,4 36,76
Fe ppm 38,3 69,9 53,12
Ni ppm 1,12 3,22 2,29
Cu ppm 22,1 48,3 36,42
Zn ppm 16,4 44,6 30,94
As ppm 0,01 0,01 0,01
Cd ppm 0,1 0,31 0,22
Hg ppm 0,001 0,01 0,01
Pb ppm 1,22 3,15 2,19

Sa aspekta toplotne moci, odnosno iskori§¢avanja otpada za dobijanje energije, frakcije
otpada kao Sto su plastika, folija, PET, papir i karton imaju najvecu toplotnu mo¢. Najveci
procenat pepela se generiSe od PET i animalnog otpada, odnosno spaljivanjem otpada u
spalionici ove frakcije otpada produkuju najvecu koli¢inu pepela i Sljake.
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Tabela 4.4. Pearsonov koeficijent korelacije za kompozitni uzorak

Vlaga r:::tzrrz}z Pepeo (u(I:<.) (ul\li.) Cr Cd Hg Pb
Vlaga 1,00
Isparna materija 0,78 1,00
Pepeo 0,90 0,60 1,00
C (uk.) -0,08 0,53 -0,15 1,00
N (uk.) -0,61 -0,85 -0,62 -0,67 1,00
Cr -0,31 -0,40 -0,41 -052 0,77 1,00
Cd -0,45 -0,85 -043 -0,82 09 061 1,00
Hg -0,27 0,38 -0,35 086 -0,38 -0,04 -0,64 1,00
Pb -0,26 0,17 -041 033 012 061 -0,18 0,75 1,00

U kompozitnom uzorku komunalnog otpada prisutna je i odredena koli¢ina teskih
metala Cr, Cd, Hg i Pb. Zbog prisustva teSkih metala u otpadu, potrebno je posvetiti veliku
paznju obradi i odlaganju otpada, da ovi teski metali iz otpada ne bi dospjeli u zivotnu
sredinu (u vodu, vazduh i zemljiste), nego ih je potrebno prilikom obrade otpada

transforimisati u neSkodljive forme 1 iskljuciti iz Zivotnog ciklusa.

Fizi¢ki 1 hemijski sastav otpada je vazan jer nam omogucava:

— proracun korisnih koli¢ina otpada koje se mogu izdvojiti, kao $to je ambalazni
otpad i organski otpad;

— predvidanje generisanja koli¢ine pepela nakon procesa spaljivanja otpada radi
dimenzionisanja deponije pepela i §ljake;

— sagledavanje iskoris¢avanja otpada i frakcija za proizvodnju energije na osnovu

toplotne mo¢i.

Sa aspekta zaStite zivotne sredine 1 ljudskog zdravlja moguce je uociti koje frakcije
otpada su nosioci C, N i teSkih metala, s ciljem pretvaranja ovih jedinjenja u forme koje
nisu Stetne. Npr. treba izbjegavati emisiju C koji je u otpadu u obliku CHy, a prihvatljiva je
emisija C u CO, u atmosferu, koji se dobije spaljivanjem (mineralizacijom) ugljenika, radi
dobijanja energije iz otpada kao zamjena za istu koli¢inu energije koja bi se dobila iz
fosilnih goriva. N koji je prisutan u otpadu nije prihvatljivo prevoditi u formu NOj3 i
NH,4", a preporucljiva je emisija u atmosferu u obliku Ny, ali ne i NOx (Mastellone et al.,
2009).
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4.2. Rezultati LCI

Rezultati LCI analize za modelovane scenarije prikazani su u nastavku.
Prilikom raunanja masenih bilansa, za sve analizirane scenarije, koriSteni su faktori
konverzije za svaku komponentu, koji su navedeni u EASETECH modelu (primjeri

masenih bilansi se nalaze u prilogu ove disertacije).
4.2.1.Scenario 1 (S1) — Status Quo

Scenario 1 se bazirao na karakteristikama upravljanja komunalnim otpadom u
banjaluc¢koj regiji u 2016. godini. Ovaj scenario podrazumijeva odlaganje otpada iz
banjalucke regije na neuredenu deponiju. Procjedne vode se sakupljaju i tretiraju u
postrojenju sa reverznom osmozom (60%). Deponijski gas se sistemima perforiranih cijevi
evakuise iz tijela deponije i ispusta direktno u atmosferu.

Na slici 4.1. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 1.
Razgradnjom otpada u tijelu deponije nastaju deponijski gasovi (CH4, CO, NMVOC, itd.),

koji se sakupljaju i evakuiSu iz tijela deponije i odlaze direktno u atmosferu (tabela 4.5).

Direktno u atmosferu

}

Deponijski gas
5072-10° m’CH,
3 742-10° m*C0,

A
103 600 t
otpada . i R Precidcene i ispustene
i{) Deponija Sakupljanje V.szfkupljene} i povirckeveds

procjednih pretiséene procjedne >

voda 60% > vode 142 700t
Nesakupljene i Nepreciscene ispustene u
neprediséene povriinske vode i zemljiste

> procjedne vode |————»
95140t

Slika 4.1. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 1

Otpad koji se odlaze sadrzi izvjesnu koli¢inu vode, te voda koja ude u tijelo deponije
putem padavina, kao i voda koja se generiSe procesima razgradnje otpada u svoj sastav
prima i druge materije iz otpada ili razgradnjom otpada, stvarajuci procjedne deponijske

vode.
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Tabela 4.5. Kolicina polutanata u deponijskom gasu generisana u toku 100 godina sa
banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 1
Polutant CH, (m°) CO, (M) NMVOC (kg) Ksilen (kg)  Toluen (kg)
Ukupno 5072-10° 3742:10° 2 0,53 1,4

Posto je stepen sakupljanja otpadnih voda 60%, 142 700 t procjednih voda se precisti i
ispusti u povrsinske vode, odnosno u potok Glogovac, dok se 95 140 t procjednih voda ne

uspije sakupiti i ispusti se bez prethodnog tretmana u povrsinske vode 1 zemljiste.

4.2.2. Scenario 2 (S2)

Ovaj scenario je obuhvatio unapredenje postojeceg sistema upravljanja otpadom u
banjaluckoj regiji kroz uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i tretman
gasa na baklji. Sistem za degasifikaciju 1 tretman gasa na banjaluckoj deponiji je
uspostavljen krajem 2016. godine.

Spaljivanjem deponijskog gasa na baklji 97% CH; i NMVOC se transformise u COs.
Stepen sakupljanja i tretmana procjednih voda u scenariju 2 isti su kao u prethodnom
scenariju.

Na slici 4.2. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 2.

Polutanti iz deponijskog gasa koji nisu sakupljeni predstavljeni su u tabeli 4.6.

Nesakupljeni
deponijski gas —=u Spaljivanje na baklji

atmosferu T

2 710-10° m*CH,4
1 962-10° m*co,

Deponijski gas Sakupljeni deponijski
5072:10°m’CH, | — gas
3 74210° m’cO, 2362-10° m’CH,
A 1 780-10° m’co,
103 600t -
otpada B — . - Precis¢ene i ispustene
c—————)| Deponija Sakupljanje R u povrsinske vode
procjednih precis¢ene procjedne >
voda 60% > vode 142700t
Nesakupljene i Neprecis¢ene ispustene u
= nepreciscene povrsinske vode i zemljiste
procjedne vode ™
95140t

Slika 4.2. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 2
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Tabela 4.6. Kolicina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa

banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 2

Polutant CH,(m%  CO,(m°)

NMVOC (kg)

Ksilen (kg)

Toluen (kg)

Ukupno 2710-10° 1962-10° 1,07

0,28

0,75

4.2.3. Scenario 3 (S3)

U ovom scenariju je planirano pobolj$anje upravljanja otpadom u scenariju 2 koje se

odnosi na poboljsanje sakupljanja procjednih voda sa 60% na 80%, te poboljSanje u

upravljanju deponijskim gasom, kao i tehnologiji odlaganja otpada kroz povecanje stepena

sabijenosti otpada.

Polutanti iz deponijskog gasa koji nisu sakupljeni predstavljeni su u tabeli 4.7. Na slici

4.3. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 3.

Nesakupljeni
deponijski gas —u
atmosferu
1.837-10° m’CH,
1344-10° m’co,

f

Deponijski gas
5072-10° m’CH,
3 742-10° m’C0,

A
103 600 t
otpada y —
:} Deponija Sakupljanje
procjednih
voda 80%

Spaljivanje na baklji
325-10° m’CH,
209-10° m’Co,

Sakupljeni deponijski

I—— gas

3 235-10° m’CH,
2 398-10° m’cO,

Iskoris¢avanje gasa
za dobijanje

Sakupljene i
precis¢ene procjedne

> vode 155 500 t

energije
2910-10° m*CH,
2 189:10° m*c0,

Precis¢ene i ispustene
u povrsinske vode

>
>

Nesakupljene i
neprecis¢ene

procjedne vode
38870t

Neprecis¢ene ispustene u

povriinske vode i zemljiste

>

Slika 4.3. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 3

Tabela 4.7. Koli¢ina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina
sa banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 3

Polutant CH,(m%  CO,(m’)

NMVOC (kg)

Ksilen (kg)

Toluen (kg)

Ukupno 1837-10° 1344-10° 0,73

0,19

0,51
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4.2.4. Scenario 4 (S4)

Ovaj scenario podrazumijeva spaljivanje komunalnog otpada u spalionici sa
pokretnom resetkom. Pepeo i §ljaka ¢ine 20,5% otpada koji se transformisao u ove izlaze.
U otpadne gasove se transformiSe oko 79,5% otpada. Otpadni gasovi iz spalionice sadrze
CO,, NOx, CO, HCI, PMy,. Na slici 4.4. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno

maseni bilansi u scenariju 4.

OrpadniEasou »| Tretman otpadnih gasova

103 600 t

otpada Leteci pepeo 752t>

> SPALIONICA Deponija pepela i sljake

| Sljaka 20 484 t

Deponija pepela i $ljake

Slika 4.4. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 4

4.2.5. Scenario 5 (S5)

U ovom scenariju je predvideno da se otpad u domacinstvu razdvaja na dvije frakcije
odnosno dvije posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalazni otpad (papir, karton,
metal, Al, staklo, plastika), a u drugoj posudi ostatak komunalnog otpada koji bi se
sakupio u domacinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad bi se potom upucivao u
postrojenje za razdvajanje otpada (MRF), gdje bi se ovaj otpad razdvajao u pet frakcija:
papir, plastika, metal, Al i staklo. Ove fracije otpada bi se potom upucivale na reciklazu. 1z
MRF bi se izdvojio i ostatak koji bi preostao nakon razdvajanja ambalaznog otpada, koji
bi se deponovao na deponiju komunalnog otpada, zajedno sa ostatkom komunalnog otpada
iz domacinstva.

Polutanti iz deponijskog gasa koji nisu sakupljeni predstavljeni su u tabeli 4.8. Na slici
4.5. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 5. Masa
ambalaznog otpada predstavlja 35% (12 500 t) od ukupne koli¢ine ambalaznog otpada

prisutnog u komunalnom otpadu.
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Tabela 4.8. Kolicina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina

sa banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 5

3 3 R
Polutant CH,(m%)  CO, (m’) NMVOC (kg) Ksilen (kg)  Toluen (kg)
Ukupno 1662:10° 1 209-10° 0,66 0,17 0,46
Papir 2231t
Plastika 3 693 t
.
35% izdvojenog
ambalaZnog otpada _ | MRE Metal 1.79 t Nesakupljeni
12:150t | deponijski gas — u
|AIS71.2t atmosferu Spaljivanje na baklji
1 662:10° m*CH, 244-10° m’CH,
ot Razdvajanje Staklo1 201t 1209-10° m’co, 145-10° m*co;
na mjestu
103 600 t R .
nastanka Ostat’:: sa Sakupljeni deponijski Iskori3¢avanje gasa
M > D iiski gas za dobijanje
4452t » Deponijski 2 s e
gas »|  2943-10° micH, energije
etk 2 170-10° m*co, 2 699-10" m’CH,
— 202510’ m*cO,
otpada _ 3
1450t ™ Deponija  — we @
9 B Precis¢ene i ispustene
Procjedne Sakupljene i Sihsko vod
vade 1 precis¢ene procjedne LPOVISINSKEVOCE &
vode 136 200 t

T Nepreciscene ispustene u
NesakL{;-Jvlj’ene : povrsinske vode i zemljiste
neprecisc¢ene =
procjedne vode
34400t

Slika 4.5. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 5

4.2.6. Scenario 6 (S6)

U ovom scenariju je predvideno da se otpad u domacinstvu razdvaja na dvije frakcije
odnosno u dvije posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalazni otpad (papir, karton,
metal, Al, staklo, plastika), a u drugoj posudi ostatak komunalnog otpada koji bi se
sakupio u domacinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalazni otpad bi se potom upucivao u
postrojenje za razdvajanje otpada (MRF), gdje bi se ovaj otpad razdvajao u pet frakcija:
papir, plastika, metal, Al i staklo. Ove frakcije otpada bi se potom upucivale na reciklazu.
Iz MRF bi se izdvojio i ostatak koji bi preostao nakon razdvajanja ambalaznog otpada koji
bi se deponovao na deponiju komunalnog otpada. Komunalni otpad koji bi se sakupio u
drugoj posudi u domacinstvu bi se termicki tretirao u spalionici sa pokretnom resetkom.

Polutanti iz deponijskog gasa koji nisu sakupljeni predstavljeni su u tabeli 4.9. Na slici

4.6. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 6.
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Tabela 4.9. Kolicina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina

sa banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 6

3 3 f
Polutant CH;(m%) CO,(m°) NMVOC (kg) Ksilen (kg)  Toluen (kg)
3 3
Ukupno 78-10 58-10 0,03 0,01 0,02
Nesakupljeni
deponijski gas —
Papir 2231t u atmosferu 1
- F 78:10° m’CH, bakijt
i 58:10° m’CO, 14-10° m’CH,
Plastika 3 693 t 2 ik
35% izdvojenog
ambalaZnog otpada M» Deponijski Sakupljeni Iskorid¢avanje
12150t MBF gas > deponijski gas gasa za dobijanje
Al571.2t Sonodi 140~10: m:CHa > energije
eponila 102:10° m’Co,; 126-10° m’CH,
_]—> — Sty
Razdvajanje Staklo 1201t Procjedne 292-10° m’CO;
Otpad ; 3 d Sakupljene i R T
———— [ namjestu Ostatak sa MRF vode retite 5 Precis¢ene i ispustene u
etis¢ene procjedne 2
103600 t nastanka | 4452t P voda Gpsszjt povrsinske vode
Nesakupljene i
nepretiécene Neprecis¢ene ispustene u
Otpadni i 4 . > G
padnigasovi | Trdeian otoadningasova procjedne vode povriinske vode i zemljiste
1670t
Ostatak

otpada
91 4501 Leteci pepeo 659 t
SPALIONICA =

Deponija pepela i sljake

Sljaka 13580 t

» Deponija pepela i $ljake

Slika 4.6. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 6

4.2.7. Scenario 7 (S7)

U ovom scenariju je predvideno da se otpad u domacinstvu razdvaja na tri frakcije
odnosno u tri posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalazni otpad (papir, karton,
metal, Al, staklo, plastika), u drugoj posudi organski otpad, a u trecoj posudi ostatak
komunalnog otpada koji bi se sakupio u domacinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalazni
otpad bi se potom upucivao u postrojenje za razdvajanje otpada (MRF), gdje bi se ovaj
otpad razdvajao u pet frakcija: papir, plastika, metal, Al i staklo. Ove frakcije otpada bi se
potom upucéivale na reciklazu. Iz MRF bi se izdvojio i1 ostatak koji bi preostao nakon
razdvajanja ambalaznog otpada, koji bi se deponovao na deponiju komunalnog otpada.
Odvojeno sakupljeni organski otpad iz druge posude bi se podvrgnuo anaerobnoj digestiji,
a dobijeni digestat bi se preradio i koristio u poljoprivredne svrhe. Komunalni otpad koji
bi se sakupio u tre¢oj posudi u domacinstvu odlagao bi se na deponiji.

Polutanti iz deponijskog gasa koji nisu sakupljeni predstavljeni su u tabeli 4.10. Na

slici 4.7. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno maseni bilansi u scenariju 7.
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Papir 2231t
Plastika 3 693 t
.
35% izdvojenog
ambalainog otpada _| oo Metal 1.79 t Nesakupljeni
12150t deponijski gas — u
Al571.2t > atmosferu Spaljivanje na baklji
: 1 264~1?3 nfcm 231-10° m’CH
Otpad Razdvajanje Staklod 203t 88010’ m'cO; 13610’ m'co,
na mjestu
103600t
nastanka Os'tl\a/lt:::( 53 Sakupljeni deponijski Iskori§éav§_nie_ gasa
4452t » Deponijski gas 2 dobu_e?nje
gas »| 2217:10° m’CH, > energlie
bsststag 1570-10° m*c0, 1986-10° m’CH,
L] 1 434-10° m*CO,
olpady Deponija
80160t . : Precis¢ene i ispustene
Procjedne Sakupljene i tinsk g
> vede 1 precis¢ene procjedne U povrsinske voce ,
vode 119300 t
Nesakl.uv?vljlene i Nepretis¢ene ispustene u
Rl nepreciscene ¢inske vode i zemljigt
> povrsinske vode jiste
Organski otpag Anaerobna procjedne vode I
11290t " | digestija Primjena 29800t
digestata kao
zamjena za
dubriva

Slika 4.7. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 7

Tabela 4.10. Kolicina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa

banjalucke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 7

Polutant CH,(m°) CO,(m’) NMVOC (kg) Ksilen (kg)  Toluen (kg)

Ukupno 1264-10°  880-10° 0,49 0,13 0,34

4.2.8. Koli¢ina odloZenog otpada u modelovanim scenarijima

U tabeli 4.11. i na grafiku 4.3. prikazane su koli¢ine otpada koje se odloze na deponiju

komunalnog otpada i deponiju pepela i Sljake u modelovanim scenarijima upravljanja

otpadom.

Iz tabele 4.11. i grafika 4.3. moze se uociti da se u scenarijima 1-3 sav sakupljeni

otpad odlaze na deponiju komunalnog otpada. U scenarijima 4 i 6, gdje se sav otpad

spaljuje ili se izdvaja ambalazni otpad, a ostatak spaljuje, najmanje koli¢ine otpada se

odloze na deponiju. U scenarijima 5 i 7, gdje se izdvaja ambalazni, odnosno ambalazni i

organski otpad, smanjuje se koli¢ina otpada koji se deponuje, odnosno Stedi se korisni

deponijski prostor.
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Tabela 4.11. Kolic¢ina odlozenog otpada u scenarijima 1-7

Deponija komunalnog Deponija pepela Ukupno % otpada koji se odlozi u odnosu na

otpada i Sljake odlozeno ukupnu koli¢inu otpada
S1 103600 0 103600 100
S2 103600 0 103600 100
S3 103600 0 103600 100
S4 0 21 236 21 236 20.50
S5 95902 00 95902 92.57
S6 4452 18 061 22513 21.73
S7 84612 0 84612 81.67
120000
100000 -
80000 -
® deponija komunalnog otpada
60000 - . -
B deponija pepela i Sljake
40000 - = ukupno odloZeno
20000 -

51 52 53 54 S5 S6 57

Grafik 4.3. Prikaz kolicine otpada koji se odlozi na deponiju

U scenariju 7 smanjuje se koli¢ina organskog otpada koji se deponuje (u skladu sa

Direktivom EU o deponijama).

4.2.9. Otpad koji se izdvoji i koristi kao proizvod ili sirovina u modelovanim

scenarijima

U tabeli 4.12. i na grafiku 4.4. prikazane su koli¢ine otpada koje se izdvoje i
recikliraju, te koriste kao sirovine i proizvodi.

Posto se u scenarijima 1-3 sav otpad deponuje, u ovim scenarijima nema otpada koji
se moze preraditi i Koristiti kao sirovina, dok je u scenariju 4 predvideno da se sav
sakupljeni komunalni otpad spaljuje.
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Tabela 4.12. Kolicine otpada koje se prerade u nove proizvode ili sirovine u
modelovanim scenarijima upravljanja otpadom

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Otpad — proizvod ili sirovina (t) 0 0 0 0 7 698 7698 12 665,6
% otpada koji odlazi kao novi
0 0 0 7,43 7,43 12,23

proizvod ili sirovina

U scenarijima 5 i 6, u kojim se izdvaja 35% ambalaznog otpada u odnosu na ukupnu
koli¢inu ambalaznog otpada u komunalnom otpadu, 7,43% otpada se preradi u nove

proizvode (sirovine).

14000 -+
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

2000 -

s1 | o%%ad kojlsg’e koris§i4kao pr%?zvod illsgrovina57

Grafik 4.4. Kolicina otpada koji se izdvoji i reciklira (u t)

U scenariju 7, pored 35% ambalaznog otpada, izdvaja se i organski otpad, koji se
transformise u kompost (visoko vrijedan materijal), odnosno 12,23% otpada odlazi u nove

proizvode.

4.2.10. Kolic¢ina i sastav procjednih voda u modelovanim scenarijima

Koli¢ina procjednih voda koja se generiSe tokom 100 godina iznosi od 1,5 do 4,3 m?®
po toni vlaznog otpada (Manfredi and Christensen, 2009).
U tabeli 4.13. i na grafiku 4.5. prikazane su koli¢ine procjednih voda, sakupljenih i

nesakupljenih. Najveca koli¢ina procjednih voda koja se generiSe je u scenarijima 1 1 2,
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odnosno u ova dva analizirana scenarija upravljanja otpadom je najveca koli¢ina

procjednih voda koja se ne sakupi i nepre¢iscena ispusti u povrSinske vode i zemljiste.

Tabela 4.13. Kolicina procjednih voda (t)

Nesakupljene Sakupljene

deponija digestija ukupno
S1 95 100 143 000 238 000
S2 91 400 143 000 234 000
S3 38900 156 000 194 000
sS4 0 0 0
S5 34 000 136 000 170 000
S6 0 0 0
S7 29 800 119 000 92 800 158 000

U treCem scenariju smanjena je koli¢ina procjednih voda jer je poboljSan stepen
sabijenosti otpada odnosno gustina otpada te je povecan i stepen sakupljanja procjednih
voda. U scenariju 3 smanjena je i koli¢ina procjednih voda koja se direktno ispusti u
vodene ekosisteme.

U tabeli 4.14. prikazana je koli¢ina sakupljenih, nesakupljenih procjednih voda, kao 1
sastav istih u zavisnosti od gustine odloZenog otpada na deponiji komunalnog otpada za
scenario 3.

Povecanjem gustine otpada smanjuje se i koli¢ina procjednih voda, jer je produkcija
procjednih voda veca kada je gustina otpada mala, a sa pove¢anjem gustine smanjuje se
filtracija, odnosno koli¢ina procjednih voda. Kako se smanjuje koli¢ina procjednih voda,
smanjuje se 1 koli¢ina odnosno koncentracija teSkih metala (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb),
organskih materija (bioloska potro$nja kiseonika (BPK) 1 hemijska potrosnja kiseonika
(HPK), te hranljivih materija (PO4 i NH3).

U scenarijima 4 1 6, gdje se otpad spaljuje, odnosno izdvojeni ambalazni otpad
reciklira, a ostatak otpada spaljuje, poSto nema odlaganja otpada na deponiju komunalnog
otpada, nema generisanja procjednih voda.

