
 

 

 

 

 

 

 

 

Draženko Bjelić 

 

 

RAZVOJ OPTIMALNOG MODELA 

UPRAVLJANJA KOMUNALNIM 

OTPADOM ZA BANJA LUKU 

PRIMJENOM PROCJENE ŽIVOTNOG 

CIKLUSA 

 

DOKTORSKA DISERTACIJA 

 

 

 

 

 

 

Banja Luka, 2017. 

UNIVERZITET U BANJOJ LUCI 

TEHNOLOŠKI FAKULTET 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Draženko Bjelić 

 

 

DEVELOPMENT OF THE MUNICIPAL 

WASTE MANAGEMENT OPTIMAL 

MODEL  FOR BANJA LUKA  BY 

APPLICATION OF THE LIFE CYCLE 

ASSESSMENT 

 

DOCTORAL DISSERTATION 

 

 

 

 

 

Banja Luka, 2017. 

  

UNIVERSITY OF BANJA LUKA 

FACULTY OF TECHNOLOGY 

 



 

PODACI O MENTORU I DISERTACIJI 

Mentor Prof. dr Anđelka Mihajlov, redovni profesor 

Fakultet tehničkih nauka, Univerzitet u Novom Sadu 

Naslov doktorske 

disertacije 

Razvoj optimalnog modela upravljanja komunalnim otpadom za Banja 

Luku primjenom procjene životnog ciklusa 

Rezime Upravljanje komunalnim otpadom i uticaji koji su posljedica istog na 

životnu sredinu postali su predmet rastuće pažnje u industrijski 

razvijenim zemljama. Generalna skupština Ujedinjenih nacija je istakla 

ekološki zdravo upravljanje otpadom kao najvažniju činjenicu u 

održavanju kvaliteta ekološki zdrave životne sredine na Zemlji i u 

postizanju ekološki zdravog i održivog razvoja.  

U okviru doktorske disertacije, pomoću procjene životnog ciklusa (eng. 

Life Cycle Assessment) odnosno EASETECH modela, modelovano je 

sedam (7) scenarija upravljanja otpadom kroz implementaciju 

zakonodavstva EU i RS iz oblasti otpada, uz poštovanje načela 

održivog razvoja i hijerarhije upravljanja otpadom. U obzir je 

uzet trenutni način odlaganja otpada, unapređenje odlaganja 

otpada, termička obrada otpada, izdvajanje i reciklaža 

ambalažnog otpada i odvojeno sakupljanje organskog otpada. 

Modelovanjem različitih opcija upravljanja otpadom primjenom 

LCA, cilj je bio što preciznije procijeniti opterećenje za životnu 

sredinu i uticaj na zdravlje ljudi svake od modelovanih opcija 

(scenarija) upravljanja otpadom. 

Rezultati istraživanja će omogućiti identifikaciju prednosti i 

nedostataka za životnu sredinu, koji bi proizašli iz implementacije 

novih tehnologija upravljanja otpadom. Takođe, primjena LCA u 

upravljanju otpadom u banjalučkoj regiji može poslužiti kao podrška 

donosiocima odluka koje se tiču sistema upravljanja otpadom prilikom 

izrade strategija i planova na republičkom ili lokalnom nivou. 

Ključne riječi LCA, modelovanje upravljanja otpadom, EASETECH, ocjena 

životnog ciklusa, deponija, spalionica, anaerobna digestija, reciklaža, 

životna sredina 

Naučna oblast Inženjerstvo i tehnologija 



 

Naučno polje Hemijsko inženjerstvo 

Klasifikaciona oznaka T 270 

Tip odabrane licence 

Kreativne zajednice 

Autorstvo (CC BY) 

Lektor:  Dr Mijana Kuburić - Macura 

 



 

MENTOR AND DISERTATION INFORMATION 

Mentor Prof. dr Anđelka Mihajlov 

Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad 

Title of Doctoral 

Dissertation 

DEVELOPMENT OF THE MUNICIPAL WASTE 

MANAGEMENT OPTIMAL MODEL  FOR BANJA LUKA  

BY APPLICATION OF THE LIFE CYCLE ASSESSMENT 

Abstract Managing communal waste and consequent environmental impacts 

have become the subject of increased awareness in the industrially 

developed countries. The UN General Assembly has emphisesed the 

ecologically friendly waste management as the most important fact for 

sustaining the quality of ecologically sound environment on the Earth 

and for achieving the ecologically friendly and sustainable 

development. 