U scenariju 5 smanjena je koli¢ina procjednih voda u odnosu na scenarije 1-3, jer je
smanjena i koli¢ina otpada koji se odlaze, budu¢i da se 35% ambalaznog otpada reciklira.
S druge strane, u scenariju 7 smanjena je koli¢ina procjednih voda u odnosu na S1-S3 i S5
jer je smanjena koli¢ina otpada koji se odlaze (35% ambalaZznog otpada se reciklira 1 35%

organskog otpada se podvrgava anaerobnoj digestiji).
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Grafik 4.5. Kolicina procjednih voda koja se generise (t) u scenarijima 1-7

Tabela 4.14. Kolic¢ina i sastav procjednih voda u scenariju 3 u zavisnosti od gustine

odlozenog otpada

Komponenta (kg) Gustina otpada (t/m°)

0,67 0,72 0,77 0,82 0,87
Sakupljene procjedne vode ~ 1,903-10®8  1,771-10° 1,656:10°  1,555-10®  1,465-10°
Nesakupljene  procjedne  4,757-10"  4,427-10’ 4,139-10°  3,887-10"  3,663-10’
vode
Ukupno procjednih voda 2,388-10° 2,21-10° 2,07-10° 1,94-10° 1,83-10°

Sastav procjednih deponijskih voda (kumulativne vrijednosti)

Cd 1,674 1,558 1,457 1,368 1,29
Cr 10,75 10,0 9,355 8,784 8,279
Cu 19,6 18,24 17,05 16,01 15,09
Hg 0,0504 0,0496 0,0439 0,0412 0,0388
Ni 10,75 10,0 9,355 8,784 8,279
Pb 3,187 2,966 2,773 2,604 2,455
HPK 7,944-10°  7,393-10°  6,913-10° 6,491-10°>  6,118:10°
BPK 3,435-10°  3,196:10°  2,989-10° 2,806-10°  2,645-10°
PO, 3330 3099 2897 2721 2564
NH; 1,108-10°  1,031-10°  9,644-10° 9,056-10°  8,536:10°
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4.2.11. Koli¢ina metana u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom

Kumulativna koli¢ina deponijskog gasa koji se generiSe tokom 100 godina
eksploatacije deponije iznosi 168-222 m® gasa iz 1 t vlaznog komunalnog otpada
(Manfredi and Christensen, 2009).

Na grafiku 4.6. prikazana je koli¢ina metana koji se generiSe u modelovanim i
analiziranim scenarijima upravljanja otpadom, kao i koli¢ina metana koji se emituje u

atmosferu.

6000000

5000000 -

4000000 -

3000000 - ® CH; ukupno

m CH; u atmosferu

2000000 -

1000000 +— S

0 0l T T T T T
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Grafik 4.6. Kolicina metana (m®) koji se generise i izdvoji u atmosferu u analiziranim

scenarijima upravljanja otpadom

U scenarijima 1, 2 i 3 najveca je koli¢ina metana koji se generise u odnosu na ostale
analizirane scenarije. Najveca koli¢ina metana koji odlazi direktno u atmosferu je u
scenariju 1, odnosno u slucaju kada se deponijski gas ne sakuplja nego direktno ispusta u
atmosferu. Sa povecanjem stepena skupljanja deponijskog gasa u scenarijima 2 i 3
smanjuje se 1 koli¢ina metana koji odlazi u atmosferu.

U scenarijima 4 i 6, gdje se otpad koristi za dobijanje energije odnosno za dobijanje
energije i novih proizvoda putem reciklaze, koli¢ine metana su zanemarljive.

U scenariju 5 koli¢ina metana koja se izdvoji u atmosferu je daleko manja u odnosu na
scenarije 1-3 jer se smanjila i koli¢ina otpada koji se deponuje, a samim tim uti¢e i na
smanjivanje koli¢ine generisanog deponijskog gasa. U scenariju 7 smanjena je koli¢ina

metana koji odlazi u atmosferu kako iz razloga smanjivanja koli¢ine otpada koji se odlaze
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jer odlazi na reciklazu, tako i iz razloga $to se dio organskog otpada upucuje na anaerobnu
digestiju.

Na grafiku 4.7. prikazana je produkcija metana sa banjalucke deponije (scenario 2)
tokom 100 godina (70% sakupljanja), u zavisnosti od vremenskog perioda sakupljanja
gasa.

Sa prethodnog dijagrama se moze uociti da je produkcija metana nakon 50 godina
smanjena, odnosna da kriva produkcije metana pokazuje vrlo malu koli¢inu generisanog
metana nakon 50 godina eksploatacije deponije. Dakle, nema opravdanja za sakupljanje

deponijskog gasa nakon 50 godina.

an
o

P LY £ LA
= = = =

CHa (100000 m*) cumulative
=

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= produkcija metana = sakupljanje 30. god. sakupljanjc 40. god.

sakupljanje 50. god. == sakupljanjc 60. god.

Grafik 4.7. Produkcija metana u scenariju 2 u zavisnosti od duzine vremenskog perioda
sakupljanja gasa

4.3. Rezultati LCIA

Rezultati LCA predstavljeni su kroz LCIA odnosno putem Kkategorija uticaja.
Kategorije uticaja su radi lakSe interpretacije dobijenih rezultata normirane, odnosno
predstavljene u ekvivalentu po Covjeku (eng. people equivalent — PE). Kategorije uticaja
podijeljene su u dvije grupe:

— standardne kategorije uticaja i

— povezane toksi¢ne kategorije.
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Od standardnih kategorija uticaja obradeni su: globalno zagrijavanje, nastanak
fotohemijskog ozona, acidifikacija, obogacivanje hranljivim materijama, ekotoksi¢nost u
zemljistu — hroni¢na, ekotoksi¢nost u vodi i oSteéenje stratosferskog ozona. Kategorije
uticaja na ljudsko zdravlje jesu: hroni¢na toksi¢nost za ¢ovjeka putem vode, toksi¢nost za
Covjeka putem vazduha i toksi¢nost za Covjeka putem zemljiSta. Ove kategorije su
analizirane samo kroz koli¢ine emisija polutanata u razliitim scenarijima, a ne i kroz
analizu uticaja i posljedica koje pojedini polutanti ostavljaju na ljudsko zdravlje. Dakle,
analizirani su samo ekoloski, a ne i medicinski aspekti kategorija uticaja.

Kategorije uticaja mogu imati pozitivne vrijednosti i negativne vrijednosti. Pozitivne
vrijednosti kategorija uticaja jesu pokazatelj negativnog uticaja na zivotnu sredinu, i §to su
vrijednosti vecée, to predstavlja vece opterecenje za zivotnu sredinu. Negativne vrijednosti
kategorija uticaja predstavljaju minimizaciju odnosno manje negativnih uticaja na zivotnu
sredinu, a $to su vece negativne vrijednosti, to se bolje odrazava na oCuvanje Zivotne
sredine. Drugim rije¢ima, pozeljni su modelovani scenariji upravljanja otpadom koji imaju

negativne vrijednosti kategorija uticaja.

4.3.1. Globalno zagrijavanje - GW

U tabeli 4.15. prikazane su vrijednosti za globalno zagrijavanje (GW) za modelovane
scenarije upravljanja otpadom. U scenarijima 1 i 2 GW su imale pozitivne vrijednosti,
odnosno negativan uticaj, dok su u scenarijima 3-7 vrijednosti GW bile negativne,

odnosno imale su manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Tabela 4.15. Vrijednosti GW za modelovane scenarije upravljanja otpadom (PE)

Scenario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

GW 6588 2386 -572.3 -4896 -1415 -5336 -2080

U scenarijima 1 i 2, gdje se otpad odlagao na neuredenu deponiju, odnosno kada se
otpad odlagao na sanitarnu deponiju, a gas se tretirao na baklji, imamo pozitivne
vrijednosti GW. U drugim scenarijima, gdje se otpad iskori§¢avao za dobijanje energije ili
novih proizvoda putem reciklaze, imamo Kkorist za zivotnu sredinu sa aspekta ove

kategorije uticaja.
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Najvec¢i negativan uticaj na GW je u scenariju 1, gdje se deponijski gas, odnosno
metan iz deponijskog gasa, ispusta direktno u atmosferu. Laurent et al. (2014), procjenom
uticaja upravljanja otpadom u Irkutsk regionu u Sibiru u Rusiji, dosli su do zakljucka da je
deponija komunalnog otpada vazan cinilac u GW zbog emisije deponijskih gasova. U
deponijskom gasu je jo$ prisutan i CO,, ali sa grafika 4.10. moze se vidjeti da CO, ima
negativne vrijednosti i ne doprinosi GW. Ovaj ugljenik je biogeni ugljenik koji je sadrzan
u organskom otpadu, ne ucestvuje u GW i smatra se neutralnim jer potice iz organske
materije koja je stvorena procesom fotosinteze iz CO, (Dong et al., 2014). Scenario 2 ima
daleko manji GW potencijal od S1, jer je u ovom scenariju predvideno da se 70%
deponijskog gasa sakupi i tretira na baklji, tj. smanjena je emisija CH4 u atmosferu u
odnosu na S1. Scenario 3 u odnosu na prethodna dva scenarija ima negativnu vrijednost
GW. lako je i u ovom scenariju tretman otpada odlaganje otpada na deponiju, koristi za
zivotnu sredinu se postizu iskoris¢avanjem deponijskog gasa za dobijanje energije
(toplotne i elektricne energije). Drugim rije¢ima, iskoriS¢avanjem otpada za dobijanje
energije ispusta se daleko manje gasova koji ucestvuju u GW, Koji bi se dobili
uobicajenim na¢inom, iz fosilnih goriva, za istu koli¢inu produkovane energije.

Na grafiku 4.8. prikazana je kategorija uticaja GW u scenariju 2 u zavisnosti od
stepena sakupljanja deponijskog gasa. Sa ovog grafika se moze vidjeti da je povecanje
stepena sakupljanja deponijskog gasa uticalo na smanjivanje GW, odnosno povecéanje
stepena sakupljanja gasa sa 70% na 85% uticalo je na to da se vrijednost GW smanjila za
oko 35%.

Analiza uticaja duzine sakupljanja deponijskog gasa u scenariju 2 prikazana je u tabeli
4.16. Povecanje duzine sakupljanja i tretmana deponijskog gasa sa 30 na 50 godina imalo
je znacajan uticaj na smanjivanje GW u iznosu od 18%. Medutim, produzavanje perioda
sakupljanja sa 50 na 60 godina imalo je uticaj na smanjivanje GW u iznosu od svega 7%.

Dakle, nema opravdanja sakupljati i tretirati gas nakon 50 godina (tabela 4.16).
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Grafik 4.8. Uticaj stepena sakupljanja deponijskog gasa na GW u scenariju 2

Tabela 4.16. Analiza uticaja duzine sakupljanja i tretmana gasa na baklji u scenariju 2 na
kategoriju uticaja GW (PE)
Vremenski period (god.) 30 35 40 45 50 55 60
GW 2386 2245 2131 2035 1951 1876 1808

U scenarijima 4 i 6, gdje se sav otpad spaljuje, odnosno 35% ambalaznog otpada
reciklira, a ostatak spaljuje, imamo negativne vrijednosti GW, jer je daleko manje
optere¢enje za zivotnu sredinu u odnosu na ovu kategoriju uticaja u slu¢aju kada se otpad
koristi za dobijanje energije i novih sirovina. Spaljivanjem otpada odnosno plastike nastaje
CO; koji ucestvuje u GW, kao i CO, koji nastaje sagorijevanjem fosilnih goriva u
transportnim sredstvima i ucestvuje u GW (grafik 4.9. i grafik 4.10). Ugljenik iz plastike i
iz fosilnih goriva izvor je fosilnog CO,, koji ima uticaj na GW, dok je biogeni C neutralan
sa aspekta GW (Riber et al., 2008).
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Grafik 4.9. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravijanja otpadom u GW
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Grafik 4.10. Udio jedinjenja u GW u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

U scenarijima 5 i 7, gdje je joS uvijek zastupljeno odlaganje otpada, emisija metana iz
deponijskog gasa doprinosi GW, dok su negativne vrijednosti iz razloga dobijanja novih
proizvoda reciklazom, odnosno proizvodnjom visoko vrijednog komposta koji se koristi u
poljoprivredne svrhe

Na grafiku 4.11. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj

razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na GW.
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Grafik 4.11. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima
5, 6 1 7 na kategoriju uticaja GW (PE)

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
scenariju 5a modelovano je 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b 55%
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira, a
ostatak otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima
(S5, S5a i S5b), vrijednosti GW bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih
uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Ako se posmatra scenario 5 u
odnosu na scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog
otpada sa 35% na 25%, vrijednosti GW su imale manje negativne vrijednosti (manje
pozeljan scenario), a sa druge strane, povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog
otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), GW je imala vece negativne vrijednosti. Scenario 5b je
najpozeljniji scenario jer ima najmanji negativan uticaj na Zivotnu sredinu.

Povecéanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se ekspolatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja GW
daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom i novih proizvoda.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada.
Analiza senzitiviteta se primijenila na scenario 6, gdje je analiziran slucaj 25% odvojenog
sakupljanja ambalaznog otpada u scenariju 6a, a u 6b u slucaju 55% odvojenog
sakupljanja ambalaznog otpada, koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje
u spalionici sa pokretnom resetkom. U svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b),
vrijednosti GW su imale negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na

zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Vrijednosti GW su imale daleko vece
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negativne vrijednosti (manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu) u slucaju kada je
najvec¢i stepen odvojenog sakupljanja otpada (S6b), odnosno kada su manje koli¢ine
otpada tretirane u spalionici; a manje negativne vrijednosti u scenariju 6a, kada je
modelovan najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje
razdvaja i reciklira.

Minimizacija negativnog uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta GW javlja se u
slu¢ajevima kada se izdvaja veca koli¢ina ambalaznog otpada. Daleko su vece emisije
gasova koji doprinose GW ako bi se energija dobijala konvencionalnim nacinom iz
fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a je modelovan scenario od 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b),
vrijednosti GW su bile negativne, odnosno pokazivale su manje negativnih uticaja na
zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na
scenario 7, vrijednosti GW su bile nesto manje negativne. S druge strane, povecanjem
odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti
GW su bile najnegativnije (pozaljan scenario), odnosno manje je negativnih uticaja sa
aspekta GW. Povecanjem stepena odvojenog sakupljanja i tretmana organskog otpada
smanjuje se koli¢ina ovog otpada koji se odlaze na deponiji, a samim tim i generisanje

CHy, koji je zasluzan za pozitivne vrijednosti GW.

4.3.2. Nastanak fotohemijskog ozona — POF

Formiranje fotohemijskog ozona (POF) vezano je za emisije CHys, CO i NMVOC.
Pozitivne vrijednosti POF su zabiljezene u scenarijima 1, 2, 315, a u scenarijima 4,617
bile su negativne (manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu) (tabela 4.17).

Posto na kategoriju POF uticu CH4, CO i NMVOC, u tabeli 4.18. prikazane su
vrijednosti ovih polutanata koje se izdvoje u analiziranim scenarijima upravljanja
otpadom. CH, se emituje u atmosferu u scenarijima u kojima je odlaganje otpada na
deponiji glavni tretman otpada (S1, S2 i S3).
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Tabela 4.17. Vrijednosti POF u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Scenario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

POF 1562 884 605 -138 114 -557 -13

U deponijskom gasu CH, je zastupljen sa 50%, a CO, sa 45% (Themelis i Ulloa,
2007). Poredec¢i scenarije 1, 2 i 3, odnosno scenarije u kojima je otpad deponovan,
mozemo uociti da su se smanjivale vrijednosti POF, odnosno emisije CH4 u atmosferu
putem deponijskih gasova. Kao agrument ovoj Cinjenici stoji da u scenariju 1 nema
sakupljanja deponijskih gasova i oni se direktno ispusStaju u atmosferu, dok je u
scenarijima 2 i 3 stepen sakupljanja i tretmana deponijskog gasa iznosio 70%, odnosno
85%.

Tabela 4.18. Vrijednosti CH4, CO i NMVOC u analiziranim scenarijima upravljanja

otpadom
Scenario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
CH, (m°) 5,072-10° 2,71-10° 1,837-10° - 1,662:10°  78-10° 1,264-10°
CO (kg) 361 358 0 3300 260 2899 298
NMVOC (kg) 2 1,07 0,73 - 0,66 0,03 0,49

Najveca vrijednost POF je zabiljezena u scenariju 1, odnosno kod neuredene deponije,
zbog direktnog ispustanja deponijskog gasa u atmosferu (grafik 4.12. i grafik 4.13).

Procesi reciklaze i spaljivanja otpada imaju negativne vrijednosti POF iako se
spaljivanjem izdvaja velika koli¢ina CO, ali zbog stvaranja novih proizvoda i dobijanja
energije iz otpada, ostvaruju se ustede u eksploataciji novih sirovina i ustede u
sagorijevanju fosilnih goriva, odnosno ostvaruje se manje negativnih uticaja na zivotnu
sredinu.

U scenarijima 6 i 7 zbog procesa reciklaze i spaljivanja, odnosno tretmana organskog
otpada, vijednosti POF su bile negativne.

Na grafiku 4.14. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj

razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na POF.
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Grafik 4.12. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u POF
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Grafik 4.13. Udio jedinjenja u POF u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u

S5a modelovan je stepen od 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b

sluéaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a

ostatak otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. Sa grafika 4.14 moze se vidjeti da

su vrijednosti POF imale pozitivne vrijednosti u S5 i Sba, dok je u S5b POF imala

negativne vrijednosti. POF je imala pozitivne vrijednosti u slucaju odvojenog sakupljanja

25% 1 35% ambalaznog otpada, dok je u slucaju odvojenog sakupljanja 55% ambalaze i
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reciklaze POF imala negativne vrijednosti (najmanje negativnih uticaja na zivotnu
sredinu).

Povecenjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada smanjivale su se
vrijednosti POF (S5a i S5), da bi u scenariju 5b POF dostigla negativne vrijednosti.
Povecanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada smanjuje se koliCina
otpada koji se odlaze, odnosno smanjuje se i koli¢ina generisanog deponijskog gasa koji je
zasluzan za pozitivne vrijednosti POF (grafik 4.14). Procesi reciklaze i stvaranja novih
proizvoda iz otpada imaju negativne vrijednosti POF, jer se reciklazom ostvaruju ustede u

eksploataciji novih sirovina, uti¢uéi na negativne vrijednosti POF.
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Grafik 4.14. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,
6 i 7 na kategoriju uticaja POF (PE)

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada
u scenariju 6a, a u S6b u slucaju 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada Koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici sa pokretnom reSetkom. U
svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti POF su bile negativne.
Vrijednosti POF su imale daleko negativnije vrijednosti, odnosno najmanji negativan
uticaj u Zivotnu sredinu U slucaju kada je najveci stepen odvojenog sakupljanja otpada
(S6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici. Manje negativne
vrijednosti POF su u scenariju 6a, kada je modelovan daleko najmanji stepen odvojenog

sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira.
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Minimizacija negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja
javljala se u slu¢ajevima kada se veé¢i dio ambalaznog otpada reciklirao. Povecanjem
odvojenog sakupljanja otpada i daljom reciklazom Stede se sirovine koje bi se
eksploatisale iz prirode, pa su stoga koristi sa aspekta POF daleko veée ako se ambalazni
otpad koristi kao sirovina za dobijanje novih proizvoda.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slucaj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti POF su bile pozitivne (opterecenje za Zivotnu
sredinu) u scenariju 7a, a u scenarijima 7 i 7b POF je imala negativne vrijednosti, odnosno
manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7,
vrijednosti POF su bile pozitivne, odnosno postojalo je opterecenje za Zivotnu sredinu,
dok su, sa druge strane, povecanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju
7b u odnosu na S7 vrijednosti POF imale veée negativne vrijednosti. Povecanjem stepena
odvojenog sakupljanja i tretmana organskog otpada smanjuje se koli¢ina ovog otpada koji
se odlaze na deponiji, a samim tim i generisanje CH,, koji ima veliki uticaj na POF.
Povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada i organskog otpada ostvaruje se

manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta POF.

4.3.3. Acidifikacija— AC

Jedinjenja koja uti¢u na acidifikaciju (AC) jesu: NHs;, H,S, HCI, NOx i SO,. U tabeli
4.19. predstavljeni su rezultati AC za modelovane scenarije upravljanja otpadom u

banjaluckoj regiji.

Tabela 4.19. Vrijednosti AC u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

AC 48,26 188,8 -169,7 -2485 -1139 -2966 -1095
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Iz prethodne tabele mozemo uociti da je AC imala pozitivne vrijednosti (opterecenje
za zivotnu sredinu) u scenarijima 1 i 2, tj. u sluCajevima kada se otpad odlagao na
neuredenu deponiju (bez sakupljanja i tretmana deponijskog gasa) i na sanitarnu deponiju
sa spaljivanjem gasa na baklji. U ostalim scenarijima, gdje se otpad odlagao na deponiju
sa iskoriS¢avanjem gasa za dobijanje toplotne i elektri¢ne energije, te u scenarijima sa
spaljivanjem i procesima reciklaze otpada, vrijednosti AC su bile negativne, odnosno ovi
procesi imaju manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Kao sto se moze vidjeti sa grafika 4.15. i 4.16, procesi koji imaju negativan uticaj na
zivotnu sredinu, odnosno optereCenje za zivotnu sredinu sa aspekta AC, jesu deponija,
odnosno procjedne deponijske vode, dok su procesi koji su zasluzni za negativne
vrijednosti AC za zivotnu sredinu sljedeci: reciklaza, iskori§¢avanje deponijskog gasa za
dobijanje toplotne i elektri¢ne energije te spaljivanje i digestija.

Poredeci scenarije 11 2, mozemo uoditi jednu “nelogi¢nost” — da je vrijednost AC u S1
iznosila 48,26 PE, a u scenariju 2 188,8 PE. Koli¢ine NH3, H,S, HCI, NOx i SO, u
scenarijima 1 i 2 prikazane su u tabeli 4.20. Procesima tretmana deponijskog gasa na
baklji izdvaja se daleko veca koli¢ina SO, i NOX, koji su zasluzni za povecanje vrijednosti
AC u scenariju 2, §to se moze vidjeti sa slike 4.16.

Stevanovi¢ Carapina i dr. (2011a), primjenom LCA odnosno softvera IWM, dosli su
do rezultata da se sanitarnim odlaganjem otpada smanjuje emisija NOx, H5S i hlorovanih
ugljovodonika.

Tabela 4.20. Kolicine polutanata u scenarijima 1 i 2 (KQ)

Izgadnja i Deponijski gas o )
) ) ) Spaljivanje  Procjedne
Polutant  Scenario rukovanje sa povrsine . Ukupno
N y na baklji vode
deponijom deponije
S1 2,12 - - 1,58 3,70
NH;
S2 2,12 - - 1,58 3,70
S1 10,9 - - 10,96 21,05
HCI
S2 10,09 - 0,79 10,96 21,84
Hs S1 0,21 0,37 - 0,17 0,75
’ S2 0,21 0,01 0,20 0,17 0,59
0 S1 587,3 - - 649,4 1236,7
’ S2 587,3 - 5386 649,4 6622,7
S1 1120 - - 849 1969
NOx
S2 1120 3307 849 5276
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Manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja ima u
slu¢ajevima kada se otpad koristi za dobijanje energije i novih sirovina putem reciklaze.
Naime, daleko su veée emisije gasova koji doprinose AC ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nacinom, iz fosilnih goriva, a reciklazom se Stede sirovine koje bi se
eksploataisale iz prirode, pa su koristi za AC daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje
sirovina, a potom novih proizvoda. Zhao et al. (2011) navode da se spaljivanjem
mijeSanog komunalnog otpada ostvaruje manje negativnih uticaja sa aspekta AC i NE
zbog smanjvanja emisija SO,, NOx i HCI, kao rezultat zamjene energije koja se generise

iz uglja i drugih energenata.

500
0 digestija
Sl 52 57
00 reciklaza
-1000 M transport
-1500 M spalionica
-2000 miskoriscavanje dep. gasa
za dobijanje energije
-2500 W spaljivanje gasa — baklja
-3000 M procjedne vode
deponija
-3500 W deponij

Grafik 4.15. Udio jedini¢nih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u AC
(PE)

Na grafiku 4.17. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj
razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na AC.

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaZznog otpada, u
S5a modelovano je 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b 55%
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak
otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a
i S5b), vrijednosti AC su bile negativne, odnosno postojala je minimizacija opterecenja za

zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja.

105



500

0 —
51 52 53

-500

-1000

-1500

-2000

B NH;
-2500

us0,
-3000 mNOx

Grafik 4.16. Udio jedinjenja u AC u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Posmatraju¢i S5 u odnosu na S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog
sakupljanja ambalaZnog otpada sa 35% na 25%, vrijednosti AC su bile manje negativne. S
druge strane, povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaZznog otpada sa 35% (S5) na 55%

(S5b), AC je imala vece negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja.
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Grafik 4.17. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,
6 1 7 na kategoriju uticaja AC (PE)

Povecanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja AC daleko

vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.
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U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada.
Analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slu¢aj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, a u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom. U
svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti AC su bile negativne.
Vrijednosti AC su bile daleko vise negativne, odnosno postojao je manji negativan uticaj
na zivotnu sredinu u sluc¢aju kada je realizovan najveci stepen odvojenog sakupljanja
otpada (S6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici; a u scenariju
6a bile su manje negativne vrijednosti AC, kada je modelovan daleko najmanji stepen
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira.

Manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u
slu¢ajevima kada se manji dio otpada spaljivao odnosno koristio za dobijanje energije.
Naime, daleko su vece emisije gasova koji doprinose AC ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nacéinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Povecanjem
odvojenog sakupljanja otpada i daljom reciklazom smanjuje se pritisak na iscrpljivanje
sirovina koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su stoga koristi sa aspekta POF daleko vece
ako se ambalazni otpad koristi kao sirovina za dobijanje novih proizvoda.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b sluc¢aj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), AC je
imale negativne vrijednosti.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a U 0dnosu na
scenario 7, vrijednosti AC su bile manje negativne, odnosno scenario 7 ima manje
negativnih uticaja na AC. S druge strane, povec¢anjem odvojenog sakupljanja organskog
otpada u scenariju 7b u odnosu na S7, vrijednosti AC su bile skoro identi¢ne. Sa grafika
4.15. moze se vidjeti da je beznacajan uticaj anaerobne digestije na kategoriju uticaja AC,
pa ova Cinjenica ide u prilog tome S§to su vrijednosti AC u S7 i S7b bile identi¢ne.
Povecenje stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a potom 1 reciklaZze,

povoljno se odrazava na zastitu zivotne sredine.

107



4.3.4. Obogacivanje hranljivim materijama — NE

Jedinjenja azota i fosfora imaju najveci uticaj na obogacivanje hranljivim materijama
(NE). U tabeli 4.21. prikazani su rezultati NE za modelovane scenarije upravljanja
otpadom.

Iz tabele se moze uociti da su pozitivne vrijednosti zabiljezene u scenarijima 1, 2, 3, 5 i
7, dok su vrijednosti NE bile negativne (korist za zivotnu sredinu) u scenarijima 4 i 6
(grafik 4.18. i grafik 4.19).

Jedini¢ni procesi iskori$¢avanja deponijskog gasa za dobijanje energije, spaljivanja
otpada i reciklaZe otpada uticali su na negativne vrijednosti, dok su procesi deponovanja i
digestije imali pozitivan uticaj na NE. 1z grafika 4.18. lako se moze uociti da su procjedne
deponijske vode dominantan proces koji doprinosi pozitivnim vrijednostima NE. Naime,
procjedne deponijske vode su najveéi izvor amonijum jona (NHs/NH;"), koji uzrokuju

obogacivanje hranljivim materijama u Zivotnoj sredini (Dong et al., 2014).

Tabela 4.21. Vrijednosti NE u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Scenario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

NE 8338 8435 7081 -1664 4103 -3342 5159

Sa grafika 4.19. moze se vidjeti da je najveéi negativan uticaj (pozitivne vrijednosti) na
NE od strane nitrata (NOs") i amonijum jona (NHa/NH4"). U scenarijima 5 i 7, u kojima je
primijenjeno odvojeno sakupljanje otpada te reciklaza, odnosno tretman organskog otpada,
smanjena je ova kategorija uticaja u odnosu na scenarije 1, 2 i 3.

U scenarijima 4 i 6, u kojima se otpad spaljivao odnosno reciklirao, a ostatak spaljivao,
imamo negativne vrijednosti NE, jer se otpad u ovim scenarijima transformise za dobijanje
elektricne 1 toplotne energije, odnosno novih sirovina, ¢ime se ostvaruju ustede u
eksploataciji novih sirovina i manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Na grafiku 4.20. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj

razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na NE.
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Grafik 4.18. Udio jedini¢nih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u NE
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Grafik 4.19. Udio jedinjenja u NE u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
S5a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b slucaj
55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak
otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a
i S5b), vrijednosti NE bile su pozitivne vrijednosti, odnosno postojalo je optereenje za
zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatraju¢i S5 u odnosu na S5a,
odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% na

25%, uocava se da su vrijednosti NE bile vise, odnosno postojalo je vece optereCenje za
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zivotnu sredinu, a s druge strane, poveéanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada
sa 35% (S5) na 55% (S5b), vrijednosti NE su bile nize, odnosno bilo je manje opterecenje
za zivotnu sredinu.

Povecanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja NE daleko
vece. Smanjivanjem koli¢ine otpada koji se deponuje utiCe Se na smanjivanje koli¢ine
generisanih procjednih voda, sto ima povoljan uticaj na NE.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je sluc¢aj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, a u S6b 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada Kkoji se dalje
razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom. U sva tri
ova scenarija, vrijednosti NE bile su negativne. Vrijednosti NE su bile daleko vise
negativne, odnosno bilo je manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu u slucaju kada je
postojao najveci stepen odvojenog sakupljanja otpada (scenario 6b), odnosno kada su
manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je modelovan daleko
najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i

reciklira, a ostatak otpada spaljuje, vrijednosti NE su bile najmanje negativne.
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Grafik 4.20. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima
5, 61 7 na kategoriju uticaja NE (PE)

Minimizacija negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja

bila je u sluc¢ajevima kada se veci dio otpada reciklirao, a manji koristio za dobijanje
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energije. Naime, daleko su vece emisije jedinjenja koje doprinose NE ako bi se novi
proizvodi dobijali eksploatacijom prorodnih resursa, a veée ustede u slucaju iskori$¢avanja
otpada za dobijanje novih proizvoda.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b sluc¢aj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti NE u sva tri ova scenarija (S7, S7a i S7b) bile su
pozitivne, odnosno postojalo je opterecenje za zivotnu sredinu.

Smanjivanjem stepena izdvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na
scenario 7 povecavaju se vrijednosti NE, odnosno vece je opterecenje za zivotnu sredinu
sa aspekta NE. Povecanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u
odnosu na S7, vrijednosti NE su bile vise (produkovano je vece optereenje za zivotnu
sredinu). Sa grafika 4.18. moze se vidjeti da je znaCajan uticaj anaerobne digestije na
kategoriju uticaja NE, pa ova ¢injenica ide u prilog tome §to su vrijednosti NE bile vise u

modelovanom scenariju 7b u odnosu na S7.

4.3.5. Ostecenje stratosferskog ozona — SOD

U stratosferi, sadrzaj ozona poremecen je zbog emisije halogenougljenika, odnosno
freona (CFC, HCFC), halona i drugih dugoziveéih gasova koji sadrze hlor i brom, a
posljedica su ljudskih aktivnosti (Hauschild i Potting, 2005). U tabeli 4.22. prikazane su

vrijednosti za SOD za modelovane scenarije upravljanja otpadom.

Tabela 4.22. Vrijednosti SOD u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

SOD 0,036 0,026 0,02 -4,38 -2,32 -5,3 -2,39

Pozitivne vrijednosti SOD bile su u scenarijima 1, 2 i 3, dok su vrijednosti SOD bile
negativne u preostalim scenarijima. Niskanen et al. (2009) objasnili su da se procesom
izdvajanja deponijskog gasa sa povrsine izdvajaju CFC jedinjenja koja uticu na SOD.
Manfredi and Christensen (2009), modelovanjem razli¢itih scenarija odlaganja otpada na

deponije, najvece vrijednosti SOD imali su u scenariju u kojem se otpad odlagao na
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neuredenu deponiju, odnosno na deponiju na kojoj nije bilo sakupljanja ni tretmana
deponijskog gasa i procjednih voda, dok su u drugim modelovanim scenarijima, kao $to je
deponija s bakljom, ili iskori§¢avanjem gasa za dobijanje energije, vrijednosti SOD bile
daleko nize.

U tabeli 4.23. prikazane su vrijednosti CFC jedinjenja koja se izdvoje u atmosferu sa
povrsine deponije putem deponijskih gasova u scenarijima 1, 2 i 3.

Najvecée emisije su sa neuredene deponije, odnosno u scenariju 1, dok se u druga dva
scenarija, kada se deponijski gas tretira na baklji ili iskoriS¢ava za dobijanje energije,
vrijednosti emisije ovih jedinjenja daleko manje.

Proces deponovanja, odnosno deponijski gas zasluzan je za pozitivne vrijednosti SOD,
dok su procesi iskori$¢avanja otpada za dobijanje novih sirovina i iskori§¢avanje otpada za

dobijanje energije imali negativne vrijednosti SOD (grafik 4.21. i grafik 4.22).

Tabela 4.23. Kolicine CFC jedinjenja koja se putem deponijskog gasa izdvoje u atmosferu
(kg) u scenarijima 1, 21i 3
S1 S2 S3
CFC11 0,0007366 0,0003736  0,0003326
CFC 114 0,001509 0,00142 0,001095
CFC 12 0,0001584 0,0001487 7,15-10°
CFC 13 9,944-10° 9,9-10°  4,489-10°

Na grafiku 4.23. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj
razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na SOD.

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaZznog otpada, u
S5a modelovan je stepen od 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b
sluéaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a
ostatak otpada odlaZe na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima
(S5, Sha i Sbb), vrijednosti SOD bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih
uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajuc¢i S5 u odnosu na
S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% na
25%, vrijednosti SOD su bile manje negativne. S druge strane, povecanjem odvojenog
sakupljanja ambalaZznog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), SOD je imao vece negativne

vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja u Zivotnu sredinu.
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Grafik 4.21. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u SOD

(PE)

BCFC11

Grafik 4.22. Udio jedinjenja u SOD u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom

(PE)

Povecanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja SOD

daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.
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Grafik 4.23. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,
6 i 7 na kategoriju uticaja SOD

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, te u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom. U svim
modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti SOD su bile negativne, odnosno bilo
je manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu. Vrijednosti SOD su bile daleko vise
negativne (manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu) u slucaju kada je modelovan
najveéi stepen odvojenog sakupljanja otpada (S6b), odnosno kada su manje koli¢ine
otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je modelovan daleko najmanji stepen
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, vrijednosti
SOD su bile najmanje negativne.

Manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u
slu¢ajevima kada se veci dio otpada reciklirao, a manji dio koristio za dobijanje energije.
Naime, daleko su ve¢e emisije gasova koji doprinose SOD ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nac¢inom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Manje negativnih
uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta SOD ima ako se otpad koristi kao sirovina i za
proizvodnju novih proizvoda, pri ¢emu se $tede prirodni resursi.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slucaj 35% odvojenog sakupljanja

ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
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organski otpad se anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti SOD su u sva tri modelovana scenarija (S7, S7a
i S7b) bile negativne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7,
vrijednosti SOD su bile manje negativne. Pove¢anjem odvojenog sakupljanja organskog
otpada u scenariju 7b u odnosu na S7, vrijednosti SOD su bile ne$to manje negativne.
Povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada i njegovom reciklazom postize se
manje negativnih uticaja sa aspekta SOD, dok povecanje odvojenog sakupljanja organskog
otpada nije znacajno uticalo na SOD. Procesi obrade organskog otpada u kompost

anaerobnom digestijom nemaju uticaja na SOD (grafik 4.21).

4.3.6. Ekotoksi¢nost u zemljiStu (hroni¢na) — ETsc

Jedinjenja koja uticu na kategoriju ekotoksi¢nost u zemljistu — hroni¢na (ETscC) jesu
organska jedinjenja, metali, POP, pesticidi (Stranddorf et al., 2005). U tabeli 4.24.

prikazane su vrijednosti za ETsc za modelovane scenarije upravljanja otpadom.

Tabela 4.24. Vrijednosti ETsc u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

ETsc 1,08 0,83 -0,35 -6,86 -23,2 -28,6 -23,29

Iz prikazane tabele vidi se da su u scenarijima 1 i 2 pozitivne vrijednosti ETsc,
odnosno ovi modelovani scenariji upravljanja otpadom uzrokuju opterec¢enje za Zivotnu
sredinu, dok su u preostalim scenarijima upravljanja otpadom vrijednosti negativne,
odnosno manje je negativnih uticaja na zivotnu sredinu. Jedini¢ni procesi deponovanja
odnosno deponijskog gasa zasluzni su za pozitivne vrijednosti ove kategorije uticaja.
Jedinjenja benzen, ksilen, formaldehid iz deponijskog gasa taloze se na povrsini zemljista,
uticuci na pozitivne vrijednosti ETsc. Ako posmatramo scenarije 1 i 2, odnosno scenarije u
kojim se svi deponijski gasovi direktno emituju u atmosferu, i scenario u kojem se 70%
deponijskih gasova sakuplja i tretira, mozemo uociti da se vrijednost ETsc smanjuje
(grafik 4.24. i grafik 4.25).

Scenariji 4-7, u kojima se otpad iskoris¢ava za dobijanje energije, reciklazu i digestiju,

vrijednosti ETsc bile su negativne, kao i u scenariju 3, u kojem se deponijski gas
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iskoris¢ava za dobijanje energije. Naime, daleko su vece emisije gasova koji doprinose
ETsc ako bi se energija dobijala konvencionalnim nacinom, iz fosilnih goriva, dok se
reciklazom Stede sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za ETsc daleko

vecée ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.
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Grafik 4.24. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETSC
(PE)

Na grafiku 4.26. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj
razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na ETsc.

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
S5a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b slucaj
55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak
otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a
i S5b), vrijednosti ETsc bile su negativne. Posmatraju¢i S5 u odnosu na S5a, odnosno
smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% na 25%, uocava
se da su vrijednosti ETsc bile manje negativne. S druge strane, povecanjem odvojenog
sakupljanja ambalaZznog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), ETsc je imala vece negativne

vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.
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Grafik 4.25. Udio jedinjenja u ETsc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom
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Grafik 4.26. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,
6 i 7 na kategoriju uticaja ETsc (PE)

Poveéanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja ETsc
daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a posmatran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, i u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom. U
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sva tri modelovana scenarija upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b), vrijednosti ETsc bile su
negativne. Vrijednosti ETsc bile su daleko vise negativne (manje negativnih uticaja na
zivotnu sredinu) u slucaju kada je postojao najveéi stepen odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada (scenario 6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u
spalionici.

Manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u
slu¢ajevima kada se veci dio otpada reciklirao, odnosno koristio kao sirovina za nove
proizvode, ostvarujuéi smanjenje pritiska na prirodne resurse.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slucaj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U sva tri modelovana scenarija upravljanja otpadom (S7,
S7a i S7b), vrijednosti ETsc bile su negativne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7,
vrijednosti ETsc postaju manje negativne. Poveé¢anjem odvojenog sakupljanja organskog
otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti ETsc su bile skoro identi¢ne, jer
jediniéni proces digestije nema znaCajan uticaj na ETsc (grafik 4.24). Povecanjem
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada i njegovom reciklazom postize se manji
negativan uticaj na zivotnu sredinu u smislu ETsc, dok povecanje odvojenog sakupljanja

organskog otpada i obrade u kompost anaerobnom digestijom ne uti¢e znac¢ajno na ETSC.

4.3.7. Ekotoksi¢nost u vodi (hroni¢na) — ETwc

U tabeli 4.25. prikazane su vrijednosti za kategoriju ekotoksi¢nost u vodi — hroni¢na
(ETwc) za modelovane scenarije upravljanja otpadom. Emisije sa deponije odnosno gas,
tretman gasa i procjedne vode jesu potencijalni izvor uticaja na Zivotnu sredinu, 0dnosno
na kategoriju ETwc, ukljuCuju¢i emisije prilikom transporta zemljista i rukovanja
specijalnim vozilima za odlaganje otpada (Niskanen et al., 2009; Manfredi i Christensen,
2009). Na kategoriju ETwc uti¢e emisija dioksina, PAH, Cu, Sr i Se iz spalionica otpada
(Riber et al., 2008).
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Tabela 4.25. Vrijednosti ETwc u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
ETwc 76,12 76,1 67,54 28,4 -241,2 -276,96  -247,7

Pozitivne vrijednosti ETwc zabiljezene su u scenarijima 1, 2 i 3, odnosno u
scenarijima gdje se otpad odlagao na deponiju, i u scenariju 4, gdje se otpad spaljivao, dok
su u scenarijma 5, 6 i 7 vrijednosti ETwc bile negativne.

Dakle, na ovu kategoriju uticaja najvec¢i uticaj ima jediniéni proces deponovanja
odnosno procjedne deponijske vode, kao i deponija pepela i §ljake u scenarijima 4 i 6.
Putem procjednih deponijskih voda, teski metali, fenoli i dioksini dospijavaju u povrsinske

vode i zasluzni su za uticaj na ETwc (grafik 4.27. i grafik 4.28).
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Grafik 4.27. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETwC
(PE)

Na grafiku 4.29. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj
razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na ETwc.

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
S5a modelovan je sluéaj od 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b
slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a
ostatak otpada odlaZe na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima

(S5, S5a i Sbb), vrijednosti ETwc bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih
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uticaja na zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatraju¢i S5 u odnosu na
S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% na
25%, uocava se da su vrijednosti ETwc bile manje negativne. S druge strane, povec¢anjem
odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), ETwc je imala vece

negativne vrijednosti, odnosno bilo je manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.
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Grafik 4.28. Udio jedinjenja u ETwc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom
(PE)

Poveéanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se eksploataisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja ETwc
daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, te u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se
dalje razdvaja 1 reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom reSetkom. U
svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti ETwc bile su negativne.
Vrijednosti ETwc bile su daleko viSe negativne (manje negativnih uticaja na zivotnu
sredinu) u slucaju kada je postojao najveci stepen odvojenog sakupljanja otpada (scenario
6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je
modelovan daleko najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje
razdvaja 1 reciklira, vrijednosti ETwc su bile daleko manje negativne u poredenju sa S6 i

S6b.
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Grafik 4.29. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,

6 i 7 na kategoriju uticaja ETwc (PE)

Manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u
slu¢ajevima kada se veéi dio otpada reciklirao, a manji dio koristio za dobijanje energije.
Naime, daleko su vece emisije gasova koji doprinose ETwc ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nac¢inom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u S7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaZznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slu¢aj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b),
vrijednosti ETwc bile su negativne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a u odnosu na
scenario 7, vrijednosti ETwc su bile neSto manje negativne. Povecanjem odvojenog
sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti ETwc su
bile skoro identi¢ne. Povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaZznog otpada i njegovom
reciklazom postize Se manje negativnih uticaja sa aspekta ETwc, dok povecanje
odvojenog sakupljnaja organskog otpada nije zna¢ajno uticalo na ETwc. Jedini¢ni proces
digestije nije imao znaCajnog negativnog uticaja na Zivotnu sredinu sa aspekta ETwc

(grafik 4.27).
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4.3.8. Toksi¢nost za Covjeka putem vazduha — HTa

Potencijalni uticaj na toksi¢nost za Covjeka putem vazduha (HTa) uzrokovan je
emisijom gasova (PAH, dioksini, VOC), te tretmanom deponijskog gasa (narocito
spaljivanjem gasa na baklji) (Manfredi i Christensen, 2009). U principu, skoro sve
supstance su toksi¢ne po Covjeka, u zavisnosti od koncentracije i vremena izlozenosti.
Najveéi uticaj na HTa uzrokovan je od strane SO,, NOx, Pb i Cd (Hauschild i Potting,
2005).

U tabeli 4.26. predstavljeni su rezultati HTa u modelovanim scenarijima upravljanja
otpadom u PE. Pozitivne vrijednosti odnosno opterecenja sa aspekta ove kategorije uticaja
javljaju se u scenarijima 1, 2, 3, 51 7, dok je scenarijima 4 i 6 HTa imao negativne

vrijednosti.

Tabela 4.26. Vrijednosti HTa u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)
Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7
HTa 87,5 88,14 72,62 -22,7 4,9 -76,21 19,63

Na grafiku 4.30. prikazani su udjeli jedini¢nih procesa tretmana otpada u analiziranim
scenarijima upravljanja otpadom u HTa. Najve¢i negativan uticaj na HTa ima odlaganje

otpada na deponiju.
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Grafik 4.30. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTa
(PE)
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Procjedne vode su smjesa razliCitih materija (organskih i neorganskih). Pored
neorganskih materija NHz, NH4", NO,” NO3™ i mnoga druga azotna jedinjenja su prisutna
u procjednim vodama u visokim koncentracijama (Parkes et al., 2007). Procesima
denitrifikacije nitrati se preko nitrita redukuju u N,O i N, (Mosier et al., 1998; Rivett et
al., 2008):

NO; — NO, —»NO — N,O — N; (4.1)

Procjedne vode, kao nosioci azotnih jedinjenja, glavni su krivac za pozitivne vrijednosti
HTa jer se azotna jedinjenja u povrSinskim, podzemnim vodama i zemlji$tu transformisu u
NOX, koji ima najveci pozitivan efekat na HTa.

U scenarijima 1-3 zabiljeZene SuU najveée pozitivne vrijednosti HTa, zbog postojanja
procjednih voda i transformacije azotnih jedinjenja u NOx (grafik 4.31). Mozemo uoditi
jos$ jednu nelogi¢nost — da je u scenariju 2 vecéa vrijednost HTa u odnosu na scenario 1. U
prilog ovome ide ¢injenica da se deponijski gasovi tretiraju na baklji, ¢ime se dodatno
generiSu gasovi CO, SO, itd. U scenariju 3 nesto je niza vrijednost HTa jer je manja
koli¢ina generisanih procjednih voda zbog poboljSanog stepena sabijanja otpada koji se
odlaze na deponiju, kao i stepena sakupljanja i tretmana procjednih voda.

Posto se i procesom anaerobne digestije generisu otpadne vode, u scenariju 7 imamo
jos$ dodatno opterecenje sa aspekta HTa.

U scenarijima 4 i 6, u kojima se otpad spaljivao, odnosno reciklirao, a ostatak spaljivao,
imamo negativne vrijednosti HTa, jer se otpad u ovim scenarijima koristi za dobijanje
elektricne 1 toplotne energije odnosno novih sirovina, ¢ime se ostvaruju uStede u
eksploataciji novih sirovina i manje negativnih uticaja na zdravlje ljudi.

Na grafiku 4.32. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 1 7, odnosno uticaj
razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na HTa.

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
S5a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b slucaj
55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak
otpada odlaze na deponiju komunalnog otpada. Sa grafika 4.32 moze se vidjeti da su
vrijednosti HTa bile pozitivne u S5 i S5a, dok su u S5b bile negativne, odnosno vrijednosti
HTa bile su pozitivne u slucaju odvojenog sakupljanja 25% i 35% ambalaznog otpada,

dok su u slu¢aju odvojenog sakupljanja 55% ambalaze bile negativne.
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Grafik 4.31. Udio jedinjenja u HTa u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE)
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Grafik 4.32. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima

5, 61 7 na kategoriju uticaja HTa (PE)

Povecenjem stepena odvojenog sakupljanja smanjivale su se vrijednosti HTa (S5a i

S5), da bi u scenariju 5b vrijednosti HTa bile negativne. Poveéanjem stepena odvojenog

sakupljanja ambalaznog otpada smanjuje se koli¢ina otpada koji se odlaze, odnosno

smanjuje se i koli¢ina generisanih procjednih voda koje su zasluzne za pozitivne

vrijednosti HTa (grafik 4.30). Procesi reciklaze i stvaranja novih proizvoda iz otpada

imaju negativne vrijednosti HTa, jer se reciklazom ostvaruju ustede u eksploataciji novih
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sirovina, uticu¢i na negativne vrijednosti HTa. Dostizanjem $to veceg stepena sakupljanja
ambalaznog otpada ostvaruju se najmanji negativni uticaji na zdravlje ljudi.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaZnog otpada, te u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom.
Vrijednosti HTa u svim modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b)
bile su negativne. Vrijednosti HTa bile su daleko vise negativne (najmanji negativan uticaj
na zdravlje ljudi) u sluc¢aju kada je postojao najveéi stepen odvojenog sakupljanja otpada
(scenario 6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici. Povecanje
stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada odrazava se na manji negativan uticaj
HTa.

Manji negativni uticaji na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javljaju se u
slucajevima kada se veéi dio otpada reciklira, a manji dio Koristi za dobijanje energije.
Naime, daleko su veée emisije gasova Koji doprinose HTa ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nac¢inom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slu¢aj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slu¢aj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima upravljanja komunalnim
otpadom (S7, S7a i S7b), vrijednosti HTa su bile pozitivne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a U 0dnosu na
scenario 7 povecava se vrijednost HTa, odnosno vece je opterecenje za zdravlje ljudi sa
aspekta HTa. Povecanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u
odnosu na scenario 7, vrijednosti HTa su bile vise (produkovano je veée optereenje za
zdravlje ljudi). Na grafiku 4.30. moze se vidjeti da je znacajan uticaj anaerobne digestije
na kategoriju uticaja HTa, pa ova ¢injenica ide u prilog tome §to su vrijednosti HTa bile

vise U modelovanom scenariju 7b u odnosu na scenario 7.
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4.3.9. Toksi¢nost za Covjeka putem zemljiSta — HTS

Polutanti koji uticu na kategorije uticaja na ljudsko zdravlje (HTa, HTs, HTw) jesu
teSki metali, dioksini i furani, SO,, NOx (Laurent et al., 2011b; Li et al., 2015). TaloZenje
komponenti kao $to su NOx, PAHs, PCB i dioksin u zemljistu prilikom spaljivanja gasa na

baklji utice na toksi¢nost za ¢ovjeka putem zemljista (HTs) (Manfredi et al., 2009).