In this doctoral disertation by using the Life Cycle Assessment, 

apropos EASETECH model, seven (7) waste management scenarios 

have been modelled. These scenarios have been modelled by 

implementing the EU and RS legislation for waste management, 

respecting the principles of sustainable development and waste 

management hierarchy. The current waste management system has 

been considered, as well as the improvement of waste disposal, thermal 

waste processing, separation and recycling of packaging waste and 

separation of collected organic waste. By modelling different waste 

management options through LCA the aim was to assess more 

accurately the enviornmental impacts and impacts on human health for 

each modelled option (scenario) of waste management. 

The research results will enable identification of enviornmental assets 

and defects that could be consequences of new waste management 

technology implementation. Also, the LCA used in waste management 

for Banja Luka region can support decision making for waste 

management system, strategy making, local plans, as well as making 

plans on republic level. 

Key Words LCA, modelling of waste management, EASETECH, Life Cycle 

Assessment, landfill, incinerator, anaerobic digestion, recycling, 

environment 

Scientific area Engineering and Technology 



 

Scientific field Chemical Engineering 

Classification Code  T 270 

Type selected license 

Creative Commons 

CC BY 

Lector:  Dr Mijana Kuburić - Macura 

 



 

LISTA TABELA 

 

Tabela 2.1. Primjena deponijskog gasa 

Tabela 2.2. Sastav procjednih voda i efluenta nakon prvostepene i drugostepene RO 

Tabela 2.3. Primjer pregleda troškova izgradnje i upravljanja deponijom 

Tabela 2.4. Primjer troškova spalionice sa pokretnim rešetkama  

Tabela 2.5. Sastav bio-gasa iz postrojenja za anaerobnu digestiju 

Tabela 2.6. Stepen izdvajanja otpada u zavisnosti od načina sakupljanja otpada ( %) 

Tabela 2.7. Tehnike analize sistema upravljanja otpadom 

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

primijenjeni analitički alati i modeli 

Tabela 2.9. Broj stanovnika, pokrivenost odvozom otpada i količina otpada po regijama u 

RS 

Tabela 2.10. Opis frakcija otpada 

Tabela 2.11. Opštepriznate LCIA 

Tabela 2.12. Kategorija uticaja i indikatori 

Tabela 2.13. Pregled LCIA metoda 

Tabela 2.14. Pregled kompanija koje koriste LCA 

Tabela 3.1. Kategorije uticaja i normalizacione vrijednosti prema IPCC i EDIP97 

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

Tabela 4.1. Sastav komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji (%) 

Tabela 4.2. Sadržaj C, H, N i pepela (m/m%) i toplotne moći (kJ/kg) u frakcijama otpada 

Tabela 4.3. Tehnički i elementarni sastav kompozitnog uzorka 

Tabela 4.4. Pearsonov koeficijent korelacije za kompozitni uzorak 



 

Tabela 4.5. Količina polutanata u deponijskom gasu generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 1 

Tabela 4.6. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 2 

Tabela 4.7. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 3 

Tabela 4.8. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 5 

Tabela 4.9. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 6 

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

banjalučke deponije koja se emituje u atmosferu u scenariju 7 

Tabela 4.11. Količina odloženog otpada u scenarijima 1–7 

Tabela 4.12. Količine otpada koje se prerade u nove proizvode ili sirovine u modelovanim 

scenarijima upravljanja otpadom 

Tabela 4.13. Količina procjednih voda (kg) 

Tabela 4.14. Količina i sastav procjednih voda u scenariju 3 u zavisnosti od gustine 

odloženog otpada 

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

Tabela 4.16. Analiza uticaja dužine sakupljanja i tretmana gasa na baklji u scenariju 2 na 

kategoriju uticaja GW (PE) 

Tabela 4.17. Vrijednosti POF u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

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

otpadom 

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

Tabela 4.20. Količine polutanata u scenarijima 1 i 2 (kg)  

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



 

Tabela 4.22. Vrijednosti SOD u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Tabela 4.23. Količine CFC jedinjenja koja se putem deponijskog gasa izdvoje u atmosferu 

(kg) u scenarijima 1, 2 i 3 

Tabela 4.24. Vrijednosti ETsc u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Tabela 4.25. Vrijednosti ETwc u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Tabela 4.26. Vrijednosti HTa u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Tabela 4.27. Vrijednosti HTs u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Tabela 4.28. Vrijednosti HTw u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE)  



 

LISTA SLIKA 

 

Slika 2.1. Raspored 50 najvećih divljih/neuređenih deponija u svijetu  

Slika 2.2. Hijerarhija upravljanja otpadom 

Slika 2.3. Grafički prikaz ulaznih i izlaznih tokova prilikom spaljivanja otpada  

Slika 2.4. Maseni bilans tretmana biorazgradljivog otpada anaerobnom digestijom 

Slika 2.5. Integralno upravljanje čvrstim otpadom 

Slika 2.6. Cirkularna ekonomija 

Slika 2.7. Zakonodavstvo EU o otpadu 

Slika 2.8. Organizacija upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji 

Slika 2.9. Prikaz sastava otpada sa banjalučke deponije 

Slika 2.10. Faze životnog ciklusa proizvoda 

Slika 2.11. Faze izrade LCA studije 

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

Slika 2.13. Tok LCI 

Slika 2.14. Osnovni elementi LCIA faze 

Slika 2.15. Odnosi između elemenata LCA 

Slika 2.16. Opšti sistemi životnog ciklusa proizvoda i nastajanje otpada 

Slika 2.17. Granice sistema za ocjenjivanje životnog ciklusa otpada 

Slika 3.1. Granice sistema za sve modelovane scenarije upravljanja otpadom u banjalučkoj 

regiji 

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

Slika 4.2. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 2 

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

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



 

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

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

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

 

 

LISTA GRAFIKA 

 

Grafik 2.1. Količina otpada po stanovniku godišnje u 2006. i 2015. godini (kg) 

Grafik 4.1. Morfološki sastav otpada na banjalučkoj deponiji 

Grafik 4.2. Grafički prikaz komparacije sastava otpada na banjalučkoj deponiji iz 2010. i 

2016. godine 

Grafik 4.3. Prikaz količine otpada koji se odloži na deponiju 

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

Grafik 4.5. Količina procjednih voda koja se generiše (kg) u scenarijima 1–7 

Grafik 4.6. Količina metana u m
3
 koji se generiše i izdvoji u atmosferu u analiziranim 

scenarijima upravljanja otpadom 

Grafik 4.7. Produkcija metana u scenariju 2 u zavisnosti od dužine vremenskog perioda 

sakupljanja gasa 

Grafik 4.8. Uticaj stepena sakupljanja deponijskog gasa na GW u scenariju 2 

Grafik 4.9. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u GW 

(PE) 

Grafik 4.10. Udio jedinjenja u GW u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.11. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja GW (PE) 

Grafik 4.12. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u POF 

(PE) 

Grafik 4.13. Udio jedinjenja u POF u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 



 

Grafik 4.14. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja POF (PE)  

Grafik 4.15. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u AC 

(PE) 

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

Grafik 4.17. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja AC (PE) 

Grafik 4.18. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u NE 

(PE) 

Grafik 4.19. Udio jedinjenja u NE u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.20. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja NE (PE) 

Grafik 4.21. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u SOD 

(PE) 

Grafik 4.22. Udio jedinjenja u SOD u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.23. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja SOD (PE) 

Grafik 4.24. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETsc 

(PE) 

Grafik 4.25. Udio jedinjenja u ETsc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.26. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja ETsc (PE) 

Grafik 4.27. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETwc 

(PE) 

Grafik 4.28. Udio jedinjenja u ETwc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 

Grafik 4.29. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja ETwc (PE) 



 

Grafik 4.30. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTa 

(PE) 

Grafik 4.31. Udio jedinjenja u HTa u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.32. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja HTa (PE) 

Grafik 4.33. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTs 

(PE) 

Grafik 4.34. Udio jedinjenja u HTs u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.35. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja HTs (PE) 

Grafik 4.36. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTw 

(PE) 

Grafik 4.37. Udio jedinjenja u HTw u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

Grafik 4.38. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 6 

i 7 na kategoriju uticaja HTw (PE) 

Grafik 5.1. Prikaz broja kategorija uticaja na životnu sredinu u analiziranim scenarijima 

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti 

Grafik 5.2. Prikaz broja kategorija uticaja na ljudsko zdravlje u analiziranim scenarijima 