Tabela 4.27. Vrijednosti HTs u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

HTs 138,2 1359 1119 -17,52 -2183 -2292 -2120

U tabeli 4.27. predstavljeni su rezultati HTs u modelovanim scenarijima upravljanja
otpadom u PE. Pozitivne vrijednosti odnosno optere¢enja sa aspekta ove kategorije uticaja
javljaju se u scenarijima 1, 2 i 3, dok su u preostalim modelovanim scenarijima
upravljanja otpadom te vrijednosti bile negativne, odnosno postojao je manji negativan
uticaj na zdravlje ljudi.

Na grafiku 4.33. prikazani su udjeli jedini¢nih procesa tretmana otpada u analiziranim
scenarijima upravljanja otpadom na kategoriju uticaja HTs. U scenarijima 1, 2 i 3, gdje se
sav otpad odlagao na deponiju, javljaju se pozitivne vrijednosti HTs, odnosno
deponovanje kao jedini¢ni proces ima negativan uticaj na ovu kategoriju uticaja na ljudsko
zdravlje. Negativan doprinos ovoj kategoriji uticaja se odnosi naroCito na emisiju
procjednih deponijskih voda, odnosno NOs". Vrijednosti HTs u scenariju 1 (138,2 PE) i
scenariju 2 (135,9 PE) bile su priblizno iste, dok je u scenariju 3 vrijednost HTSs bila nesto
niza (111,9 PE) u odnosu na scenarije 1 i 2. Naime, u prva dva scenarija modelovan je
stepen sakupljanja procjednih voda od 60%, a u scenariju 3 od 80%, odnosno povecanjem
stepena sakupljanja i tretmana procjednih voda smanjene su i vrijednosti HTs u scenariju
3.

Manfredi and Christensen (2009) i Niskanen et al. (2009) navode znacajan uticaj
deponije, odnosno emisije gasa benzena na HTs. Tretmanom gasa, bilo na baklji ili
iskori§¢avanjem za dobijanje energije, znatno se redukuju koli¢ine benzena u odnosu na
neuredenu deponiju. Naime, povrSina deponije moze da adsorbuje samo oko 26% benzena
(Scheutz et al., 2004) i dispergovana emisija benzena i dalje predstavlja problem za

zdravlje ljudi.
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U preostalim scenarijima upravljanja otpadom, zbog iskoris¢avanja otpada za
dobijanje novih proizvoda (reciklaza), imamo manje negativnih uticaja sa aspekta HTSs.
Minimizacija negativnih uticaja na zdravlje ljudi je na strani iskoris¢avanja otpada za
dobijanje energije (scenariji 4 i 6), jer bi emisije jedinjenja koja doprinose HTs bile daleko
vece uobiCajenim nacinom dobijanja energije iz fosilnih goriva. Smanjivanje negativnih
uticaja na zdravlje ljudi moze se objasniti time $to se otpadni gasovi tretiraju i otklanjaju
se dioksini, ziva, itd. Reciklazom ambalaznog otpada Stede se sirovine, pa je minimizacija
negativnih uticaja po zdravlje ljudi vec¢a ukoliko se otpad iskori§¢ava za dobijanje novih

proizvoda (scenariji 5 i 7), nego da se iz prirode eksploatisu nove sirovine.
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Grafik 4.33. Udio jedini¢nih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTS
(PE)

Na grafiku 4.34. prikazan je udio supstanci i jedinjenja u kategoriji uticaja HTSs.
Pozitivan uticaj na ovu kategoriju ima deponovanje otpada, odnosno emisija nitrata putem
procjednih voda. S druge strane, u scenarijima 4 i 6, zbog spaljivanja otpada, azot prisutan
u otpadu tremickom obradom se transformise u NOx, koji se uklanja iz otpadnih gasova i
samim tim ima manje negativnih uticaja na zdravlje ljudi sa aspekta HTs, a dio koji odlazi
u atmosferu se putem UV zraka transformiSe u N2. Posto se otpad iskori§¢ava za dobijanje
energije, daleko je vece smanjivanje negativnih uticaja sa aspekta HTs nego da se iz

fosilnih goriva dobija energija.
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Grafik 4.34. Udio jedinjenja u HTs u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

Na grafiku 4.35. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 1 7, odnosno uticaj

razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada na HTSs.
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Grafik 4.35. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,

6 i 7 na kategoriju uticaja HTs (PE)

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u

scenariju 5a modelovan je slu¢aj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b

slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a

ostatak otpada odlaZe na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima

(S5, S5a i1 S5b), vrijednosti HTs su bile negativne, odnosno bio je manji negativan uticaj
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na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatraju¢i scenario 5 u odnosu na
scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa
35% na 25%, uocava se da su vrijednosti HTs bile manje negativne. S druge strane,
poveéanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% (scenario 5) na 55%
(scenario 5b), HTs je imala vece negativne vrijednosti, odnosno manji negativan uticaj.

Povecanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se ekspolatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja HTs
daleko vece ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a, analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, te u scenariju 6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog
otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom
reSetkom. U svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti HTs bile su
negativne. Vrijednosti HTs su bile daleko vise negativne (manji negativan uticaj na
zdravlje ljudi) u slucaju kada je postojao najveci stepen odvojenog sakupljanja otpada
(scenario 6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u spalionici.

Manji negativan uticaj na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javlja se u
slucajevima kada se veéi dio otpada reciklira, @ manji dio Koristi za dobijanje energije.
Naime, daleko su vece emisije gasova koji doprinose HTs ako bi se energija dobijala
konvencionalnim nacinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Ako energiju
koju dobijamo iz konvencionalnih izvora zamijenimo energijom koju dobijemo
spaljivanjem otpada, emisije u zivotnu sredinu po kWh proizvedene elektri¢ne energije su
daleko vece u slucaju da se enegija dobija iz konvencionalnih izvora, u 0dnosu na energiju
koja se dobija iskoriS¢avanjem otpada za dobijanje energije.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b sluc¢aj 35% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaze na
deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b),
vrijednosti HTs su bile negativne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a U 0dnosu na
scenario 7, smanjuju se vrijednosti HTs. Povecanjem odvojenog sakupljanja organskog

otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti HTs su bile priblizno iste, jer
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jedini¢ni proces anaerobne digestije i primjene komposta u poljoprivredne svrhe nema
znacajniji uticaj na HTs. Povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada 1
njegovom reciklazom postize se ve¢a minimizacija negativnih uticaja sa aspekta HTs, dok

povecéanje odvojenog sakupljanja organskog otpada nije znacajno uticalo na HTs.

4.3.10. Toksi¢nost za ovjeka putem vode — HTw

U tabeli 4.28. prikazane su vrijednosti za toksi¢nost za ¢ovjeka putem vode (HTw) za
modelovane scenarije upravljanja otpadom. Scenariji 1, 2 i 4 imaju pozitivne vrijednosti
HTw, dok su ostali scenariji imali negativne vrijednosti HTw. Na graficima 4.36. i 4.37.
prikazani su udjeli jedini¢nih procesa i jedinjenja u HTw. Izgradnja i odrzavanje deponije,
odnosno procjedne deponijske vode, te proces spaljivanja otpada, doprinijeli su tome da su
vrijednosti HTw bile pozitivne, dok su, sa druge strane, procesi iskoris¢avanja
deponijskog gasa za dobijanje energije i reciklaza imali negativne vrijednosti sa aspekta
HTw. Posto su scenariji 1 i 2 bazirani na odlaganju otpada bez iskori§¢avanja deponijskog
gasa za dobijanje energije, a procjedne deponijske vode su veliki izvor teSkih metala (Hg,
Pb, Cd), vrijednosti HTw bile su pozitivne. U scenariju 3, gdje imamo iskori$¢avanje
deponijskog gasa za dobijanje energije, imamo i negativnu vrijednost HTw.

U scenariju 4, u kojem je vodeca tehnologija tretmana komunalnog otpada spaljivanje,
evidentno je da imamo pozitivne vrijednosti HTw, odnosno negativan uticaj na zdravlje
ljudi. Otpadni gasovi iz spalionice sadrze zivu i dioksine, koji se tretmanom otpadnih
gasova otklanjanju. Emisija Hg ima dominantnu ulogu u kategoriji HTw, i to iz razloga
ispuStanja putem gasova iz dimnjaka. Transfer Zive iz otpada u otpadne gasove iznosi
80%, a tretmanom se smanjuje ispod 4% u gasu (Riber et al., 2008). Teski metali, narocito
ziva, u kompostu, takode uzrokuju minimizaciju negativnih uticaja na kategoriju uticaja
HTw, jer se vrsi zamjena vjeStackog dubriva kompostom i ostvaruje vece smanjivanje
negativnih uticaja u odnosu na HTw. Ovo smanjivanje negativnih uticaja na kategoriju
HTw odnosi se i na prisustvo Cd i Cu u kompostu (Fruergaard i Astrup, 2011).

Procesi reciklaze (scenariji 5, 6 1 7) utiCu na negativne vrijednosti HTw, odnosno

minimiziraju negativan uticaj na zdravlje ljudi.
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Tabela 4.28. Vrijednosti HTw u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)

S
HTw 1242

S2
127,4

S3

-86,75

S4
1956

S5
-5,19E+05

S6 S7
-5,07 E+05 -5,07

E+05

Na grafiku 4.38. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj

razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog 1 organskog otpada na HTw.
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Grafik 4.36. Udio jedinicnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTw
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Grafik 4.37. Udio jedinjenja u HTw u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom
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Grafik 4.38. Uticaj stepena sakupljanja ambalaznog i organskog otpada u scenarijima 5,
6 i 7 na kategoriju uticaja HTw (PE)

U scenariju 5 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, u
scenariju 5a modelovan je slucaj 25% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada, a u S5b
slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a
ostatak otpada odlaZe na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima
(S5, S5a i S5b), vrijednosti HTw su bile negativne, odnosno manje je negativnih uticaja na
zivotnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajuci scenario 5 u odnosu na
scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa
35% na 25%, uocava se da su vrijednosti HTw bile manje negativne. S druge strane,
poveéanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada sa 35% (scenario 5) na 55%
(scenario 5b), HTw je imala vece negativne vrijednosti, 0dnosno manji negativan uticaj na
zdravlje ljudi.

Povecanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklazom, Stede
se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja HTw
daleko vec¢e ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda.

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada, a
analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slucaj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada, te u S6b slucaj 55% odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada koji se
dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom resetkom.
HTw je u svim modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b) imao
negativne vrijednosti. Vrijednosti HTw su bile daleko vise negativne (manje negativnog

uticaja na zivotnu sredinu) u slucaju kada je modelovan najveéi stepen odvojenog
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sakupljanja otpada (scenario 6b), odnosno kada su manje koli¢ine otpada tretirane u
spalionici.

Smanjivanje negativnih uticaja na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javilo
se u slucajevima kada se veci dio otpada reciklirao, a manji dio Kkoristio za dobijanje
energije. Naime, daleko su veée emisije jedinjenja koja doprinose HTw ako bi se sirovine
za proizvodnju novih proizvoda eksploatisale iz prirodnih resursa.

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalaznog otpada i
35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slu¢aj 25% odvojenog sakupljanja
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada, te u S7b stepen odvojenog sakupljanja 35%
ambalaznog otpada i 40% organskog otpada. Ambalazni otpad se dalje razdvaja i reciklira,
organski otpad se anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada se odlaze
na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b),
vrijednosti HTw bile su negativne.

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalaznog otpada u scenariju 7a U odnosu na
scenario 7 smanjuju se vrijednosti HTw. Povecanjem odvojenog sakupljanja organskog
otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti HTw su bile priblizno iste.
Povecanjem odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada i njegovom reciklazom postiZu se
manji negativni uticaji na ljudsko zdravlje sa aspekta HTw, dok povecanje odvojenog

sakupljanja organskog otpada nije znacajno uticalo na HTw.
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Upravljanje komunalnim otpadom na nacin na koji se nece ugrozavati zivotna sredina i
zdravlje ljudi zavisi od niza faktora, kao $to je koli¢ina generisanog otpada, procesi
sakupljanja, tretmana i odlaganja, troskovi tretmana i1 odlaganja, itd.

Trenutno upravljanje otpadom u banjaluckoj regiji (RS/BiH) odlikuje odlaganje otpada
na neuredenoj deponiji. U komunalnom otpadu ove regije oko 45% otpada ¢ini ambalazni
otpad (papir, karton, metal, plastika, staklo) i oko 31% organski otpad (otpad sa zelenih
povrsina, ostaci hrane, voca i povréa).

Poznavanje fizickog i hemijskog sastava komunalnog otpada predstavlja vazan
parametar neophodan prilikom projektovanja, izgradnje i funkcionisanja sistema
upravljanja otpadom u cilju iskori§¢avanja korisnih komponenti iz otpada za dobijanje
novih sirovina, energetskog iskoris¢avanja otpada, smanjivanja koli¢ine otpada koji se
odlaze na deponiju, predvidanja koli¢ine pepela i §ljake iz spalionice, diomenzionisanja
zapremine deponije, itd.

U ovoj disertaciji modelovano je sedam (7) scenarija upravljanja otpadom kroz
implementaciju zakonodavstva EU i RS iz oblasti otpada, uz postovanje nacela odrzivog
razvoja i hijerarhije upravljanja otpadom. U obzir je uzet trenutni nacin upravljanja
otpadom (odlaganje na neuredenu deponiju), unapredenje odlaganja otpada, termicka
obrada otpada, izdvajanje i reciklaza ambalaznog otpada i odvojeno sakupljanje organskog
otpada. Modelovanjem razli¢itih opcija tretmana otpada primjenom LCA, cilj je bio sto
preciznije definisati optere¢enje za zivotnu sredinu i uticaj na zdravlje ljudi svake od
modelovanih opcija (scenarija) tretmana otpada. Sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu
modelovanih scenarija upravljanja otpadom, posmatrane su sljedece kategorije uticaja na
zivotnu sredinu: globalno zagrijavanje (GW), nastanak fotohemijskog ozona (POF),
acidifikacija (AC), obogacivanje hranljivim materijama (NE), oSteCenje stratosferskog
ozona (SOD), ekotoksicnost u zemljistu (ETsc) 1 ekotoksi¢nost u vodi (ETwc). Od
kategorija uticaja na ljudsko zdravlje u obzir su uzete sljedece kategorije: toksi¢nost za
covjeka putem vazduha (HTa), toksicnost za covjeka putem zemljista (HTs) i1 toksi¢nost za
covjeka putem vode (HTw).

Sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu, na slici 5.1. prikazan je broj kategorija uticaja na

zivotnu sredinu koje su imale pozitivne vrijednosti, odnosno broj kategorija koje su imale
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negativan uticaj na Zivotnu sredinu i broj kategorija koje su imale negativne vrijednosti,
odnosno broj kategorija koje su ostvarile manje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

U scenarijima 1 i 2, odnosno u scenariju u kojem je otpad odlagan na neuredenu
deponiju (1), tj. kada se otpad odlagao na deponiju gdje je gas spaljivan na baklji (2), sve
analizirane kategorije uticaja na zivotnu sredinu imale su pozitivne vrijednosti, odnosno
ovi scenariji su najmanje prihvatljivi sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu.

U scenariju 3, u kojem se otpad deponovao na sanitarnoj deponiji, a deponijski gas
energetski iskori§¢avao, tri (3) kategorije uticaja od sedam (7) analiziranih imale su
negativne vrijednosti, odnosno za ove tri kategorije uticaja ostvareno je manje negativnih
uticaja na zivotnu sredinu.

U scenariju 4, u kojem se otpad spaljivao u spalionici s pokretnim reSetkama, uz
iskoris¢avanje otpada za dobijanje toplotne i elektricne energije (uz postovanje strogih
standarda o emisiji otpadnih gasova nakon tretmana istih), Sest (6) kategorija uticaja na
zivotnu sredinu imale su negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na
zivotnu sredinu, a samo je jedna kategorija uticaja (ETwc) imala pozitivne vrijednosti
odnosno negativan uticaj na zivotnu sredinu.

U scenariju 5, u kojem se ambalazni otpad odvojeno sakupljao, potom reciklirao, a
ostatak otpada odlagao na sanitarnu deponiju, dvije (2) kategorije uticaja na Zivotnu
sredinu (POF i NE) imale su pozitivne vrijednosti, odnosno predstavljale su opterecenje za
zivotnu sredinu, a preostalih pet kategorija imale su negativne vrijednosti, odnosno manje
negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

U scenariju 6, u kojem je bilo predvideno odvojeno sakupljanje ambalaznog otpada i
reciklaza, a ostatak komunalnog otpada se termicki tretirao u spalionici s pokretnim
reSetkama (za dobijanje toplotne 1 elektricne energije, uz postovanje standarda o emisiji
otpadnih gasova), sve kategorije uticaja na zivotnu sredinu koje su analizirane imale su
negativne vrijednosti, odnosno mali negativan uticaj na zivotnu sredinu. Dakle, scenario 6
je najpoZeljniji s glediSta o¢uvanja zdrave Zivotne sredine.

U scenariju 7, gdje je ambalazni otpad odvojeno sakupljen i recikliran, odvojeno
sakupljen organski otpad anaerobnom digestijom preraden u kompost, a ostatak otpada
odlozen na deponiju, samo jedna kategorija uticaja na zivotnu sredinu imala je pozitivnu

vrijednost, a preostalih Sest (6) kategorija imale su negativnu vrijednost.
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Grafik 5.1. Prikaz broja kategorija uticaja na Zivotnu sredinu u analiziranim scenarijima

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti

Na osnovu gore navedenog, moze se zakljuciti da se, sa aspekta kategorija uticaja na

zivotnu sredinu (GW, AC, POF, NE, ETsc, ETwc, SOD), smanjivanje negativnih uticaja

ostvaruju u slucaju:

smanjivanja koli¢ine otpada koji se odlaze na deponiju;

iskori§¢avanja ambalaznog otpada za dobijanje novih sirovina uz pomoc¢ reciklaze;
iskoris¢avanja organskog otpada za dobijanje komposta;

iskori§¢avanja otpada za dobijanje energije — spaljivanjem otpada, energetskim
iskoriS¢avanjem deponijskog gasa, energetskim iskoriS¢avanjem gasa iz procesa

anaerobne digestije.

Sa aspekta uticaja na ljudsko zdravlje, na slici 5.2. prikazan je broj kategorija uticaja

na ljudsko zdravlje koje su imale pozitivne vrijednosti, odnosno broj kategorija koje su

imale negativan uticaj na ljudsko zdravlje i broj kategorija koje su imale negativne

vrijednosti, odnosno broj kategorija koje su imale manje negativnih uticaja na ljudsko

zdravlje (koje su pozeljne sa aspekta ocuvanja zdravlja ljudi).

U scenarijima 1 i 2, gdje se otpad odlagao na neuredenu deponiju, odnosno na

deponiju na kojoj je deponijski gas spaljivan na baklji, sve kategorije uticaja na ljudsko

zdravlje (HTa, HTs i HTw) imale su pozitvne vrijednosti, odnosno negativan uticaj na

ljudsko zdravlje. Ova dva scenarija upravljanja otpadom su najmanje pozeljna sa gledista

ocuvanja zdravlja ljudi.
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U scenariju 3, odnosno odlaganjem otpada na sanitarnu deponiju na kojoj se deponijski
gas iskoris¢ava za dobijanje topolotne i elektri¢ne energije, dvije kategorije uticaja su
imale pozitivne vrijednosti, odnosno nepozeljne sa aspekta zdravlja ljudi, a samo jedna je
imala negativnu vrijednost (pozeljna sa aspekta ljudskog zdravlja).

U scenariju 4, u kojem je predvideno da se sav komunalni otpad spaljuje u cilju
dobijanja toplotne i elektri¢ne energije, S poStovanjem zahtjeva za kvalitet preciS¢enih
gasova, dvije kategorije uticaja na ljudsko zdravlje — HTa i HTs — imale su negativne
vrijednosti (odnosno manji negativan uticaj na ljudsko zdravlje), a HTw je imala pozitivnu
vrijednost, odnosno negativan uticaj na ljudsko zdravlje.

U scenariju 6, gdje se iz komunalnog otpada u domadinstvima izdvaja ambalazni
otpad, a ostatak komunalnog otpada tretira u spalionici s pokretnim resetkama (uz
iskoris¢enje otpada za dobijanje toplotne i elektri¢ne energije i tretman otpadnih gasova),
sve kategorije uticaja na ljudsko zdravlje imale su negativne vrijednosti, odnosno manji
negativan uticaj. Dakle, scenario 6 je najpoZeljniji i sa aspekta ofuvanja zdravlja
ljudi.

U scenarijima 5 i 7, gdje se odvojeno sakupljeni ambalazni otpad reciklira, a ostatak
otpada deponuje, odnosno ambalazni otpad reciklira, organski preraduje u kompost, a
ostatak otpada deponuje, dvije kategorije uticaja na ljudsko zdravlje su imale negativne
vrijednosti, odnosno manji negativan uticaj na ljudsko zdravlje, a samo jedna kategorija
uticaja je imala pozitivne vrijednosti, odnosno negativan uticaj sa aspekta ljudskog
zdravlja.

Posmatraju¢i kategorije uticaja na ljudsko zdravlje u analiziranim scenarijima
upravljanja komunalnim otpadom, moze se zakljuciti da se najmanje negativnih uticaja na

zdravlje ljudi ostvaruje u slucaju:

smanjivanja koli¢ine otpada koji se odlaze na deponiju;

— iskoris¢avanja ambalaznog otpada za dobijanje novih sirovina uz pomoc¢ reciklaze;

— iskoris¢avanja organskog otpada za dobijanje komposta;

— iskoris¢avanja otpada za dobijanje enegije — spaljivanjem otpada, energetskim
iskoris¢avanjem deponijskog gasa i gasa iz procesa anaerobne digestije za
dobijanje energije.

Pri primjeni LCA na upravljanje otpadom u banjalu¢koj regiji, uzeti su obzir podaci i

performanse koje karakteriSu ovu regiju (broj stanovnika, sastav i koli¢ine otpada itd.),
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C¢ime je potvrdena hipoteza da se LCA mora prilagoditi lokalnim uslovima i
performansama svakog analiziranog sistema upravljanja otpadom.

Na osnovu analiziranih kategorija uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, potvrdene
su dvije hipoteze — da je poznavanje sastava i karakteristika otpada veoma vazno u cilju
validnosti procjene iskoriS¢avanja otpada za dobijanje novih sirovina (proizvoda) ili za
dobijanje energije, te da, ako se otpadom rukuje odgovorno i na odgovarajuci nacin, otpad
se moze koristiti kao vrijedan resurs, tj. zamjena za fosilne izvore energije, uz znatno
smanjanje lokalnih i globalnih negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Analizom senzitiviteta/osjetljivosti za scenarije 5, 6 i 7, kada je analiziran uticaj na
zivotnu sredinu i zdravlje ljudi razli¢itog stepena sakupljanja ambalaznog i organskog
otpada, najmanji negativni uticaji su u slucaju kada se postize visok stepen odvojenog
sakupljanja otpada na mjestu nastanka.

Trenutna praksa upravljanja komunalnim otpadom u banjaluckoj regiji, uz ocekivanje
povecanja koli¢ine istog, nije odrziva sa aspekta zaStite zivotne sredine, zdravlja ljudi i
ocuvanja prirodnih resursa, ¢ime je potvrdena postavljena hipoteza da sadasnji sistem

upravljanja otpadom nije zadovoljavajuci.