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti  



 

LISTA SKRAĆENICA  

 

AC (eng. Acidification) – acidifikacija  

ASTM (eng. The American Society of Testing and Materials) – Američko društvo za 

ispitivanje i materijale 

BAT (eng. Best Available Technology) – najbolje dostupne tehnike 

BiH – Bosna i Hercegovina 

BPK – (eng. BOD - Biochemical Oksigen Demand) biološka potrošnja kiseonika 

CBA (eng. Cost Benefit Analysis) – analiza troškova i koristi 

CFC (eng. chlorofluorocarbon) – hlorofluorougljenici 

DIN (njem. Deutsches Institut für Normung) – Njemački institut za standardizaciju 

DSS (eng. Decision Support System) – sistemi podrške prilikom donošenja odluka  

EASETECH (eng. Environmental Assessment System for Environmental Technologies) – 

softver za izradu ocjene životnog ciklusa 

EIA (eng. Environmental Impact Assessment) – procjena uticaja na životnu sredinu  

ES (eng. Expert System) – ekspertski sistemi  

ET (eng. Ecotoxicity) – ekotoksičnost 

ETsc (eng. Ecotoxicity Soil, chronical) – ekotoksičnost u zemljištu (hronična) 

ETwc (eng. Ecotoxicity Water, chronical) – ekotoksičnost u vodi (hronična)  

EU – Evropska unija 

FM (eng. Forecasting Models) – model predviđanja 

GW (eng. Global Warming) – globalno zagrijavanje 

HCFC (eng. hydrochlorofluorocarbons) – hidrohlorfluorugljenici 

HPK – (eng. COD - Chemical Oksigen Demand) hemijska potrošnja kiseonika 

HTa (eng. Human Toxicity via air) – toksičnost za čovjeka putem vazduha  

HTs (eng. Human Toxicity via soil) – toksičnost za čovjeka putem zemljišta  



 

HTw (eng. Human Toxicity via water) – toksičnost za čovjeka putem vode  

IMS (eng. Integrated Modelling Systems) – integrisani sistemi modelovanja  

IPCC (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change) – Međuvladin panel za 

klimatske promjene 

ISO (eng. International Organization for Standardization) – Internacionalna organizacija 

za standardizaciju  

LCA (eng. Life Cycle assessment) – procjena životnog ciklusa 

LCI (eng. Life Cycle Inventory) – analiza inventara životnog ciklusa 

LCIA (eng. Life Cycle Impact Assessment) – procjena uticaja životnog ciklusa 

MFA (eng. Material Flow Analysis) – analiza tokova materijala 

MIS (eng. Management Information System) – menadžment informacionim sistemom  

MRF (eng. Material Recovery Facility) – sortiranje materijala sa obnovljivim 

karakteristikama 

NE (eng. Nutrient Enrichment) – obogaćivanje hranljivim materijama  

NMVOC (eng. Non-methane Volatile Organic Compounds) – nemetanska isparljiva 

organska jedinjenja 

OM (eng. Optimization Models) – optimizacioni model  

PAHs – (eng. polycyclic aromatic hydrocarbons) policiklični aromatski ugljovodonici  

PCBs – (eng. polychlorinated biphenyls) polihlorovani bifenili 

PCDDs – (eng. polychlorinated dibenzo-p-dioxins) polihlorovani dibenzo-p-dioksini  

PCDFs – (eng. polychlorinated dibenzofurans) polihlorovani dibenzo furani 

PET – (eng. polyethylene terephthalate) polietilentereftalat 

POF (eng. Photo-chemical Ozone Formation) – formiranje fotohemijskog ozona  

POP (eng. Persistent Organic Pollutants) – stabilni organski polutanti 

PVC – (eng. polyvinyl chloride) polivinil hlorid 

RA (eng. Risk Assessment) – procjena rizika  

RO – reverzna osmoza 



 

RS – Republika Srpska 

SA (eng. Sustainable Assessment) – procjena održivosti  

SD (eng. Scenario Development) – razvoj scenarija  

SEA (eng. Strategic Environmental Assessment) – strateška procjena uticaja na životnu 

sredinu 

SIS (eng. The Swedish Institute for Standards – SIS) – Švedski institut za standard 

SM (eng. Stimulation Models) – model stimulacije 

SOD (eng. Stratospheric Ozone Depletion) – oštećenje stratosferskog ozona 

SoEA (eng. Socioeconomic Assessment) – socioekonomska procjena  

TOC (eng. Total organic carbon) – ukupni organski ugljenik 

TS – (eng. Total solids) neisparljivi ostatak 

VFA (eng. volatile fatty acids) – isparljive masne kiseline 

VOC (eng. Volatile Organic Compounds) – isparljiva organska jedinjenja 

VS (eng. Volatile solids) – isparljive materije 

WtE (eng. Waste to Energy) – iskorišćavanje otpada za dobijanje energije 



 

SADRŽAJ 

 

1. UVOD ........................................................................................................................... 1 

1.1. Cilj i razlozi istraživanja ......................................................................................... 1 

1.2. Hipoteze i doprinos istraživanja ............................................................................. 2 

2. TEORETSKI DIO ......................................................................................................... 4 

2.1. Tehnologije tretmana otpada .................................................................................. 7 

2.1.1. Deponija .......................................................................................................... 7 

2.1.2. Spalionica ...................................................................................................... 10 

2.1.3. Anaerobna digestija ....................................................................................... 14 

2.1.4. Izdvajanje korisnih komponenti i reciklaža .................................................. 16 

2.2. Integralno upravljanje otpadom i cirkularna ekonomija ...................................... 18 

2.3. Zakonska regulativa iz oblasti upravljanja otpadom ............................................ 22 

2.3.1. Zakonodavni okvir Evropske unije ............................................................... 22 

2.3.2. Zakonodavni okvir Republike Srpske ........................................................... 24 

2.4. Modelovanje upravljanja otpadom ....................................................................... 25 

2.5. Upravljanje otpadom u Republici Srpskoj ........................................................... 28 

2.6. Upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji ............................................................ 30 

2.7. Metodologija uzorkovanja i analize sastava čvrstog komunalnog otpada ........... 32 

2.7.1. Uzorkovanje otpada ...................................................................................... 32 

2.7.2. Analiza i ispitivanje otpada ........................................................................... 33 

2.8. Ocjena životnog ciklusa (LCA) ............................................................................ 40 

2.8.1. Metodologija LCA ........................................................................................ 41 

2.8.2. Primjena LCA ............................................................................................... 51 

2.8.3. Primjena LCA u upravljanju otpadom .......................................................... 52 

3. EKSPERIMENTALNI DIO ........................................................................................ 62 

3.1. Uzorkovanje i analiza komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji .................... 62 

3.2. Modelovanje upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji ....................................... 64 

3.1.2. Definisanje cilja i predmeta .............................................................................. 64 

3.2.2. Prikupljanje podataka i formiranje inventara (LCI) ...................................... 66 

3.2.3. Ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa (LCIA) .............................................. 66 

3.2.4. Interpretacija životnog ciklusa ...................................................................... 67 

3.3. Razvoj scenarija upravljanja komunalnim otpadom ............................................ 68 



 

3.3.1. Scenario 1 (S1) – Status Quo ........................................................................ 68 

3.3.2. Scenario 2 (S2) .............................................................................................. 69 

3.3.3. Scenario 3 (S3) .............................................................................................. 69 

3.3.4. Scenario 4 (S4) .............................................................................................. 70 

3.3.5. Scenario 5 (S5) .............................................................................................. 71 

3.3.6. Scenario 6 (S6) .............................................................................................. 72 

3.3.7. Scenario 7 (S7) .............................................................................................. 73 

3.3.8. Analiza senzitiviteta/osjetljivosti .................................................................. 74 

4. REZULTATI I DISKUSIJA ....................................................................................... 76 

4.1. Analiza uzorkovanja i ispitivanja sastava otpada ................................................. 76 

4.2. Rezultati LCI ........................................................................................................ 81 

4.2.1. Scenario 1 (S1) – Status Quo ........................................................................ 81 

4.2.2. Scenario 2 (S2) .............................................................................................. 82 

4.2.3. Scenario 3 (S3) .............................................................................................. 83 

4.2.4. Scenario 4 (S4) .............................................................................................. 84 

4.2.5. Scenario 5 (S5) .............................................................................................. 84 

4.2.6. Scenario 6 (S6) .............................................................................................. 85 

4.2.7. Scenario 7 (S7) .............................................................................................. 86 

4.2.8. Količina odloženog otpada u modelovanim scenarijima .............................. 87 

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

scenarijima .................................................................................................................. 88 