57
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Grafik 5.2. Prikaz broja kategorija uticaja na ljudsko zdravlje u analiziranim scenarijima

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti

Posmatraju¢i trenutni nacin upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji, koji je baziran

samo na odlaganju otpada na deponiju, kroz implementaciju zakonskih regulativa EU i
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RS, neophodno je provesti unapredenje postojeCeg sistema upravljanja komunalnim
otpadom, odnosno postizanje odrzivog integralnog upravljanja komunalnim otpadom kroz:
— odlaganje otpada na deponiju u kojoj se implementiraju najvisi standardi tretmana
otpada u skladu s Direktivom o deponijama (Directive 1999/31/EC) jer se kroz
povecanje efikasnosti sakupljanja procjednih voda i deponovanje otpada uz
poboljSanje stepena sabijenosti otpada (gustine) smanjuje kolicina procjednih
deponijskih voda;
— uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i efikasan nacin sakupljanja
i tretmana gasa, kao i smanjivanje odlaganja organskog otpada;

— uvodenje odvojenog sakupljanja ambalaznog otpada i njegovu reciklazu, odnosno

iskori§¢avanje otpada za dobijanje sirovina i proizvoda;

— odvojeno sakupljanje organskog otpada i obradu u kompost.

Razmatranje iskori$¢avanja otpada za dobijanje energije (spalionice) neophodno je
sagledati i kroz druge aspekte, kao Sto su koli¢ina otpada, investicioni i operativni
troSkovi.

LCA pojedinacno ili u sprezi S drugim analitickim alatima (analiza troSkova 1 koristi —
CBA, procjena odrzivosti — SA, socioekonomska procjena — SOEA, procjena rizika — RA,
itd.) moze posluziti donosiocima odluka iz oblasti upravljanja otpadom u RS/BiH, jer je
ovaj alat vrlo malo ili gotovo nimalo primijenjen u ovoj oblasti na podruc¢ju BiH.
Modelovanjem upravljanja komunalnim otpadom primjenom LCA dat je znacajan nau¢ni
doprinos za dalje istrazivanje u oblasti upravljanja otpadom, odnosno potvrdena je
hipoteza da se uz pomo¢ ovog analitickog alata moze predloziti poboljSanje u sistemu
upravljanja otpadom.

Primjer upravljanja otpadom u banjaluckoj regiji, odnosno modelovanje primjenom
inovativnog analitickog alata LCA, moZe posluziti kao primjer metodologije i drugim
opStinama i regijama U RS/BiH i u okruZenju, pri optimizaciji trenutnog na¢ina upravljanja
otpadom, u prijedlozima za unapredenje sistema upravljanja otpadom, kao i za istrazivanje

i razvoj strategija upravljanja otpadom.
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File View Catslogues

~1x

Material generation

Material process...

Source separation
Collection

Transport

Biological treatment
Landills

Material recycling
MRF

Thermal treatment

Use-on-land
Template

Generated processes
Landfill mineral waste
Recovered processes
Ash treatment

Material utilization

Primjer faktora konverzije prilikom nastanka deponijskog gasa

[(Elm sia) @ (el

banja luka MSW )

Construction and operation

}»_

1 -

-

Development

tas collection sysmm’?
c

Hﬁ"'_'t::] daily cover

G - Oxidation in top wvel}

FG - Landfill gas generation
1) mederats conditions

ul

of landfilling
Leachate - Collection system Laachiaty s raalIar) o
Jy124) Medham precipiaas \vedare WWTP (3a) emissio
e [to surface water
Leachate - Generation (1)
CAEﬂMm precipitation area -
igh substance
concentrations -
o 0 | y

Material transfer
LFG - Landfill gas generation (1) - moderate conditions

Landfill gas generation

Define 1st order decay rate for methane generation

§ Add fraction Time horizon of the inventory (in years) 100
Fraction name k rate (1/yr) Loss of VS related to loss of C bio (%) 189

% Rubber 0 -

3 Textiles 0,021

% Paper, Greenland 0029

3 Garden waste, Tree 0.014

% Garden waste, Grass and leaves  0.205 =
% Yard waste, flowers 0.162
* Wood 0.014
3 Vegetable food waste 0.137
% Paper and carton containers 0019
* Newsprints 0031
% Animal food waste 0137 M

Material transfer | Process exchanges | Documentstion | LCI | Charact. imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Compasition

@ EASETECH Source: Ci\Eastech\Database Augusl 2014

Primjer faktora konverzije za spaljivanje deponijskog gasa na baklji

File View Catalogues

Material process.. * § X

Material generation

Source separation

Collection

Transport

Biological treatment
Landfills

Material recycling
MRF

Thermal treatment

Use-on-land
Template

Generated pracesses
Landfill mineral waste
Recovered processes
Ash treatment

Material utilization

| Pr.| Ext. | Te..

Development
§3 sz | 51| 5

Sankey diagrar

‘J ‘\ LFG - Combustion and
* treatment in flare (42)

LFG - Combustion and
| treatment - Energy
generation (4b)

G - Gas colection system

G - Oxidation in top cover
(4c) - daily cover

Construction and aparation G - Landfill gas generation

il T T - moderate conditions .
< m | »
Material transfer w4 Xx
LFG - Combustion and treatment in flare (4a)
Emissions to the environment
Define emissions to the environment as transformation of substances
# Add new transformation
Material property  Transformed at (%) inte  Elementary exchange Compartment Sub compartment With the conversion factor Comment
¥ mA3CHY 99 Carbon dioxide, non-fossil air unspecified M_CO2/Volume_gas <
H mr3CHY 1 Methane, non-fossil air unspecified M_CH4/Volume_gas E|
# kg NMVOC 77 Carbon dioxide, non-fossil air unspecified 1 Conversion factor preferably I
# kg NMVOC 23 NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified arigin  air unspecified 1
# kg Hg 100 Mercury air unspecified 1
# kg H2S 23 Hydrogen sulfide air unspecified 1
¥ kg H2S a7 Sulfur dioxide air unspecified 6406/34.08
kg VC 2 Ethene, chloro- air unspecified 1
kg VC 98 Carbon dioxide, non-fossil air unspecified M_CO2/82.5
R kg TCE 2 Ethene, trichloro- air unspecified 1 =
Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCI | Charact. imp. | Morm. imp. | Weight. imp. | Compositi

@ EASETECH Source: C:\Fastech\Database August 2014




Primjer faktora konverzije za razdvajanje ambalaznog otpada

File View Catalogues

Material process.. ~ 1 X 56 | 57 s5 54 3| 52| si|

| Material generation

[Z [Cardboard and d
I Source separation I—[‘Rmd. Lang haul truck, 25t, .I‘p:::)c(:md 3na mixe ]
I Collection % Cenencr waden 2006
Transport 5 Aoad. Long haul truck, 25, &

l;lam': (PE) to granulats. DK
000

Biclogical treatment Generic, 2006.(7]

Landiills |Road, Long haul truck, 25t, S

Material recycling Generic, 2008_[1] f steel scrap, Sweden, 2007
| razdvajanje na frakeije

MRF e

i

Rozd, Long haul truck, 25t,
Generic, 2006_3]

Glass cullet to new botties
[remelting). Denmark, 1598

Thermal treatment J\
&' razdvajanje mix.
suvi + ostatak

Use-on-land

banja luka MSW.

Road, Long haul truck, 25t,
Generic, 2006_[4]

Alurninium scrap to new 2l
kheets (remelting), Sweden,
2007

Template
Generated processes

Landfill mineral waste \ \ [ Conventional, Household |

Recovered processes

Development

Sankey diagram :

Material transfer a1 x
Ash treatment dvaianie mi i .
Material utilization razdvajanje mix. suvi + ostatal
Mass transfer to outputs
Define transfer coefficients to each output column
4 Add fraction
Fraction name mixsuvi (%) o ostatak (%) =
Default 2 28 e
3 Beverage cans (alumil 35 65 output
3 Plastic, Greenland 35 65
3 Plastic bottles 35 65
% Paper and carton con 35 65
% Metal - Non Aluminu 35 65
® Glass, 35 65
Miaterial transfer | Process exchanges | Documentation | LCT | Charact. imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Composition
@ EASETECH Source: C\Eastech\Database August 2014
I Material generation A
I Source separation -
I Collection i
I Transpert
I Biological treatment
I Lendiills (1) WTE- Changs of energy | Waste to energy BL
- ‘content BL
I Material recycling
I MRF
I Thermal treatment -
I Use-on-land
b Tempht= Material transfer 1 x
I Generated processes Waste to energy BL
! Lendfill mineral waste Substance transfer - per fraction
I Recovered processes ) .
b Ash treatment Define transfer coefficient for: [T] Show only defined transfers
I Material utilization § Ackd raction
Fraction name Fly Ash (%) " Tronscraps (%) - Aluminium srap (. Waste water (%) - Degradation (%)  Residues (%) = -
Default 88.13 0 0 00311 0 11.83 Add Add
. [ an ] » ‘output
Materi... | Projects | Externa... | Tests | Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCT | Charact, imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Composition
@ EASETECH Source: C:\Eastech\Database August 2014 |
. - . . .
||t Material generation z
I Source separation E
I Collection &
I I Transpeort
i [ Biological treatment
I Landfills i WTE - Change of energy. Waste to energy BL
- ‘content BL
I [ Material recycling
I MRF
I Thermal treatment -
I Use-on-land
b Template Material transfer vax
I Generated processes Waste to energy BL
| Landfill mineral waste Substance transfer - per fraction
I Recovered processes ) . -
" o restment Define transfer coefficient for: 3 Show only defined et
I Material utilization § Add fraction
Fraction name air - non-urban air « Fly Ash (%) " Ironseraps (%) ' Aluminiumsrap -’ Waste water (%) -* Degra - -
Default 999 0 a 0 0 0 Add Add
“ | n ] b output
Tests Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCI| Charact. imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Compoesition |

@ EASETECH Source: C:\Eastech'\Database August 2014




Material generation

Source separation

Collection

[~

Transport

Biological treatment

Landfills Fl WTE - Change of energy
content L

Waste to energy BL

Material recycling
MRF
Thermal treatment

Use-on-land

‘Waste to energy BL

Template

Generated processes

-1 X

Landfill mineral waste Substance transfer - per fraction

Recovered processes i
A e Define transfer coefficient for: Show only defined transfers

Material utilization

| 9 Add fraction |
Fraction name Fly Ash (%) ' Ironscraps (%) - Aluminium srap (- Waste water (%) - Degradation (%)  Residues (%
Default 1677 0 0 0.0454 0 83.15
“ [ " ] v
Tests Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCI | Charact. imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Composition
@ EASETECH Source: C:\Eastech\Database August 2014
I Material generation A
I Source separation
I Collection it &
I Transport
I Biologicsl treatment
| Landfills (71} WTE - Change of snergy | Waste to eneray 8L
‘content BL
I Material recycling "
I MRF
| Thermal trestment B
| Use-on-land
Material transfer -

I Template s
| Generated processes Waste to energy BL
! Landfill mineral waste Substance transfer - per fraction
| Recoversd processes .
b s Define transfer coefficient for: [Z] Show only defined transfers
I Material utilization {§ Add fracton |

Fraction name Fly Ash (%) ' Tronscraps (%) - Aluminium srap (- Waste water (%) - Degradation (%)  Residues (%)

Default 51.29 0 0 0.2384 0 4847

‘ [ i ]
Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCI | Charact. imp. | Norm. imp. | Weight. imp. | Cemposition

@ EASETECH Source: C:\Eastech\Database August 2014

Primjer faktora konverzije za anaerobnu digestiju

Material process.. ~ & X| 56 s7 ( s5 | sa| s3 | s2
Material generation

| rese. Lang naul Tuzk Lt
Generic, 2005_3]

Source separation ~
razdvajanje na frakeije

Collection 1Rna:l. Long haul truck, 25t

Generic, 2006_[4]

Transport

Jjj (o1ass cullet to new botties

kheets [remelting), Sweden,

(remelting), Denmark, 1598

Aluminium scrap ta new alu

2007

Biological treatment
Conventional. Household

Landfills aste. CHP energy recovery/

Material recycling 100 years, generic

MRF

Thermal treatment

Use-on-land LFG - Combustion and
Template traatmant - Energy

generstion (4b]_[1]

Generated processes
Landfill mineral waste
Recovered processes
Ash treatment
Material utilization

iogas production (municips|

banja luka MSW rganic solid waste)

| water content - Copy

)

Generic, 2006

Read. Small truck, 10t

UOL MSW digestate +
fertilizer substitution, plant

famming. loam soil. Denmark.
2005

< m

Material transfer
Biogas preduction (municipal organic solid waste)

Anaerobic digestion
Define gas yield as proportion of degradable carbon Parameters related to biogas generation

Fraction name Yields (% € bio and)
Default 70

© Part of CO: going to the liquid phase (%)
® Measured CHs % in biogas

Parameters related to mass balance

Loss of VS related to loss of biogenic carbon

' Acd fraction | - Theoretical ratios of CHs in biogas View CHs %

- Partitioning of CO; between gas and liquid phases calculated with:

I

63

1.89

Define transfer coefficient to gas and digestate

For substance:  |CH# potential b

¥ Add fraction

Fraction name Gas Digestate

Default

0

100

M... | Pro.| Bt | Te
@ EASETECH Source: CA\Fastech\Datsbase August 2014

Material transfer | Process exchanges | Documentation | LCI | Charact. imp. | Morm. imp. | Weight. imp. | Composition
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Tehnoloskom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci 1998. godine sa prosjecnom ocjenom
8,46. Postdiplomske studije zavr$io je na Tehnoloskom fakultetu Univerziteta u Banjoj
Luci sa prosjetnom ocjenom 9,88. Magistarski rad pod nazivom ,Neutralizaciono
talozenje viSe razli¢itih metala iz galvanskih otpadnih voda uz ispunjavanje ISO standarda
za zastitu okoline* odbranio je 2007. godine.

Mr Drazenko Bjeli¢ je od 10.7.1998. do 7.4.1999. godine radio kao stru¢ni saradnik na
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Izjava 1

IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je
doktorska disertacija

Naslov rada: RAZVOJ OPTIMALNOG MODELA UPRAVLJANJA KOMUNALNIM OTPADOM ZA
BANJA LUKU PRIMJENOM PROCIJENE ZIVOTNOG CIKLUSA

Naslov rada na engleskom jeziku: DEVELOPMENT OF THE MUNICIPAL WASTE
MANAGEMENT OPTIMAL MODEL FOR BANJA LUKA BY APPLICATION OF THE LIFE
CYCLE ASSESSMENT

- rezultat sopstvenog istraZivatkog rada;

- da doktorska disertacija, u cjelini ili u dijelovima, nije bila predloZena za dobijanje bilo koje
diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova;

- da su rezultati korektno navedeni i

- da nisam krSio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Banjoj Luci, dana D A1, Lo d}. Potpis doktoranta
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Izjava kojom se ovla¢uje Univerzitet u Banjoj Luci da
doktorsku disertaciju uéini javno dostupnom

Ovlascujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom

RAZVOJ OPTIMALNOG MODELA UPRAVLIJANJA KOMUNALNIM OTPADOM ZA
BANJA LUKU PRIMJENOM PROCJENE ZIVOTNOG CIKLUSA,

koja je moje autorsko djelo, uéini javno dostupnom.

Doktorsku disertaciju sa svim prilozima predao/-la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u d i gitalni repozitorijum Univerziteta u
Banjoj Luci mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrZane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlugio/-la.

. Autorstvo

. Autorstvo — nekomercijalno

- Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

- Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
. Autorstvo - bez prerade

. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

(= W T SN ON I S

(Molimo da zaokruZite samo jednu od est ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na poledini
lista).

U Banjoj Luci, dana __ "> // A1 Potpis doktoranta
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Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije
doktorske disertacije

Ime i prezime autora DraZenko Bjeli¢

Naslov rada Razvoj optimalnog modela upravljanja komunalnim otpadom za
Banja Luku primjenom procjene Zivotnog ciklusa

Mentor Prof. dr Andelka Mihajlov

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije identi¢na elektronskoj
verziji koju sam predao za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci,dana __ % //. [0 /] Potpis doktoranta

/] 4 !
$ Lu.t L'(\ /"/’. 3
A Vi




YHUBEP3UTET Y BAKOJ JIYIIH
DPAKYIITET:

HU3BJEIITAJ
0 oujenu ypalene dokmopcke oucepmayuje

I TTIOJAIIA O KOMUCHIHN

HacraBHo-Hayuno Bujehe Texnomomkor axynrera Vuupepsurera y Bamoj Jlyuu na 15.
PenoBHoj cjemHuiy oapxkanoj 10.07.2017.romune nonujeno je Onyky o uMeHoBawy Komucuje
3a oljeHy W onOpaHy ypaheHe mOKTOpCKe Auceprauyje moj HasuBoM Pazeoj ommumannoz
Mooena ynpasnarea Komynaanum omnadom sa barma JIyky npuMjenom npoujene yncueommnoz
Uurnyca, xannunara mp Jlpaxcenka bjenuha y cibenehem cacrasy:

1. Jlp Jbwwana Bykuh, penosuu npodecop, TexHomomku dakynter, YuuBepaurer y
Bamoj JIynu, yxa Hay4una o6nact Exosomiko UHKEH-EPCTBO, MPE/C|eqHHUK,

2. lp Aubenka MuxajnoB, penoBHH npogecop, DaKkyNTeT TEXHUYKUX HayKa,
Yuusepsuret y HoBom Cany, yxa Hayuna oGnact HmxemepcTBO 3amTuTe )KUBOTHE
cpenuHe, uiaH,

3. Jlp Mapuna Wnuh, penoBuu npoecop, Yuusepsurer YHUOH-Hukona Tecia,
Beorpaz, ®akysnrer 3a ekosorujy 1 3aUITHTY )KHBOTHE CpeHMHE, y>Ka Hay4dHa obJyiacT
Yrpaesbare 0THaZIOM U OAPKHBHU Pa3Boj, WiaH,

4. Jlp Munow Copak, penoBHH npodecop, Texnonowku akynrer, VuuBepsurer y
bawoj Jlyuu, yrxa Hayuna o6nact Mumyctpujcko HHXEHEePCTBO U MEHAIMEHT, YJiaH,

5. Jlp Bopucnas Manunosuh, nouent, TexHONOMKH dakynrer, VuuBepsurer y Bamoj
Jlynu, yxa Hay4yna o6nacT EfeKTpOXeMHjCKO MHKEHEpCTBO, WiaH.

II TIOJAITA O KAH/ITUJIATY

1) Hme, ume jeonoz pooumera, npesume: Jpaxerko (CtaHko) bjenuh.

2) Hamym poherva, onwumuna, oprucasa: 02.06.1969.roune, Mpxomuh I'pax, BocHa u
Xeprieropuna.

3) Haszue ynusepsumema u gpaxynmema u nasue cmyoujckoe npoepama axkademckux cmyouja Il
YUKIYCa, 0OHOCHO NOCIUJEOUNNOMCKUX MAZUCIMAPCKUX CIMYOUja U cmeveno CMPYYHO/HAYYHO
36arve: Yuusepsuret y bamoj Jlyuu, Texnomomku daxyirer, XeMHjCKO HHKXEHEPCTBO,
MAucmap MexXHuYKUX HayKka us 0bnacmu XeMujcKo2 unicerbepcmea.

4) @axynmem, nazus mazucmapcke mese, nayuna obnacm u oamym 00bpane mazucmapckoz
paoa: Texuonouku daxynrer y Bamoj Jlymm, Heympanuzayuono manosicere euwe
PASTUNUMUX MEMANIA U3 2a16AHCKUX OMNAOHUX 600a y3 ucnymwasare 1SO cmandapoa 3a
3awmumy oxonune, UkxemepcTBo u TexHonoruja, 07.09.2007.roaune.

5) Hayuna obnacm u3 xoje je cmeueno nayuno 3eare Ma2ucmpa Hayka/akademcko 36arpe
macmepa: UHKemepeTBO U TeXHONOrMja/XeMHjcKo HWHXXEHEPCTBO.
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6) I'oouna ynuca na dokmopcke cmyouje u Hazug cmyoujckoz npozpamar
2012.romyua, XeMHjCKO HHXKEHEPCTRO.

III YBOTHH IO OIJEHE JIOKTOPCKE AUCEPTAIIUJE

1) Hacnos ooxmopcke oucepmayuje:

Paseoj onmumannoz mooena ynpaswarsa Komynannum omnadom 3a barea JIyky npumjenom
npoujene JHcueomHoz yukiyca

2) Bpujeme u opean koju je npuxeamuo memy OoKmopcke oucepmayuje:

Hacrasro-nayuno Bujehe Texnomomkor ¢akysnrera na 38. PenoBHoj cjennuim , oxpskaHoj
07.06.2012.romuee, nonujeno je ommyky o ycBajawy Msjemrtaja Komucuje o oujenn u
NoA00HOCTH TeMe | KaHauaata Mp JlpakeHka bjennha. Cenar Yuusepsurera y Bamoj Jlyuu Ha
4. Cjemnuum, oxpkanoj 17.07.2012.roamee, nao Jje carnacHoct Ha Msgjemrraj o omjenu
MOJOOHOCTH TeMe M KaHAuzaTa 3a M3pamy JOKTOPCKe nuceprangje Ha TeXHOIOIIKOM
dakynrery noxropanra wmp JpaskeHka Bjenuha nox nacnoBom: Paszeoj onmumannoz modena
ynpasearea kKomynannum omnaoom 3a barwa JIyky npumjenom npoyjene scusommnoz yuxnyca.

3) Caopaicaj dokmopcke oucepmayuje ca cmpanuyersem:

Jlokropcka nucepranmja je ypahena y ciiamy ca IlpaBunHuKOM O campskajy, usrieny u
AMTATATHOM PEMO3MTOPHjyMy JOKTOPCKHX JMCEpTallja Ha YHUBEp3HTETY y bawoj Jlyim u
CaJip’KK LIECT MOIJIaBJba KAKO CIIUje/IH:

1. VBona (ctp. 1-3),
Teopercku nuo (ctp. 4-61),

ExcrniepumenTtannu guo (ctp. 62-75),

2

3

4. Pesynratu u nuckycwuja (ctp. 76-133),

5. 3aksbyuHa pasmarpama (cTp. 134-139) u
6

Jlurepatypa (140-159).

Y Hymepauujy HHUCY yK/bydYeHH MOJALM O MEHTOpY U JMCEPTaLMjU Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM
Jesuky, nucre Tabena, ciuka, rpaduka u ckpahienuna, TIPUIIO3H, MOJIALK O aYTOPY U TPH U3jaBe.

4) Hemahu ocnosne nooamke o doxmopckoj Ooucepmayuju: 0bum, 6poj mabena, cruka, wema,
epaguxona, 6poj yumupane numepamype u nagecmu noznaesma.

Hucepranyja je HanucaHa JaTUHMYHUM MTEACMOM Ha 159 CTpaHHIA HyMEPUCAHOT TEKCTa U
canpxu 44 tabene, 25 cmuka u 41 rpaduk. Y aucepraumju je kopuitheHo 198 nureparyphux
HaBoza. JIuTepaTypHu HABOAM Cy HOBHjer JaTyma, BeOMa Cy aKTyelHH y CKiany cy ca
TEMaTHKOM Koja je oOpalena.

Hucepranmja cagpxd 1IecT noriaeiba: YBO, Teopercku nuo, ExcriepumenTanuu mwo,
Pesynratu u nuckycuja, 3axibyuna pasmarpama u Jlureparypa. OcuM HaBeJEHUX IOTJIABIbA,
JMCEpTaLja Cajp)Kh MOJATKE O MEHTOPY M /IUCEPTAIM]H HA CPIICKOM M €HIJIECKOM je3uky ca
PE3MMEOM Ha CPIICKOM M CHIVIECKOM je3uKy, jucTe Tabena, ciuka, rpaduka u ckpahenua,
TIpUJIOre, MOJAaTKe O ayTOpy M TPH M3jaBe.

IV YBO/I 1 ITPEIJIE/] IUTEPATYPE

1) Ykparko ucrahu pasniore 360r KOjUX Cy HCTPaKHBakha MPELY3eTa 1 [PECTABUTH MPOOIIEM,
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NPEJIMET, [IUJBEBE M XHIIOTE3E;

YOp3aHu MHIYCTPU|CKU Pa3BOj, MHTEH3UBHO KopuLiherwe NPUPOIHUX pecypca, cTBapame
NMOTPOMIAYKH  OPHjEHTHCAHOT ~JPYWITBA, EKOHOMCKH pPACT, DAacT JKHBOTHOT cTaHaapzaa
CTaHOBHHIITBA, PacT nomyJauyje 1 cse Behu crerneH yp6anusanuje uma 3a MIOCJBETULLY CTBAPH:E
HAjIIPUCYTHHMjer M HajpaclpocTpameHHjer ,,pou3Boaa” — ormaza. [losehana NPOAYyKIHja
0Tnaja, HapoOYMTO aKo je npaheHo HealeKBATHHM pjelleHHMa YIPAB/baba OTIAIOM, MOKE
y3pokoBaTH 3aralierse JKMBOTHE CpEIMHE, YrpOKaBaHme 31paBlba JbYyIM T€ YHHUINTEH-A
MPUPOIHKX pecypca. OCHOBHM LMJb je YCTIOCTABJbaMe OAPKUBOT MHTErPATHOT yIpaBsbama
OTMa/IoM, OIHOCHO yNpaBJbarbe OTNA0M Ha HAYMH Koju Hehe yrpoxkaBaT skMBOTHY CpemuHy 1
3/ipaBJbe Jby/IH, T€ OUyBatbe pecypea.

IIpenmer oBe nucepraumje je pasBoj omTUMamHOr Mozena YIpaBbaka KOMYHAJIHUM
OTMaZoM Ha Npumjepy Gamamyuke peruje, kpo3 yHanpeljeme TpeHyTHOr cucTeMa ylpaBjbamba
KOMYHAJHUM  OTMAZIOM Ca MOJENOBAHMM CHCTEMHMA YIIPaB/bakba OTMANIOM, IPHM]EHOM
MHOBATHUBHOT aJlaTa OL{jeHe )MBOTHOT Lukityca (enr. Life Cycle Assessment - LCA).

[usb oBor pana je:

e  AHaJH3a U UCTIMTUBAE cacTaBa KOMYHaJIHOT OTIa/a;

* Pa3Boj pasnMuMTHX MOJeNa yNpaBibarma OTNAZOM KO3 cATVIeaBambe HOBUX
CHCTEMa TpeTMaHa OTHaga Kao IUTO Cy: MEMOHOBAHKE Ca CaKyIUbambeM M
ucKopuinhiaBameM JIETIOHHjCKOT raca, COPTHparbe Martepujaga y IMOCTpojemy 3a
M3/Bajare KOPHCHHMX KOMIIOHEHTHM M3 oTmana (eHr. Material Recovery Facility -
MRF) n wuxoBa peLukiiaxa, TpeTMaH OPraHCKOr OTraja aHaepoOHOM JIMrecTHjoM,
Te Cria/buBame (MHCHHEpaLyja) KOMyHAHOT OTIAjA Y /by JOOHjamba TOMIOTHE 1
€NIEKTPHYHE eHEPIHje;

 Tlpoujena yTuuaja Ha KMBOTHY CpeMHY U 31PaBIbe Jby/H MOETOBAHIX CLieHapHja
yIpaBJbarba OTIa0M;

e Kommapaumja MonenoBaHuxX cCleHapHja ympaB/bama OTMAZOM ca  acreKTa
KaTeropuja yTvuaja Ha JKMBOTHY CPEIMHY M JbYICKO 31paBjbe, Te uU3060p
OINTUMAJTHOT MOJI€NIa YIPaB/baka OTIALOM.

TocTabenn ubeBn HCTpaskuBamba U3BOjUIH Cy cibenehe xumoTese, Koje cy ce Tpebae
TIOTBPZIUTH KpO3 N0OHjeHe pe3yTare:

e Cajawmu cUcTeM ynpaesbara OTNAZ0M y Garanyukoj peruju Koju je Gazupan Ha
OJUIaramy LjeNOKYIHOT TIeHEPUCAHOT KOMYHAIHOT OTMaga Ha JETIOHH]y, He
3a/10B0JbaBa HM MMHMMAJIHE YCJIOBE 33 CMab€Hhe HEraTMBHOI yTHLAja Ha JKHBOTHY
CpeauHYy;

* [IlosHaBame cacTaBa M KapaKTEPUCTUKA OTIA/A j& BEOMA BAXKHO y LHJbY BJIUTHOCTH
npoujeHe uckopuinhasama oTraga 3a JoGHjame HOBUX CHpOBHHA (IIPOM3BOMA) WU
3a nobujame eHepruje;

* [Tlomohy LCA wMoryhe je mnpeanoxutu mo6osbluama y CajallllbeéM CHCTEMY
ynpaBjbatba KOMYHAJIHHM OTNAAOM Yy ILMbY pa3Boja ONTHMAJHOT MOJena
YIpaBJbama OTHaI0M;

* Tlomohy EASETECH mozena moryhe je crpoBectn nopeheme BULe pa3IMYUTHX
TEXHOJIOTHja yIpaB/baka KOMyHAIHMM OTHAfOM Y IHJbY pa3Boja ONTHMAJHOT
MOJIejia YIIpaBJbakba OTIIa0M;

e LCA ce MOpa NpWiarofutu JOKATHMM YCIOBHMA M nepdopmMaHcaMa CBaKor
aHAJIM3UPAHOr CUCTEMA YIIpaBJbatba OTIIAIOM;

® AKO ce OTHazoM pyKyje OArOBOPHO M Ha OAroBapajyhu HauMH, OTHaL ce MOe
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KOPUCTUTH Kao BpHje/laH pecype, Tj. 3amjeHa 3a (ocHiHe U3BOpE EHEpruje, y3
SHATHO CMameHe JIOKATHMX M II0OAIHMX HEraTMBHHX YTHLAja Ha JKHBOTHY

CpeuHy.

2) Ha ocHoBy npersienia iutepaType caxeTo MpUKasaTH pe3ynTate NpeTXOAHUX UCTPaXKHBarba y
BE3M MpobiieMa KOjH je HCTpaXkuBaH (BOJMTH padyHa [a 00yxBaTa HajHOBMja U Haj3HauajHHU]ja
Ca3Hama U3 Te 006/1aCTH KO HAC U Y CBHjETY);

Ynpassbame 0TmazoM ce nedUHHUINE KAaO CHCTEMAaTcKa KOHTpOJIa HACTaHKa, MPUKYILbakba,
CKJIa[IMIITEHa, TPAHCIIOPTA, O/IBajarba Ha M3BOPY, TPETMAaHA, MOHOBHE ynorpebe U oiarama
uBpCTOr OTHaza. PasBujeHe 3eMibe Texe Ka TOMe J1a IITO Makbe OTNana 3aBpLIM Ha JIETOHHU|H, a
/@ C€ LUTO BHILE MOHOBO HCKOPHMCTH, PELIMKINPA U yNOTPHjeOH y eHepreTcKe CBpXe.

TpeHyTHa KO/IMYMHA KOMYHAJTHOT OTIIaa KOja Ce FeHepHILE TOKOM jenHe roamHe y cBujeTy
u3HOCH 17 Munujapnu ToHa, a npensuhama cy na he ce y 2050. ronunu Ta uudpa nosehary Ha
27 munujapnu ToHa otnaza (Laurent et al., 2014a). TpenyThu Tpomak yrnpassbara KOMYHAITHIAM
OTMazioM y cBHjeTy u3HOcH 206 munujapau $, a npezxeubara cy na he Tpowak ynpapsbara
ormaziom y 2025. ronuuu Hapacty 10 376 Munujapam $ (Kaygusuz et al., 2015).

Jour yBujex, ienoHoBame oTnaza je HajjedTHHMM U HajBuLIe KopuinheH HauYMH 36pHIbaBarba
ormaza y ceujety (Aljaradin and Persson, 2012; Ismail and Manaf, 2013).

Konuunna otmazma saBucu o 6poja cTaHOBHMKA, €KOHOMCKOL pacra, Te edukacHOCTH
CHCTeMa caKyrubarma U peLukiiaxe otrnana (Chiemchaisri et al., 2007).

Cna6o pasBujene 3emibe reHepuiry y npocjexy ox 0,6 g0 1 kg, cpenmwe passujene ox 0,8 1o
1,5 kg, a Hajpa3Bujenuje 3emibe mpomyKyjy usmebhy 1,1 kg no 4,5 kg otnaza mo CTaHOBHHUKY Y
ToKy nana (Karak et al., 2012; World Bank, 2012).

CacraB oTnana ce pasiukyje KO pa3BHjeHHX M cabo pa3sBUjeHUX 3eMasba. Y pa3sBUjeHUM
3eM/bama, OJIHOCHO 3eM/baMa KOje MMajy BHMCOK NPUXOJ MO IJIABH CTAHOBHMKA, y cacrtaBy
oTrana NOMHHUpA TIACTHKA, KAPTOH M TAMHMP, JOK je YaHo OpraHckor otnaxa mamu. C apyre
CTpaHe, KOJ Cpe/ibe M Clabo pasBUjeHHX 3eMasba, Tj. OHHX KOje HMMajy CPEAU WIH HHU3aK
TIPUXOA MO CTAHOBHHKY, Y OTNay JOMHHMpA OpraHcka (pakijja, 10K je yauo aMbanake Mambu
(Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

YnpaBibare OTNAZOM y HAlleM PErHOHY je jOIN YBHjeK Ha jako HHUCKOM HMBOY, U NHTamE
Kpeupaiba MOJIMTHKE yrpaBjbatba OTMAAOM Y 3eMa/bama Bankana Bpio je Baxno (Mihajlov and
Stevanovié¢ Carapina, 2015). YV XpBaTcKoj ce joll yBHjeK yJiaxy HarlopH y CaHaLujy noctojehnx
JICTIOHKja M YCTIOCTAaBJbalbe CHCTEMA CAKYILbalha CEJIEKTOBAHOT oTrana. Y LpHoj I'opu je
HENlaBHO KpeupaHa CTpaTerdja 3a ynpaesbame otmagoM. Y Cp6uju je mpucytHo oko 180
JeTIoOHMja Koje cy HajBehuM nujesoM JuB/be W HeypeleHe, OHOCHO ojyiarame OTraja je jour
YBHjEK Haj3acTyl/beHHja OMiuja 30pHEbaBama OTHana (Prokic and Mihajlov, 2012). Camo
HCKOJIMKO perdoHanHux nenonuja y CpOuju, koje cy msrpahene wmm ce rpage, UCITyH-aBajy
npeasuleHe craHgapze.

Ynpasmbamwe otnagom y PC je mpocTopHO miaHckom JNOKYMEHTALMjOM OPraHW30BaHO Ha
PETHOHATHOM KOHLIENTY W YMHH ra ocaM peruja (Strategije upravljanja otpadom, 2017). [Tpema
Pernybimukom 3aBomy 3a cratuctuxy Permy6inke Cprcke, 2016b y PC uma ykymuo 43
JIeTIOHH]j€, Of uera Cy caMo Jenonuje y bamoj Jlyim, 3BopHuKy 1 Bujesbunn canurapue, 10K cy
npeocranux 40 nenonuja nuBJbe U Heypehene, Te Henpuarolere ganac Baskehum CTaHAapaIuMa
3a JIEIOHOBae OTITa .

Yrpassbame 0THanoM ce AedUHMIIE KAO CHCTEMATcKa KOHTPOJIa HACTaHKa, TMPUKYILbamba,
CKJIaJMINTeba, TPAHCTIOPTA, O/lBajalba Ha M3BOPY, TPETMaHa, MOHOBHE YNOTpebe M oIarama
4BpCTOr OTnaja. PassujeHe 3emibe Texke Ka TOME Ja LITO Mambe OTNaja 3aBpLIH Ha JIETIOHH]H, a
/a Ce LUTO BHIIE OTNaja PELMKIMpa M KOPUCTH BHULLIE MyTa. Baskan mokpetad y oBoM cMucIy je
XHjepapxHja yrnpapJbara OTIIa[{0M.
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I1pBu 1 HajBaXKHMjH KOpaK y OBOj XHjepapXHju jecTe cMarbMBAMbE WK uzbjeraBarme HaCTaHKa
OTIajJa Ha CaMOM MjecTy HacTaHKa, a Kaja ce Beh remepuue, NPEIHOCT M Ipenopyka je jaa ce
Taj OTNAj MOHOBO BPATH Yy YNOTPeGy MM KOPHCTH BHIIE yTa, MOTOM CIIMjeM PELUKIAXKa U
uckopuimhasame ornmana 3a noGujame eHepruje M, Ha Kpajy, HajMame IOXesbHa OMNLHMja
TpeTMaHa OTraja je onnarame Ha nenonuje (Halkos and Petrou, 2016).

YV oBoj naucepraumju pasmatpane cy cibenehe TEXHOJIOTHj€ YNpPaB/baha OTIALOM:
ACTIOHOBAM:E, PELIMKIIAKA, CTIa/bHBae (WHCHHEpAllUja) ¥ aHAePOOHA IUreCTHja.

JlenoHoBawe oTmaja jenan je on mpomeca y CHUCTeMy ympaBbarba oTranoM. CaHutapHa
JIEIOHMja ce MOXe NeMHHMCATH K0 METON OUIarama OTraga Ha 3eMJbMIITY 03 cTBapama
CMETILH M ONACHOCTH 32 3/IPaBJbE U jaBHY CUTYPHOCT, KOPHIUTEHEM CABPEMEHUX UHKEHEPCKUX
TpUHLANA OrpaHUiaBakba NPOCTOPa Ha KOjeM Ce OJUTaXe OTNaj Ha HajMary Moryhy TMIOBPIIKHY,
T€ CBAKOAHEBHUM WM, IO MOTPeOH, YemhuM NpeKpuBameM OUIOKEHOr OTHana CII0jeM 3eMJbe
(Raghab et al., 2013). Opnosxenu otnaz Ha ACTIOHH]H Ce pa3/iaXke MHOTOGPOJHIM KOMILIEKCHUM
OuoxemMHjcKMM M (pU3HYKKMM TIpoLIECHMa, MpU Y€MY Ce MPOJYKYjy MPOLjeTHe BOJE U JETIOHH]CKHU
rac (Vaverkovd et al., 2012) re, ykomuko Huje KOHTPOJIUCaHA HUXOBA EMHCHja, MOTY
Y3pOKOBaTH MPOGIIEMe Yy KMBOTHOj CPEAMHM U TIO 3/paBibe Jbyau (Kotovicovd et al., 2011).
Heku on npo6riema koju cy Besanu 3a JICTIOHHJy jeCy TojaBa ToXapa U eKCIUIo3uja, omrehere
BEreTallije, HETPHjaTHH MUPUCH, 3arajuBambe MOBPIIMHCKHIX H TO3EMHUX BOJIa, Te 3araljuBame
BazayXa u 3emsbuinTa (Calvo et al., 2005).

Ha 61 ce KOpHCHE KOMIMOHEHTE OTMaza MOrJie PELMKINPATH, MOTPEOHO MX je MPETXOTHO
M3[BOJUTH U3 MMj€LIAHOT KOMYHAJTHOT OTNaza. Permkiaska Marepujajia U3 KOMYHAIHOT OTraja
obyxsara yetnpu ¢ase (Risti¢ i Vukovié, 2006; Vuji¢ i dr., 2012): u3zBajame marepujana u3
OTHafHor Toka, Mehydasa umm npernpouecuparme (copruparme 1 KOMITaKTHPaK-€), TPaHCIIOPT,
3aBpiIHa obpaja y uusby obesbjeluBama cupoBrHa 3a npousBohaue UM Kpajwux npoussona. v
3aBHCHOCTH OZl TOra Ja JM Ce PELMKIaXHHM OTMaj OBaja AMPEKTHO HA MjeCTy HAaCTaHKa y
noceGHy MoCymy, a IIOTOM pas/iBaja Ha (paxumje y moctpojersy 3a pasnBajarme WM ce u3
MHjELIaHOT KOMYHAIHOT OTMaja H3/Bajajy KOPDUCHE KOMIIOHEHTE, pa3JIMYUT je M CTereH
M3/Bajara KOPUCHUX KOMIIOHEHTH U3 OTMa/a.

CrnabuBame OTHajga je caropujeBame OTNAfa HA BHCOKHM TeMIlepaTypaMa, ¢ BHLIKOM
Bas/yxa, NpH 4eMy ce ocsobala eHerwja, uBpCTHM OCTAaTak M TacoBw, Koju ce ociobabhajy y
atMoctepy. Koja ox TexHomorwja cnassuBama ormama he Gutu NIPUMHUjeHheHa 3aBUCH Of
OpojHux dakTopa, Kao WTO Cy: KAPAKTEPHCTHKE OTMANA, KEJHEHH KaraiuTeT, 3aKOHCKa
perynaTiBa Koja peryJiuiie KBaTuTeT racoBa HAKOH TPETMaHa, Te pajHa Temnepartypa (Hulgaard
and Vehlow, 2011). CriajbuBame HeXOMOreHOr OTMA/a, rfije je moTpebaH MaaM MM HHUKAKAB
TIPEATPETMAH 1 yCUTIbaBatbe OTIA/A, BPIUM Ce Yy CTAJTHOHHMIAMA CA IOKPETHOM PELIETKOM, 0K
Ce XOMOTreHM OTHaj, KOjH je MPETXOMHO TMOTPeGHO YCHTHHTH M COpTHTATH, TpeTupa y
cnanvoHuuama ca ¢ayuausoBanuM ciojem (Hulgaard and Vehlow, 2011). Mujemanu
KOMyHAJIHM OTNajl Ce MOXE TPETUPATH y CNAJMOHMLM Ca TOKPETHOM PELIETKOM, ajly He H y
CHATHOHMLIM ca (IIyHIM30BaHMM ciiojeM. [Ipu crabuBarmy oTnaza y oba TMna criaJMoHMIIA
MOXE Ce MCKOPHUCTHTH oThaj 3a nobujame 15%-30% enexrpuune enepruje u ox 60%—85%
TOMIOTHE eHepruje (Astrup et al., 2009). UspcTr ocTaTak U3 CAJMOHMIE YHHY 60 | LUbaka,
Kao M YBpCTH OCTaTak HaKOH npevuiihaBama racoa. CriasbiBameM 1 TOHE BIaXHOT OTmana y
atmocdepy ce ucmycru 0,75 t ormagHor raca u 0,25 t y dopmu uBpcTor ocratka (IUbaka)
(Dalager and Reimann, 2011). Ormagau racosu ce Tpetupajy ca Ca(OH)2 u NaOH 3a
HEYTpaJIM3aLHjy KACETUX KOMIIOHEHTH, aKTHBHUM YTJbeHHKOM 3a OTK/IAMmathe Hg u nuokcuna, a
3a peaykunjy NOX kopuctu ce amonujak (Astrup et al., 2009; Fruergaard and Astrup, 2011;
Vehlow and Dalager, 2011).

AHaepoGHa JMrecTHja je MHUKPOGHONONIKM TpOLEC pasrpajitbe opraHcke Mmatepuje 6e3
TpHUCYCTBA KUCCOHHKA, YUME Ce OpraHcka Matepuja crabuimsyje. TokoM OBor mporeca HacTaje
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6uo-rac u edyeHT, Koju MOKe GHTH y UBPCTOM CTaby, Kao y TEYHOM, Ca BpJIO MaJio CyBe
marepuje, ¥ HasuBa ce aurectat (Angelidaki and Batstone, 2011). OcHOBHM eneMeHTH
aHaepoOHe surectuje cy (Jansen, 2011): npujem ormaga — Barame, BU3yeJIHa KOHTpPOJIa OTIaza,
CKJIaUINTe e y GyHKepUMa WM CHIOCHMa; MPEeNTPeTMaH OTrnana — U3/]Bajarbe IUIACTHYHUX
Keca Koje Cy CIIy)KHile 3a OJIBOJEHO CaKyIbame OPraHCKOr OTMANa, a MOTOM npobJbere WiH
cjeLkame oTnaza Aa OM ce pefyKoBaJa BeJMYMHA YECTHIA W NPUIIPEMHUIA 3a aHaepobaH
TPETMaH; IMreCTHja — NMpoLec TpaHcdopMaLKje 0Tnaga y GHO-Tac U QUIeCTaT: CKIAMIITEHhE 1
AO3Wpame  OThmaja, IMOTOM  3arpvjaBame OHO-Mace M Mujelame ca  AKTHBHEM
MHKpOOPTaHM3MKMMA, CaKyTbake GMo-raca M IMrecTaTa; ynpaBibate GHO-TacoM — cakyIUbarbe,
TPETMaH, CKIAIMIITEHEe U HCKopuimhaBame raca; yNpaB/bake JHUIECTATOM; KOHTpOJIa
HEMPHjaTHUX MMPHUCAa KOJH Cy NpPOMYKT pasrpairbe OpraHcKke MarepHje — OHOJIOLIKHM
(unTeprma, XeMHjCKHM MPEYHCTAUNMA, CTIAJBHBAREM HITH KATATHTHYKOM OKCHJIAIIHjOM.

IIpumjena anara u Moziena y ynpassbarmy KOMYHATHHM OTMAIOM [OMAE KAKO JIOHOCHOIIMMA
OMMyKa y LW/bY ONTHMH3ALMje CHCTEMA YNpaB/baka OTMANOM, pelyKoBamba yTUliaja Ha
KMBOTHY CPEIMHY T€ MpOLjeHEe TPOIIKOBA, TaKO W MPUXBATAY O] CTpaHe jaBHOCTH M
3aUHTEpecoBaHMX cTpaHa. [loc/be/itbux AelenHnja, MCTPAaKUBAIbA O YIIPABIbalY OTMAIOM cy ce
boxycupana Ha passoj amata W Merona, KOju G MOCHyXHTH Kao noMoh u mompuika
ACHOCHONMMA OTyKa O ynpasJbaky otnazoM (Gottinger, 1988; MacDonald, 1996; Tanskanen,
2000; Morrissey and Browne, 2004; Finnveden et al., 2007).

Oujena sxuBoTHOr mukiyca (enr. Life Cycle Assessement— LCA) jecre ananmurhuku anar
KOJH Ce KOPHMCTH TNPHIMKOM JOHOIICHA OIyKE O M3paZid WM KBAIUTETY MPOM3BOMA
MICHTU(HUKALMjOM HEroBOr yTHLAja Ha KUBOTHY CpeauHy, nocMaTpajyhu 1jesoKynas »KUBOTHA
Lwkityc npoussoa. Ilox sxuBOTHUM 1HKITycOM NpoM3Boaa nmoapasymujesa ce NpOLEC aHAaJIH3e
MaTepujaiia, eHepruje, eMHCHja W OTmaja Koje MHpOAyKyje NPOM3BOA WM YCIyra, Kpo3
LjeJIOKYIIaH JKUBOTHHM LHMKIYC, O] HACTAHKA, Tj. MOYEBUIH O pecypca M ekcruioaranuje
MaTepHjaa, ra JO KOHAYHOT OJUlararba.

Crparerujom o mpeBeHUHjH M penmKIaxHu oTnaxa u3 2005. rogune npensuleHo je na LCA
TOCTaHE BeOMa BaaH MHCTPYMEHT KOjUM he ce MOApXaBaTW NOHOWIEHE OyKa y CBHM
acreKkTuma yrpassbara ornagom (Commission of the European Communities, 2005). Konauso,
Kopuihere npoljeHe )UBOTHOT LMKITyCa Kao anata y ynpaBbaiby OTHAJ0M IOTIOMOTHYTO je
HAupexruBom o ormany (Directive 2008/98/EC), y3 HaBOhewe N1a ONCTyname o1 XHjepapxuje
OTnaja, Koja je uHaue Bofehu NPUHLMN y yNpaB/bary OTIagoM y EV, Moxe 6utu moryhe kan
J€ TO onpaB1aHo MPOLjeHOM 5KMUBOTHOT LMKITyCa.

Crynuja LCA nonpasymujea oTnaz kao jefHy BPCTY IPOM3BOJA H MOXKE Ce KOPHCTHTH ca
Uu/beM yropehvBama pasHHUX OINLMja YIpPaB/balha OTIALOM, OJHOCHO nomohy me ce mory
MICHTU(UKOBATH  HajBa)KHUje OONACTH y CHCTeMHMMa y Kojuma je Mmoryhe mnposectn
noGosbiame (McDougall et al.,, 2008). Ipumjerom crynja LCA wmoryhe je y mpouecy
AOHOLIEHA OJTyKa O M30Opy TEXHONOrHja 3a MHTErPAlHO YIIPABJBAE OTMANOM u3bjehin
HeHaMjepHO npeGauuBambe ontepeherma u3Mel)y PasIMYMTHX KOMIOHEHTH KUBOTHE cpenuHe,
Pa3IMYMTUX PErMOHA, Kao M H3Mehy pasnuuuTux ¢asa >KUBOTHOr IMKIyca HacTajarba
MPOM3BO/IA MK Mpy>Kakba yciyra (Stevanovié Carapina i dr., 201 1b).