4.2.10. Količina i sastav procjednih voda u modelovanim scenarijima .................... 89 

4.2.11. Količina metana u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom ............. 92 

4.3. Rezultati LCIA ..................................................................................................... 93 

4.3.1. Globalno zagrijavanje – GW ......................................................................... 94 

4.3.2. Nastanak fotohemijskog ozona – POF .......................................................... 99 

4.3.3. Acidifikacija – AC ...................................................................................... 103 

4.3.4. Obogaćivanje hranljivim materijama – NE ................................................. 108 

4.3.5. Oštećenje stratosferskog ozona – SOD ....................................................... 111 

4.3.6. Ekotoksičnost u zemljištu (hronična) – ETsc .............................................. 115 

4.3.7. Ekotoksičnost u vodi (hronična) – ETwc .................................................... 118 

4.3.8. Toksičnost za čovjeka putem vazduha – HTa ............................................. 122 

4.3.9. Toksičnost za čovjeka putem zemljišta – HTs ............................................ 126 

4.3.10. Toksičnost za čovjeka putem vode – HTw ................................................. 130 



 

5. ZAKLJUČNA RAZMATRANJA ............................................................................ 134 

6. LITERATURA .......................................................................................................... 140 

 



1 

 

1. UVOD 

 

Ubrzan industrijski razvoj, intenzivno korišćenje prirodnih resursa, stvaranje 

potrošački orijentisanog društva, ekonomski rast, rast životnog standarda stanovništva, rast 

populacije i sve veći stepen urbanizacije ima za posljedicu stvaranje najočiglednijeg i 

najrasprostranjenijeg proizvoda – otpada. Povećanje produkcije otpada, naročito ako je 

praćeno neadekvatnim rješenjima upravljanja otpadom, može uzrokovati zagađenje 

životne sredine, ugrožavanje zdravlja ljudi te uništenje prirodnih resursa. Osnovni cilj je 

uspostavljanje održivog integralnog upravljanja otpadom, odnosno upravljanje otpadom na 

način koji neće ugrožavati životnu sredinu i zdravlje ljudi, te koji će očuvati prirodne 

resurse. 

U svijetu postoji veliki broj opcija tretmana otpada, koji mogu na različite načine, u 

različitoj mjeri i obimu, uticati na životnu sredinu i zdravlje ljudi. Neadekvatni odnosno 

neefikasni sistemi upravljanja otpadom imaju, s jedne strane, daleko veće finansijske 

troškove u poređenju s integralnim sistemima upravljanja otpadom, a s druge strane mogu 

ugroziti principe održivog razvoja. Pitanje upravljanja otpadom je vrlo kompleksan 

problem koji se mora sagledavati s više aspekata, kao što su tehnički, socioekonomski, te 

aspekt zaštite životne sredine. 

Upravljanje otpadom u Republici Srpskoj (RS) još uvijek je na nezadovoljavajućem 

nivou. Skoro sav generisani komunalni otpad se odlaže na deponije/odlagališta, pri čemu 

je još uvijek najveći broj tih deponija neuređen. 

 

1.1.  Cilj i razlozi istraživanja 

 

Predmet ove disertacije jeste razvoj optimalnog modela upravljanja komunalnim 

otpadom na primjeru banjalučke regije (RS), kroz poređenje trenutnog sistema upravljanja 

komunalnim otpadom sa modelovanim sistemima upravljanja otpadom primjenom 

inovativnog alata za procjenu životnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment – LCA). 

Upravljanje otpadom, odnosno modelovanje upravljanja otpadom, mora uzeti u obzir 

brojne faktore kao što su: rast količine otpada, troškovi upravljanja otpadom, zaštita 

životne sredine i zdravlje ljudi, ograničenost prostora za deponovanje, zakonski okvir, te 

politički, društveni i socijalni aspekt. Modelovanje sistema upravljanja otpadom 

podrazumijeva provođenje zahtjeva iz domaćeg zakonodavstva i zakonodavstva Evropske 
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unije (EU), kao i strateških dokumenata koji uređuju oblast upravljanja otpadom, a 

ispunjavanjem ciljeva hijerarhije upravljanja otpadom. 