EASEWASTE wmonen (eng. EASEWASTE — Environmental Assessment of Solid Waste
Systems and Technologies), oxHOCHO HOBa Bepsuja EASETECH (eng. Environmental
Assessment System for Environmental Technologies), kopumiren je y MHOruM cTyamjckum
MCTPKMBALAMA W HEKOJIMKO HCTPAKUBAYKUX MPOjeKaTa, KAo MOAPLIKA Pa3BOjy ONTHMAIHOT
MOZea ynpasibaiba OTIAAOM HJIM Kao owjeHa mnocrojeher cucrema. Model je razvijen na
danskom Tehni¢kom univerzitetu (Clavreul et al., 2014).

IocToju Bue npumjepa o npuMjeHn oBUX MoeNa ca LM/bEM CMaH-EHha HeraTHBHOT yTulaja
30pHIbaBara KOMyHAJTHOT OTNajla Ha JKMBOTHY cpeauHy. Y omuthHU Apxyc y JlaHckoj 2001.
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TOAMHE MMIIEMCHTHPAHA Je HOBA CTpaTerja ynpasJbama OTHANOM Koja je TojpasymujeBana
H3/1Bajatbe OPraHCKOr OTMaja u3 AomahMHCTABA HA W3BOPY M HErOBO ynyhuBame Ha aepoGHy
JUreCTHjy, a TmpeocTaqd ornajg je ymyheH, HakoH M3/Bajaba CTAKIA M [anMpa, Ha
MHCHHEpaurjy. PesynTatm mporjeHe »MBOTHOT LMKIyca 3a CHCTEM ylpaBjbamka OTHAZOM y
OMIITHHH AapXyc MoKasyjy 1a He 0cToje GUTHe pasiuKe u3Mel)y MOTEeHLMjaIHuX eKOJIOIIKIX
YTHILIaja, HATH y TIOTPOLIKH Pecypca, GUIIO0 /1a je OpraHcky oTma u3 gomahuHCTBA U3/IBOjEH Ha
M3BOPY aHaepoOHO pasrpahieH WiiM je CriajbeH y HHCHHepaTopy. Pesynraru nporjene skMBOTHOT
uukyca nomolly EASEWASTE mozena nokasyjy na 01abup cTpareruja TpeTMaHa oTnana, Koje
Cy Y CarjlaCHOCTH Ca XHjepapXHjoM OTIajia, He BOJM HEMHUHOBHO Ka TOGOJbIIAMMA Y KHBOTHO)]
cpenunn. Cryamja ciydaja mokasyje Ja Xujepapxuja orraza, Koja O mpemioxuia aepoGHy
JMreCTHjy TNpHje Hero WHCHHEepauujy, He OU Guia BaTMIHA Y CMHCJIy NEPCIEeKTHBE )KMBOTHOT
uuKnyca. Xujepapxuja OTIaja je BjepOBATHO BHIIE 3aCHOBAHA Ha “3eneHoj Bjepu” M
yBjepemuMa, 10k cy pesyntatu EASEWASTE Y OBOM Cilyyajy 3aCHOBaHM Ha TEXHHUYKHM M
eKOJIOWKUM npucTynuma. OmmuTuHa je y mnposbehe 2004. rommue OMUTyYHsia Jla 3aTBOPH
TMOCTPOjetbe 38 ONTHYKO COPTUPAbE U /1A TIPEYCMjepH caB OpraHcku ornaz u3 poMahuHcTBa Ha
MHCHHEPALH]y, jep TPOLIKOBH CHCTEMA HUCY KOMIIEH30BAIM JOGHUT (Kirkeby et al., 2006).

Pesynratu crynuje m LCA mnpoujene crape menonrje  Amacyo y ®uHckoj, nomohy
EASEWASTE, nokasyjy na yrnpassbame IeIOHHCKHM racoM (cnaspuBame U 100Mjame TOIIOTE
3a IpHjambe rpaja) 3HaYajHO CMarbyje yTHIAj Ha [I06ATHO 3arpujaBame (OKO YeThpu myTa). U
OCTaJli HETaTUBHH YTHLAjH HA )KUBOTHY CPEIHHY Cy CMaHEHH, ali y MambeM obumy (Niskanen
et al., 2009).

Y crymuju o ynpasibary OTIHagoM 3a peruoH Anytyc y JlutBanuju, npumujemeno je LCA
MO/I€/IOBAk:E YIIPaB/bakba OTMAZOM, IZij€ Cy c€, OPE TPEHYTHOT CHCTEMA YIIPaBJbarba OTMAIOM,
KOjH Ce 3aCHMBAO Ha [IETIOHOBAkbY OTNANA Y3 MCKOPHILTEHE AETIOHM]CKOT raca, Mopeauie U
MOryhHOCTH peLyKIaXe U aepOGHe AMrecTHje M PELHKIIAKE Y3 CTIabHBAE NPEOCTANIOT OTIa/a.
Pesynratu noka3syjy na KOHLENT ca JenoHOBameM OTHana UMa HajBehy HeraTHBHH yTHILaj Ha
KUBOTHY cpequHy. Takobe, nokasaHo je na je peuukiIaxa, y3 crasbHBare NPEOCTAJIOT OTIaja,
MCKOPHILTABAME TOMIIOTE U ENIEKTPUYHE eHepruje, 60sba OMiMja O peuuKiIaxe U aHaepoGHe
aurecruje (Miliute and Staniskis, 2010).

EASEWASTE Mmopgen je kopuiTeH na ozpenn nephpopmMaHce MHCHHEpPATOpa Y OINIITHHH
Aapxyc y JlaHCKoj, TpHje M MOCIHje HEroBor yHanpehemwa, HakoH NoGoJbLIAkba, y CMHCITY
unmhera IMMHEX racoBa M moBpata eHepruje. Mogen je mokasao CBOjy KOpHCHOCT y
MICHTH(HUKOBakbY PasIMYUTHX MpOLeca M MaTepHjaia KOju Cy JomnpuHHjenu ontepehemy
JKHUBOTHE CPENIMHE, Kao U meHoj 3amTutu (Riber et al., 2008).

Starostina et al. (2014) cy kopuctuiu EASETECH wmonen TIPUIIMKOM TIPOLjeHe YTHLaja
yhpaebara OTMaxoM y peruoHy Mpkyrck y CuGupy. Pesynratu mpoujene mokasyjy ma 6u
H3rpajitba CaBpEMEHe JICTIOHHje Ca YNPaB/bakeM NEMOHMjCKUM TacoM M MpOLjefHAM BOJaMa
3HA4ajHO N1060JbIIATIO CHCTEM YIIPABIbaba OTIALOM Y peruony. Cakynsbarme U HCKOPHIITABAE
raca 3a NpOM3BOALY €JIEKTPY4YHe eHepruje y mepuomy on 30 roguHa 3HauYajHO GH CMamUIO
YTUL@] I7100alHOr 3arpyjaBama, a MpoLyKere TOr poka /10 45 rojMHa ocTBapuiio 6U 10JATHO
CMameHhe yTHIaja r1obaiHor 3arpHjaBama o 6%.

Jensen et al. (2016) cy kopuctiau LCA npoujeHy npuukom OLjeHe YIpaBJbatba OPraHCKUM
OTHanoM u3 AoMaliMHCTaBa y 1Ba PervoHa y rpaHMYHOM I10jacy usmely Jlancke u Hhemauxe.
IIpoujena je pahena kopuwrersem EASETECH mozena. V maHckom PErMOHY OPraHCKH OTIIAf
ce crabyje y3 noGHjame eleKTpUYHE U TOTUIOTHE eHepruje, 10K ce Y BEMayKoM PEruoHy 3a
TPETMaH OpraHCKOr OTNaja KOPHUCTH BHIIE TEXHOJOTHja (KOMIIOCTHPAaHmE M MPOHM3BOIHA
Groraca, MexaHWYKO-GHONOUIKM TPETMAH M ClIA/bHBAEbE). Pesynrarn LCA mnokasyjy nma je
AaHCKHU perroH 6ok y 10 on 14 anamusupanux kaTeropuja yTuuaja.
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3) HaBectu onpusoc Tese y pjeluasary U3ydaBaHOT MpeaMera MCTPaXXUBaHA;

Tpenytnu HauvH ynpaebama OTHAZOM Y Gamaiyukoj peruju, Oasupan je camo
MCK/bY4MBO HA OJJIarawy OTNaja Ha JENOHHMjy, NMa Ce KPO3 HMMILUIEMEHTALM]y 3aKOHCKHX
perynatuBa EY u PC, namehe xurtHa norpe6a 3a ynanpeljemem noctojeher cucrema ynpasbama
KOMYHAJTHUM OTINajloM, y je/iaH OJp)KMBM MHTETPUCAHM CHCTEM YIPABJbaba Ca IITO MakbHM
YTHL@jeM Ha JKMBOTHY CpeiuHy. McTpakuBama mpoBeeHa y OBOj JHMCepTaLMju MOry
JONPHHHU]ETH TOM LMJbY Ha cibeehn HauuH:

* OnnarameM OTnajza Ha JENOHHMjy Ha KOjy ce MMILIEMEHTHpajy HajBULINA CTAHIAPAU
TpeTMaHa oOTnana, Kpo3 rmosehaHy e(UKacHOCT cakylUbama MPOLEJHHX BOAA M
noGosbIIaHU cTeneH calHjeHOCTH oTrana (TycTHHE), KOjUM ce cMamyje KOJIMYMHA
AETIOHMjCKUX Boza ((punrpara);

® YcrocTaBibameM CHCTEMaA 3a CaKyIlUbame NEMOHHjCKOr raca u euKacHUM HaYHHOM
CaKylubarba M TPETMaHa raca, Kao ¥ CMambMBaHbeM OZUIaramba OpraHcKOr OTIIA/A;

* VYBoheweM OJBOjEHOr caKymbarma amMOaTaKHOT OTNAMA M HErOBOM PELIUKIIAKOM,
OZIHOCHO MckopuiifiaBatbem OTNaza 3a J0GHjarbe CHPOBUHA U POM3BOIA,

L4 O}IBOjeHHM CaKyIJbakbeM OPraHCKOI OTIaga U HErOBOM o6pa110M Y KOMIIOCT.

4) HaBectu ouekuBaHe Hay4He U MparMaTH4YHe JOTNPUHOCE JMcepTanuje.

PasBujenn monenu ynpasmama otmagom y Gamanmyukoj peruju, NPYUMjE€HOM WHOBATHBHOT
aHajuTh4Kor anarta LCA, Mory nociy»uTu Kao IpuMjep MeTOA0NIoTHje | 3a Apyre ONLITHHE 1
peruje y PC/buX, wu name y okpyxkemwy. Mory JOTIPUHU]ETH ONTUMH3ALUJU TPEHYTHOT
HeypeheHor cucTema ynpasibarba 0TraoM, omohu y npujemosuma 3a yHanpujeheme cucrema
ynpaBjbaka OTNaJ0M, ¥ Pa3BOj HOBHX CTpATErHja yrpaBibamba OTIagoM.

Ilpumjenom LCA anmata pnar je 3Hayajan Hay4qHu JAONPUHOC M TIOMAaK y ONTHMHU3AIHMjU
CHCTE€Ma ynpaBJbatba OTNAJOM, OJHOCHO MOTBpheHa je Xumoresa ga ce y3 momoh oBor
AHAJIMTHIKOT aJlaTa MOXKe MPEIOKUTH 3Ha4ajHO MOGOJBILIAE Yy CUCTEMY YIIPaBIbakha OTIIAf0M.

V MATEPUJAJL U METOJI PAJTA

1) Objacrumu mamepujan koju je obpahusan, kpumepujyme xoju cy yzemu'y 003up 3a uzbop
mamepujana;

Marepujasn Ha KOjeM je CIIPOBEIEHO MCTPasKUBAMHE je XeTepOoreHu KOMYHAJIHH YBPCTH OTHA[

10



O6paszan
Koju ce Ha Gamaltyukoj Aenonuju Pamuliv roaumime ooKy y KoimuueM ox1 cca 103 600 Tona

Hun ose LCA ctynuje je 610 na wTo TauHmje mpeapam YTHLAj Ha JKMBOTHY CpEIMHY,
TNPUMjEHOM Pa3TMUYMTHX TEXHONOTHja TPETMAHA OTIAaa Ha npumjepy Gamaydke peruje.

lIpocmopna zpanuya mMoznenosaHor cucTeMa yrpaBibarba OTHAIOM oOyxBaTuia je cucrem
ynpaBjbarba OTHA/OM y Oamainydkoj peruju. 3a epemencky epanuyy je YCBOj€H BPEMEHCKHM
NEePHOJ O/ jeaHe rofuHe. 3a JeMnoHUjy KOMYHAIHOr OTHaja Je y3eT y pasmarpame BpeMeHCKH
nepuon on 100 roamna, 360r cremudpUIHOCTH OBOr rpaheBuHCKOr OGjekTa Koju Moxe na
MPOJYKYje €MHCHje Yy JKMBOTHY CpEIMHY CTOTMHAMA OJHOCHO XWjbazaMa TOJMHA.
PYHKYUOHAINA [jeOunuya je yKyIHa KONMYHHA KOMYHAJIHOT OTMaja y Gamayukoj peruju koja
Ce reHepuile y ToKy jeaue kanenaapcke roguse (103 600 1). Cactas otnana KOjH je kopuiuheH
Y MOJEJIOBalby je cacTaB OTMaja ca Gamamyuke nenonvje u3 2016.ropuse (Eypo-HHCMeKT,
2016). Jeounuunu npoyecu y osoj LCA CTYIMjU Cy: JETIOHOBAH€, TEPMHUYKH TPETMaH,
OHONOLWKY TPeTMaH, pa3aBajambe M PeLMKIIaKa aMGaTaXKHOT oTnaja.

Y 0BOj jmucepraimju MozenoBaHo je cemam (7) CLIEHapuja ynpaBibaa OTIALOM KpO3
ummiemenraunjy EY u PC 3akononasctBa m3 o6nactu otnana, nowTyjyhu Havena ompkuBor
pa3Boja ¥ Xujepapxuje yrnpapbarmba OTHALOM U TO:

Cyenapuo 1: oBaj cuenapuo ce 6asupao Ha nocrojehu cucrem koju je 6uo y 2016.roqunm,
Tj. O/Iarame oTmaja Ha HeypelieHy NemoHujy. Ipowjenre Bone ce cakymmbajy u TpeTupajy y
TOCTPOjerby Ca pPeBep3HOM ocMo3oM (60%). Jlenonujcku rac ce cucremmuma nepdopHpaHmx
LMjEBH €BaKyHWIEe M3 THjella NETIOHHje M WCITyLuTa AMpPEeKTHO y atmocdepy. OBaj cuenapuo
KapakTepHuily cibenehu napamerpu:

—  JICTIOHHjCKH rac ce TUPEeKTHO MCIyIuTa y aTMochepy;

— TYCTHHA OJUTOXKeHOT otnana je 0,67 t/m’;

—  BHCHHA CJIOjeBa OJIOKEHOT oTnaza je 20 m;

— CTeleH CaKyIjbakma NpoljeaHux Boia je 60%, oxmxocHo 40% npoujensux Boma ce

HenpeynheHo UCIyLITa y MOBPIIMHCKE BOZIE U 3eMJBHUIIITE.,

Cyenapuo 2: ywnanpeheme noctojeher cucrema ojiarama oTmaja, KpO3 YCIIOCTaBJbake
CuCTeMa 3a CaKymubame [ENOHHJCKOI raca M TpeTMaH raca Ha Oakpu. Cucrem 3a
Aeracu(uKalMjy W TpPeTMaH raca Ha GambamyuKoj ACTIOHMjH je ycrocTaBibeH kpajem 2016.
ronuue. OBaj cLeHapro KapakTepuiy cibenehe napamerpu:

— CTereH cakymbama raca je 70% (npBe [BHje roavHe HeMa CaKylbamba), 4 HAKOH TOra

C€ BpUIM CaKylbak€ M Cria/buBatbe Ha Oak/bu HapenHMX 28 roJMHa, a MOTOM Ce,
Hapeanux 70 roimHa, AENOHUCKH rac IMPEKTHO UCIYIITA Y aTMochepy:;

— TYCTHHa OJUTOXeHOT oTnaa je 0,67 t/m’;

—  BHCHHA CJIOjeBa OJUIOXKEHOT oTnaza je 20 m;

—  CTemNeH CaKyIUbamwa NpoLjeHuX Boza je 60%.

Cyenapuo 3: ywnanpeliewe cuenapuja 2, U TO Kpo3 moehame cTemeHa cakymsbama u
TpeTMaHa MNpoLjeHuX BOja, Te MckopuinhiaBama NEMOHHMjCKOr raca 3a nobujame TOIUIOTHE U
esleKTpuyHe eHepruje. OBaj cLieHapHo kapakTepuuly cbesielin mapameTpu 1 KapaKTEePUCTHKE:

— CTEINeH caKyIbara AENOHUjCKOr raca je 85%;

— TIpBE JBHje TOJMHE, TOK CE HEe yCIIOCTABU NeracH(UKALMOHN CHCTEM, HeMa CaKyIUbama
JICTIOHACKOT  Taca; HapeIHMX 28 TroAMHA Ce BpLIM CaKyIUbame raca M nobujame
enepruje (50% Ttornorse u 30% enexrpuune eHepruje); HakoH ucreka 30 romuna
CTapOCTH IETIOHH]€, IETIOHM]CKH rac Ciajbyje ce Ha 6aK/bH HAPEHUX 25 rOaMHA;

—  BHCHHA CJIOj€Ba OUTOXKEHOT 0Tnasa je 20 m;

— rycrusa otnana je 0,82 t/m’;
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— CTENeH caKymJbawa npoujeaHux Boaa je 80%.

Cyenapuo 4: cnajbuBarbe KOMyHATHOT OTIAfa y CIATMOHHIIHA C MIOKPETHOM PEIIETKOM Y3
N00Hjatbe TOIIOTHE U eNEKTPUYHE eHEprHje.

Cyenapuo 5: pasnpajame oTnana Ha JBHje pakuuje: ambanakHu U OCTATaAK KOMYHAIHOT
otnajga. AmbataxHu otman ce ymyhyje y mocTpojeme 3a pas/iBajame OTnana, a 3aTUM Ha
pemmknaxy. Ocratak KOMyHaJHOr OTNHaga ce Oomlake Ha Aenonuju. OBaj cueHapuo
KapakTepHILy cJbeiehn napamMeTpy U KapaKTepHCTHKE:

— H31Bajate aMOaNaKHOI OTNAafa M3 KOMYHAIHOr OTMaaa Ha MjecTy HacTaHka ca
CTENeHOM H3/iBajaa o1l 35% y OAHOCY Ha YKyNHY KOJIMYUHY ambaaXkKHOT OTraja y
KOMYHaJIHOM OTIIazy;

— Y TOCTpOjery 3a pas/iBajame aMOATaKHOT OTMA’a ce uw3gBoju 70% crakna, 80%
T1aCTHKe U allyMUHHjyMa U 60% nanupa u Merana;

— OCTaTak KOMYyHAJHOT OTnaja ce OIaXe Ha JeMOHUjH ca uckopumhBameMm raca 3a
nobujarme eHepruje.

Cyenapuo 6: pasipajame oTnana Ha IBuje pakuuje: ambanakHu W OCTATAK KOMYHAIHOT
ornana. Ambanaxuu ortnazx ce ymyhyje y moctpojeme 3a pasjiBajame OTana, a 3aTUM Ha
petmkaxy. Ocratak KOMyHaJTHOT OTHaja ce Crasbyje y CIaTHOHMIM C TIOKPETHOM PEIIETKOM
Y3 nmobujame TOMIOTHE W eNeKTpudHe eHepruje. Opaj CLIeHapuO KapakTtepuiny cibenehu
NapaMeTpy U KapaKTePHUCTUKE:

— u3aBajambe aMOaNaKHOI OTHaja M3 KOMYHAIHOT OTNaja Ha MjecTy HacTaHka ca
CTENeHOM H3/iBajatba 07 35% y OHOCY Ha yKyMHY KOJNHYMHY aMGaTakHOr OTriaia y
KOMYHAJIHOM OTMazy;

— Y TOCTpOjemy 3a pasiBajame aMOaJaKHOr OTMaga ce u3Boju 70% crakna, 80%
TIACTHKE U allyMUHHjyMa U 60% nanvpa u meTana;

— OCTaTak KOMyHajIHOI OTHajia Ce Crajbyje y CMAMOHHMIM Ca IOKPETHOM PELIETKOM Y3
106Hjarbe TOTUIOTHE U eJIeKTPUYHE EHEprHje.

Cyenapuo 7: pasnBajame oTnana Ha Tpu ¢pakumje: ambanakHu oTMAN, OpraHCKHM OTHan
OCTaTak KOMYHAJIHOT oTtnaja. AmGanaxHu otmaj ce ymyhyje y moctpojerse 3a pasnBajare
OTrhaja, a 3aTUM Ha peluiiaxy. Opraickd OTHaj ce TPETHpa aHaepoGHOM JHUIeCTHjoM y3
KOPHIITEH-€ UrecTara y nojbonpuspenu kao hydpusa. OcraTak KOMyHATHOT OTMaja ce OIaKe
Ha nienoHuju. OBaj creHapro kapakTepuy cibegehn napaMeTpH U KapaKTepUCTHKE:

— H3IBajare aMOANTaKHOI OTNaja M3 KOMYHAJHOr OTMAaga Ha MjecTy HacTaHKa ca
CTeNeHOM u3/iBajatba o 35% y OfHOCY Ha YKyNHY KOJHYMHY amMGamaskHor oTrana y
KOMYHaJIHOM OTIazmy;

— Y TOCTpOjemy 3a pasiBajame aMOaJaKHOr OTHaga ce u3nBoju 70% crakna, 80%
TIACTHKE U allyMUHHjyMa U 60% nanupa u MeTana;

— aHaepoOHa aurectHja 35% opraHckor oTnana y OJJHOCY Ha YKYIHY KOJIHYHHY;

—  Kopwuhierwe KOMIIOCTa y MOJbONPUBPETHE CBPXE;

— OcTaTak KOMYHAJHOT OTIaJla Ce O/UIaXke Ha JICTIOHU]U U3 CIIEHapHja 3.

MopnenoBawem pasnmuunTHX onmMja TpeTMaHa oThaza npumjenom LCA anata (y3
xopuiresse EASETECH codeepckor mozena), mamb je GHO o npeuusHuje aehuHUcaTH
ontepeliete M0 KMBOTHY CpeIMHY W yTHI[A] HA 3IPaBIbe JbyId CBAKOI' O/ MOJEJIOBAHMX
cueHapuja Tpetmana otmana. Pesynratu LCA mpencrasibenu cy kpo3 LCIA (eng. Life Cycle
Impact Assessment) OmHOCHO TiyTem kamezopuja ymuyaja. Kateropuje yruuaja cy paau nakie
MHTeprpeTaiyje J00UjeHnX pesy TaTa HOpMUPaHE, OJHOCHO TPECTABIbeHe Y €KBUBAJIEHTY T10
4oBjeKy (eng. people equivalent — PE).

3
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O6pa3ar
Ca acrexra yTHIaja Ha KHBOTHY CpeauHy mocMmaTapHe Cy cibenehe kareropuje yruuaja Ha

KMBOTHY CpeauHy: riobaaHo 3arpujaBame (GW), HacTaHak doroxemujckor ozona (POF),
aumaudukammja  (AC), oborahiuBame XpaHnsbuBuUM ~ Mmatepujama  (NE), omrehieme
crparocdepekor 03oHa (SOD), eKOTOKCHYHOCT Yy 3emsbulTy (ETSC) M €KOTOKCHYHOCT y BOaM
(ETwc).

On kateropuja yTuuaja Ha Jby[ACKO 3/IpaBibe y 063up cy ysere cibenehe kareropwje:
TOKCHYHOCT Ha YoBjeka myTem Basnyxa (HTa), TokcuuHOCT Ha 4oBjeka mytem 3emsbuinta (HTs)
M TOKCMYHOCT Ha 4oBjeka mytem Bome (HTw). Oe kareropuje cy aHaJIM3MpaHe caMo Kpo3
KOJIMYMHE eMHCHja MOyTaHaTa y PasiudMTHM CLEHApPUjHMa, a He W KpO3 aHaJM3y yTHLAja
MOC/bE/IMIIA KOj€ T10jeAMHM MOJTYTAHTH OCTaBJbajy Ha JbY/ICKO 3apasibe. [lakiie aHaTH3UpaHu cy
Camo €KOJIOLIKH, a HE M MEIMLIMHCKH aCMIeKTH KaTeropuja yTuiaja.

CBe moMeHyTe KaTeropuje yTHLaja MCKAa3aHE Cy KaO  nosumusHe W Hezamugne
BpjenHoCcTH. Ilo3uTHBHE BpHjeqHOCTH Kateropuja yTHIAja jecy MoKa3aTe/b HEraTUBHOT
YTHLaja Ha JKMBOTHY CPeIMHY, M ITO Cy BpHjenaHocTH Behe, TO npezacrassba Behe onrepehieme
32 OKMBOTHY cpenuHy. HeratuBHe BpujenHOCTH — KaTeropuja yTHLaja Mpe/CTaBibajy
MHMHHMH3aLHjy OAHOCHO Mak€ HETaTHBHUX YTHLAja Ha JKHBOTHY CpeaMHy, a To cy oHe Behe,
TO ce Goibe oOnpaaBa Ha OdyBare JKMBOTHE cpemuHe. JIpyrum pHjeunMa, TMOKEbHU Cy
MOJIEJIOBAHH CLICHAPHjU YNpaBjbara OTNAJOM KOjU HMajy HeraTHBHe BPHjETHOCTH KaTeropwuja
yTHLaja.

2) [Jamu kpamax ysuo y npumujersenu memod UCMPAdICUBAR Ay

Hcrpaxusare je 6asupaHo Ha yTBphuBamy KapaKTeprCTHKe TPEHYTHOT CTama U rnopeljere
Ca pasTuYMTHM MOJIeNMMa (CLIEHAPHjHMA) TEXHOJOMKOT CHCTeMa 3a YIIPABIbahe OTIAA0M KO3
NPUMjeHy WHOBaTUBHOI aHamMTHUKor anata LCA, 0aHOCHO NPUMjEHOM pavyHapCKOr Mojena
EASETECH. 360r Benukor 6poja yna3HHX MoJaTaka qaHac Jje nposohieme LCA y ynpasmarmy
oTnazom 6e3 ynorpebe padyHapcKuX MOiesa He3a06HIa3Ho.

Hcrpaxusamwa cy mnposeseHa, a mnoGujeHu pesysraty NPE3EHTOBAaHM y CKJIaay ca
npuxBalieHUM 1aHOM HCTPaKMBAMa y TNpPHjaBHM TOKTOPCKE Te3e M HHje GHJIO OfCTymama of
HCTOT.

Ilapamerpy Kkoju Cy MCIIMTHBaHM ce y HajHOBH)O] JINTEPATYpU CMaTpajy pesIEBAaHTHUM U
AOBOJLHUM 3a MpPOBONEre MOy3/IaHOr HCTpakuBamba. [IpuMHUjereHe MeToe UCTpa)kuBama Cy
aJICKBATHE, CABPEMEHE My CKJIA/y Cy ca CBjeTCKMM NOCTHrHYhMMa y 0Boj 06/1acTH.

3

VIPE3YJITATA M HAYYHH JJOIIPUHOC UCTPAKUBAHA

1) Yxpamxo nasecmu pesynmame oo xojux je kanoudam dowao;

Y30pkoBarme M aHanM3a (U3MUKO-XEMHjCKOr CACTaBa KOMYyHAIHOT OTMana je Baxan
NapameTap HEONXOJaH MNPHIMKOM MPOjeKTOBaa, HM3rpaltbe M (DYHKIHOHHMCAWmA CHCTEMA
ynpasjbaiba OTMAAOM, a CBe y wLWbY HobHjama cibenelinx monaraka: moryhHocTn
uckopuihaBaiba KOPUCHUX KOMIIOHEHTH M3 OTIA/Ia 32 T00Hjatbe HOBUX CHPOBHHA; EHEPreTCKOT
uckopuiihaBama 0THaja; CMamMBaHba KONMYMHE OTNAAa KOjU Ce OTake Ha JIeTIOHHj€;
npespuhaba KOJMYMHE Ieresa M LLbaKe M3 CIATHOHHLE, IUMEH3MOHUCAMbA 3arnpemMuHe
Aenonuje WTA. CTora cy, y pesyitaTuma NpeACTaB/beHH MOPDOJIOLIKM cacTaB NpeIMETHOT
OTraja, Kao U TEXHUYKA U eJIeMEHTAPHA aHaTM3a KOMO3HUTHOT y30pKa OTIaa.

Y cyenapujuma 1 u 2, 1j. y cuenapujy y KojeM je oTrax oajiaraH Ha HeypeleHy nenonwujy,
OZIHOCHO Kajia Ce OTIa/l O[1arao Ha JeTrOHH]y Iije je rac Cria/biBaH Ha Gak/bH, CBe aHATH3HpaHe
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KaTeropuje yTHliaja Ha >KMBOTHY CPEIHMHY HMMajie Cy TO3UTHBHE BPHjEAHOCTH, OJHOCHO OBH
CLIEHAPHjH Cy HajMarbe MPUXBAT/BUBHU Ca acreKTa YTHLIaja Ha KHBOTHY CPEIUHY.

Y cyenapujy 3, y xojem ce oTIaj [enoHOBao Ha CAaHMTAapHOj NEMOHMjH, a [IEMOHMjCKH rac
CHEpreTcku uckopuinhaBao, TpM KaTeropuje yTumaja ox ceam aHAIM3UPAHUX HMaje Cy
HEraTWBHE BPUJEJHOCTH, OJHOCHO 3a OBE TpHU KaTeropuje yTHIlaja OCTBAPEHO je Mame
HETraTHBHHX YTHLIA]a HA JKUBOTHY CPE/IHHY.

Y cyenapujy 4, y xojem ce oTmaj crasbHBao Y CHAIMOHMLIM C TMOKPETHUM pELIeTKama, y3
uckopuihasame oTmaza 3a Jo6Hjame TOMIOTHE M CJICKTPUYHE €Hepruje (y3 IOIITOBaEe
CTPOTHX CTaHAApAA O EMMCHjU OTNAIHMX acoBa HAKOH TPETMaHA MCTHX), IIECT KaTeropuja
YTHLja Ha UBOTHY CPEIMHY MMaJe Cy HeraTHBHE BPHj€THOCTH, OJJHOCHO Malb€ HEraTHBHUX
YTHLaja Ha )XHBOTHY CPEIMHY, a camo Je jenna xateropuja yrunaja (ETwc) umana mosuTuBHe
BPH]E/IHOCTH, OHOCHO HEraTHBAH YTHIA] Ha JKHBOTHY CPE/IHHY.

Y cyenapujy 5, y kojeM ce ambanakuu oTnan OJIBOjEHO CaKyIbao, [OTOM PELMKIHPAO, a
OCTaTak OThaja OAJarad Ha CaHMTApHY JETIOHHjy, HBHje KaTeropuje YTULIaja Ha JKHBOTHY
cpeauny (POF i NE) wumane cy mnosuruBHe BPUjETHOCTH, OJHOCHO MpeACTaBIbale cy
ontepelietbe 3a KMBOTHY CpelMHy, a MPEOCTATMX TeT Kareropuja UMaje Cy HeraTHBHE
BPHJETHOCTH, OZIHOCHO MaHhe HEraTHBHHX YTHLaja Ha )KHBOTHY CPEIHHY.

V cyenapujy 6, y xojem je 6uio npeBrheHo 0/IBOjEHO caKyIbame aMGanakHOr OTNHana |
PELMIIIaXKA, @ OCTATaK KOMYHAJTHOT OTIIa/ia C€ TEPMHYKH TPETUPAO Y CIIATHOHHIIH C MOKPETHUM
pewetkama (3a 106Mjame TOIUIOTHE M eNEKTPHYHE CHEepruje, y3 NOIITOBAWE CTaHAapia o
EMHCHjU OTNaJHUX TacoBa), CBE KaTEropHje YTHL@ja Ha )KMBOTHY CPEIMHY KOje Cy aHaJIM3HpaHe
UMaJi€ Cy HEraTMBHE BPHjE€IHOCTH, OJHOCHO MaJld HEraTUBaH YTHLIa] Ha JKHBOTHY CpEMHY.
HMaxue, cuenapuo 6 je HAjIOXKe/bHHUJH ¢ [VIEJUIITA 0UyBakbA 3ApaBe )XHBOTHE CpeInHe.

Y cyenapujy 7, raje je ambanaxxuu orman OJIBOj€HO CaKyIUbEH M PELMKIMPaH, O/IBOj€HO
CaKyI/beH OPraHCKH OTIAA aHAaepOOHOM AMrecTHjoM mpepaljeH y KOMIIOCT, a OCTAaTaK OTIaja
OMIOXKEH Ha METOHHjy, CaMO jelHAa KaTeropuja yTuuaja Ha XKHUBOTHY CpEIMHY HMaja je
TNO3UTHBHY BPHjEIHOCT, a PEOCTAIMX LIECT KATErOpHja UMale CY HEraTHBHY BPHj€IHOCT.

Kana cy y nuramy kateropuje YTHLja Ha JbYICKO 3apaBibe, cyenapuju 1 u 2 cy
HajHETIOBOJLHU]H, jep Cy CBe KaTeropmje YTHILIaja UMaJie TIO3UTUBHE BPHjeaHOCTH. Y cyenapujy
3, OIHOCHO OJlarameM oThaja Ha CaHWTapHy NEMOHHjy Ha KOjOj Ce MEMOHMjCKH rac
uckopuinhapa 3a n06Hjame TOMOJIOTHE U CJIEKTPUYHE CHEepryje, ABUje KaTeropuje yTHiiaja cy
UMaJie NO3UTHBHE BPHj€THOCTH, OJHOCHO HEMOKe/bHE Ca acreKTa 3[paBiba JbY/H, a CaMo jeIHa
Je MMana HeraTMBHY BpHjeaHOCT (MOKeJbHA ca acTeKTa JbYJICKOT 3/1paBJjba).

Y cyenapyjy 4, y kojem je mpensuljeHo na ce cas KOMYHAJIHM OTNaJ Crajbyje y LHIby
nobujama TOIIOTHE M ENEeKTPUYHE eHepruje, ¢ TMOIITOBAKEM 3aXTjeBa 3a KBAJIMTET
npeunihenux racoa, ABUje KaTeropuje yTHU@ja Ha Jby/cko 3apassbe (HTa u HTSs) umane cy
HEraTHBHE BPHMjETHOCTH (OJHOCHO MarH HEraTHBAH YTHL@] Ha JbyJACKO 31paBibe), a HTw je
MMaJia MO3UTHBHY BPHjeHOCT, OHOCHO HEraTUBAH yTHIIA]j HA Jby/ICKO 37paBJbe.

Y cyenapujy 6, raje ce u3 KoMyHanHOr oTmanga y nomahMHCTBMMa W3/Baja amGanaskHu
OTMaz, a ocTaTak KOMYHAJHOT OTMaja TPETHPA y CHAIMOHULM C MOKPETHMM pelleTKaMma (y3
uckopumheme ornaga 3a n06ujame TOIIOTHE U CJICKTPUYHE E€HEPruje M TPETMaH OTMAJHUX
racosa), CBe KaTeropuje yTHLAja Ha JbyJCKO 3[paBibe HMaje Cy HEraTUBHE BPHjeIHOCTH,
OIHOCHO MawW HeratuBaH ytuuaj. /lakie, cuenapmo 6 je HAjIoXKe/bHHjH M €A acmeKkTa
04YyBama 31paBJba Jby/IH.

Y cyenapujuma 5 u 7, rjje ce 0ABOjEHO CaKyIIbeHH aMOaNaKHH 0TI PELMKIMpa, a OCTaTak
0Trajia ACMoHyje, ONHOCHO aMOaNaXHN OTNAN PELMKINDA, opraicku rnpepalyje y xommocr, a
OCTaTak OTnaja NeroHyje, IBKje KaTeropuje yTHIaja Ha JbYaCKO 3[paBJb€ Cy UMajie HEraTHBHE
BPHjeIHOCTH, OZTHOCHO Marb{ HEraTHBaH yTHLAj Ha JbYJICKO 3/IpaBJbe, & CaMO je[IHa KaTeropuja
YTHL@ja je MMalia MO3MTUBHE BPHjEIHOCTH, OJHOCHO HEraTWBAH YTHLI] Ca aCMeKTa JbYIACKOT
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31paBJba.
AHaM30M CEH3UTHBUTETA/OCjET/BUBOCTH 34 cyenapuje 5, 6 u 7, kajia je aHaTH3UPaH yTUIIA]
Ha JKMBOTHY CpeMHY M 31paB/be JbY[M Pa3IMUMTOr CTENIEHA CaKyIUbama aMOalakHOT M
OPTaHCKOr 0Trajia, HajMawH HeraTHBHH YTULA]H CY Yy CITyuajy Kaja ce MOCTHIKE BECOK CTeleH
OZIBOj€HOT CaKyI/bakba OTNA/a HA MjeCTy HACTAHKA.

Pesynratu uctpaxupama cy rokasanu na je MOLENOBamEM pasIMYMTHX OILHMja TPETMaHa
KOMYHAJIHOT 0TNajia Ha puMjepy GaraTydke peruje ¥ KOMNapalujoM MpeayiokeHHX MoJesa y3
nomoh LCA anara, moryhe mnocTulii cMamuBambe HEraTHBHIX YTHLIaja Ha )KUBOTHY CPEIMHY M
3paBJbe JbyAM KpO3 MoOOJbLIAte CHCTEMA YNpPaBibakba OTMANIOM, YMME Cy H noTepheHe
NIOCTABJbEHE XUITOTE3E OBOT HCTPAKMBAKHA.

2) Oyujenumu oa nu cy oobujenu pesynmamu JacHo npukasawu, npasuiHo, 102UNHO U jacHO
mymavenu, ynopehyjyhu ca pesynmamuma opyeux aymopa u da 1u je kandudam npu mome
UCNOLABAO O0B0/LHO KPUMUYHOCTIU;

HloGujenn pesyaTaT MCTpaXHBarba Cy jACHO M KOHIIM3HO PUKA3aHH, JAcHO M CHCTEMaTUYHO
TYMa4€HH, NPH YeMy je KaHIUAaT MCIOJBUO [OBOJBHO KPUTHYHOCTH ynopehyjyhu no6ujene
pesyJiTare ca HajHOBHjOM JIHTEPATYPOM M3 OBE 0OJIACTH.

3) Hocebno je sadicrno ucmahu 0o rkojux Hosux casnarea ce ouio Y ucmpaicuearsy, xkoju je
FoUX06 MEOPUJCKU U NPAKMUYHU OONPUHOC, KAO U KOJU HOBU UCMpadicusayku 3a0ayu ce Ha
OCHOBY FoUX MO2Y YMEPOUMU UNU HAZUPAMU;

Ananuriuku anat LCA kao momoh u moapimika y NpoLecy OJUTyuMBama y TMpolecuma
AOHOLUCH:A OJUTyKa y CHCTEMY yNpaBjbaiba OTIAAOM, a KOjH Ce KOPHCTH yKe BpHjeMe y
CBHJETY, je CKOpPO Ia HENo3HaT Ha npocropuma PC/buX. OBoM aucepraimjoM, OIHOCHO
pesy/TaTUMa HCTpaXMBabha Ce Naje TEOPHMjCKM M NpaKTH4YaH AoNpUHOC mpuMjere LCA y
Hay4HOj 001acTh Koja ce GaBu MPoGIEMaTHKOM ynpasJbatba oTnajaoM. JlobujeHu pesynratu ce
MOry KOPHMCTUTH 3a neduHucare Gymyhux cTpaTeruja u mnaHoBa 3a ympasibarbe KOMYHAJTHUM
OTMaaoM, JI0K Ce pa3sBHjeHa METOMOJIOTHja MOYKE MPUMHjEHHTH 3a pa3sBoj M eBalyalHjy HOBUX
CLIeHapHja, Kako 3a KOMyHAJIHH, TaKO M 3a OCTAlM OTIAaj, y Wby yHanpujehema cucrema 3a
YIpaBJbak-€ OTIaI0OM Ha CBUM HUBOMMA.

VII 3BAKJbYYAK M ITPUJEJIOT

Ha ocHoBy aHanmse u carsieiaarba yKymHOT capikaja JOKTOpCKe AucepTaLyje KaHauIaTa Mp
HApaxenka bjenuha, Komucuja nonocu cibenehe 3axspyuxe u TIPHjeIor:

HedbuHncany NpeaMeT ¥ LUb UCTPAKUBAKHA, NPEIOKEHE XUIOTE3E, METOLE NPUKYIUbaba U
aHalu3e To/aTaKa, NPHMHjEHEHH METO HCTpakMBama, Te KopuinlieHa jarepaTtypa 'y
KOHAYHO]j JIOKTOPCKOj [HcepTauuju, ypaljeHH cy Tako aa 3a[10BOJbaBajy KPUTEPHjyMe HayuHe
MMCJTH M YHHE Bj€POBATHUM IOIITOBAE HAYYHUX MPHHLIKIIA.

Y omHOCY Ha TemaTHKy, NpPeIMET M IMJb HA KOjU Ce ONHOCE pe3yaTaTH HCTpPaXKMBamba,
JMCepTaLKja NPe/ICTaB/ba 3HaYajaH TEOPETCKH H eMITHPH]CKH AONPHHOC Hay4yHO] 06IaCTH KOja
ce GaBM NMPOyyYaBakbeM yIPaBIbarba OTIIALOM.

Komucuja cmatpa na je y nuramy opurusanza u aKTyeJiHa TeMa, OJJHOCHO OpUTMHAJIaH HAYMH
aHanMsMpama npobsema ynpaBibarba KOMYHATHHM OTIIAZOM, M C 0063upoM Ha Maiu 6poj
HCTpajKkHBatba OBE BPCTE HA HALIMM NPOCTOPMMA, CHIypHO he mpe/cTaB/baTh 3HaYajaH HAY4HH
AONPHUHOC yHanpehewy cucTeMa yrnpasibamba KOMYHATHUM OTIIAL0M y PC/buX.
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onbpana.

Y NPUIIOT OljeHe YCIjelHOCTH OBE JOKTOPCKe JIMCEPTALlHje ¥ HEHOM HAYYHOM IOMPHHOCY
Wy W 1Ba pajma oGjaBibeHa y melymaponnum wacomucy ca SCI nucre, Environmental
Engineering and Management Journal (IF= 1,008). Panosu ce Hanaze y npuiory H3sjemraja.

Ha ocHoBy cBeykynne mosutuBHe onjene aucepraumje, Kommcuja jemHornacHo u ca
3a]10BOJbCTBOM npeutaxke HactaBHo-Hay4uHHOM Bujehy Texnomomkor daxynrera u Cenary
YuuBepsutera y bBawoj Jlymu ma ce AIOKTOpCKa JMcepTauydja nox Haciosom Pazeoj
ONMUMANHO0Z MO00eNa ynpaesarsd KOMyHAIHUM omnadom 3a Bamwa Jlyky  npumjerom
npoyjene JHcueomHoz yuKyca NpUXBaTH, a kaHaunary Mp Jlpaxenky bjemuhy ono6pu jaBha

Hatym: 30.08.2017.rogune

NOTIHAC YWIAHOBA KOMUCHJE

Slobsee’

Hp Jbusbana BngY{, penoBHH npodecop,
Texuonowmku daxynrer, Yuusepsurer y bamoj
Jlyum, y.H.0. Eonomiko umkemepcTso,
TIPE/IC)eHu

¢ . }‘QA/QL'\ AJ
Hp I&T{fem(a Muxajnos, F&(OBHH npodecop,
Daky/TeT TEXHUYKUX HayKa, Y HUBEP3UTET Y
Hosom Cany, y.H.0. MHKerepcTBO 3atnTuTe
JKHUBOTHE CpeiMHe (MEHTOP), YwiaH

L/Z&?/'/’M @fi t/\/

Hp Mapuna Unuh, penosau npodecop, @axysrer
3a eKOJIOTHjy M 3alITUTY XUBOTHE CPEIUHE,
Yuuepsutrer YHUOH-Hukona Tecna, Beorpap,
Yy-H.0. YIIpaBjbare OTNajioM U OAPKUBH PasBoj,

/AL

Hp Munow Copax, penosru npodecop,
Texnonowku djaxynrer, Vausepsurer y bamoj
Jlyum, y.n.0. MHIyCTPHjCKO MHXKEHEPCTBO 1

MeHaHMeHTfJJQH
Elcnnnlod

Hp bopucnas Manunosuh, nouenr, TexHOTOMKH
axynrer, YuuBepsuter y Bamoj Jlyuu, y.H.0.
EJleKTpoXeMHjcko HHXKEHEpPCTBO, WiaH

HU3/IBOJEHO MMIIUUBEIE: Unan KOMHCHje KOjU He JKEJIH [a MOTHHIIe U3BjelTaj jep ce He ciaxe ca
MUILERBeM BeliiHe YiaHOBa KOMHCHje, MyXaH je 1a yHece y U3BjeLITaj 00pa3IokKerhe, OHOCHO Pasyior

360r KOjUX He JKeJIH /1A [OTIHLIE U3BjemTa].
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Mpwunor 2.

YHUBEP3UTETY Y BAH:0IJ NIYLUU
noaALM O AYTOPY OBPAHEHE LOKTOPCKE AUCEPTALMIE
Wme, cpe/abe CNOBO M Npe3ume ayTopa aucepTauuje: [ipaxerko C. Bjenuh
[latym, mjecTo u aApxasa pohersa ayTopa: 2.6.1969.rog., Mpkoreuh I'pag, bux

Hasus 3aspweHor dakynTeTa/AKagemMuje ayTopa 1 roanHa AMNIoM1patba:
TexHonowku dakynteT y baroj /lyuun, 1998.rog,.

[latym oabpaHe mactep / Maructapckor paaa aytopa: 7.9.2007.roga,
Hacnos macTep / Marucrapckor paga aytopa: HeyTpanusauuoHO Tanoxere Bue
pa3IMYyUTUX METaNa U3 raJIBaHCKUX OTNaAHUX BOAA Y3 UCNyHaBatbe ISO ctaHpappa 3a

3aWWTUTY OKOJIMHE

AKaZeMCKa TUTY/1a KOjy je ayTop CTekao oAbpaHOM MacTep / MarucTapckor paja:
MarucTap TeXHUYKMX HayKa 13 061acTi XeMMJCKOT MHXKEHEpCTBa

AKaZieMCKa TUTY/1a KOjy je ayTop CTeKao oA6paHOM AOKTOPCKe AucepTauuje:
JOKTOP TEXHUYKMX HayKa U3 061acTi XeMMJCKOT MHKerepCTBa

Ha3sue pakynTeta/AKasiemMmje Ha KOME je JOKTOPCKa AucepTaumja oabparbeHa:
TexHonowku dparyntet y baroj Nlyum

Ha3ue JOKTOPCKe aucepTauuje 1 AaTym ogbpaHe: PasBoj oNnTMManHor MoAena ynpas/batba

KOMYHaNHUM OTNaZoM 3a barba JlyKy NpUMjeHOM NPOLjeHe XKUBOTHOT LMKAYCa
HayuHa obnact auceptauuje npema CERIF wudpapHuky: T 270

MMeHa MeHTOpa M YNaHOBa KOMMUCHje 3a 040paHy AOKTOPCKE AUcepTaumje:

[p Anhenka Muxajnos, pegosHu npodecop, Pakynter TEXHUYKUX HayKa, YHUBEp3UTET
y Hosom Capy, y»a Hay4Ha obnact WHKerepCTBO 3alTUTE XKWBOTHE CpejuHe,
MeHTOp,

Op /bumana Bykuh, pegosHu npodecop, TexHONOWKKU (akynTeT, YHUBEP3UTET Y
Barb0j Jlyuu, yKa HaydHa 06.1acT EKONOLWKO UHKEeHepCTBO, NPeACjeAHUK,

Np MapuHa Unuh, pegosHu npodecop, YHusepsuter YHUOH-Hukona Tecna, beorpaa,
dakynTeT 32 eKONOTUjY U 3aLUTUTY XUBOTHE CPeJuHe, YXKa Hay4yHa obnact Ynpasmame
OTNagoM M OJPMBU PasBoj, YNaH,

[p Munow Copak, peaosHu npodecop, TexHonowku dpakynTet, YHusepsuter y barboj
Jlyuum, yxxa Hay4Ha obnact UHAYCTPUJCKO MHIKEHEPCTBO M MEHALIMEHT, 4naH,



5. [p Bopucnas ManuHoBuh, aoueHT, TexHONOWKK dakynTeT, YHUBEP3UTET Y Ba0j
Jlyuu, ya Hay4Ha ob6nacT ENeKTPOXeMU|CKO MHKEHEPCTBO, Y/1aH.

Y batboj /lyum, gana 15. 11. 2017.roa.