Cilj ovog rada jeste: 

 analiza i ispitivanje sastava komunalnog otpada; 

 razvoj različitih modela upravljanja otpadom kroz sagledavanje novih sistema 

tretmana otpada, kao što su: deponovanje sa sakupljanjem i iskorišćavanjem 

deponijskog gasa, sortiranje materijala u postrojenju za izdvajanje korisnih 

komponenti iz otpada (eng. Material Recovery Facility – MRF) i njihova reciklaža, 

tretman organskog otpada anaerobnom digestijom, te spaljivanje (insineracija) 

komunalnog otpada u cilju dobijanja toplotne i električne energije na primjeru 

centra u Banjoj Luci; 

 procjena uticaja na životnu sredinu i zdravlje ljudi modelovanih scenarija 

upravljanja otpadom; 

 komparacija modelovanih scenarija upravljanja otpadom sa aspekta kategorija 

uticaja na životnu sredinu i ljudsko zdravlje i izbor optimalnog modela upravljanja 

otpadom. 

Dobijeni rezultati istraživanja, odnosno predloženi model upravljanja otpadom u 

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

pomoć i podrška prilikom donošenja odluka za unapređenje upravljanja postojećim 

sistemima upravljanja otpadom. 

 

1.2.  Hipoteze i doprinos istraživanja 

 

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

očekivanih rezultata, a na osnovu pregleda literature i preliminarnih istraživanja. Iz 

očekivanih rezultata proizlazi nekoliko polaznih hipoteza: 

 Sаdаšnji sistеm uprаvlјаnjа оtpаdоm u bаnjаlučkој rеgiјi kојi је bаzirаn nа 

оdlаgаnju cјеlоkupnоg gеnеrisаnоg kоmunаlnоg оtpаdа nа dеpоniјu, nе 

zаdоvоlјаvа ni minimаlnе uslоvе zа smаnjеnjе  nеgаtivnоg uticаја nа živоtnu 

srеdinu; 

 Poznavanje sastava i karakteristika otpada veoma je važno u cilju validnosti 

procjene iskorišćavanja otpada za dobijanje novih sirovina (proizvoda) ili za 

dobijanje energije; 
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 Pomoću LCA moguće je predložiti poboljšanja u sadašnjem sistemu upravljanja 

otpadom u cilju smanjenja negativnog uticaja na životnu sredinu; 

 Pomoću EASETECH modela moguće je provesti poređenje više različitih 

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 odgovarajući način, otpad se može koristiti 

kao vrijedan resurs, tj. zamjena za fosilne izvore energije, uz znatno smanjenje 

lokalnih i globalnih negativnih uticaja na životnu sredinu. 
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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 domaćinstava (kućni otpad), kao i drugi otpad koji je zbog svoje prirode 

ili sastava sličan otpadu iz domaćinstva. Trenutna količina komunalnog otpada koja se 

generiše tokom godine u svijetu iznosi 17 milijardi tona, a predviđanja su da će količina 

ovog otpada u 2050. godini iznositi 27 milijardi tona (Laurent et al., 2014a). Trenutni 

trošak upravljanja komunalnim otpadom u svijetu iznosi 206 milijardi $, a predviđanja su 

da će trošak upravljanja otpadom u 2025. godini narasti do 376 milijardi $ (Kaygusuz et 

al., 2015). 

Količina otpada po stanovniku u 2006. i 2015. godini u Evropskoj uniji (EU) prikazana 

je na grafiku 2.1. Najmanja količina otpada po stanovniku godišnje u 2015. godini je 

iznosila 247 kg u Rumuniji, a najveća količina otpada po stanovniku u 2015. godini je 

iznosila 789 kg u Danskoj (Eurostat, 2017). Sa grafika 2.1. može se uočiti da se u jednom 

dijelu zemalja EU smanjila količina komunalnog otpada u 2015. godini u odnosu na 2006. 

godinu, dok se u drugom dijelu zemalja povećala količina otpada po stanovniku godišnje. 

 

 
Grafik 2.1. Količina otpada po stanovniku godišnje u 2006. i 2015. godini (u kg) 

(Eurostat, 2017) 
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Količina otpada zavisi od broja stanovnika, ekonomskog rasta, te efikasnosti sistema 

sakupljanja i reciklaže otpada (Chiemchaisri et al., 2007). Veliki broj studija je analizirao 

zavisnost količine otpada na nacionalnom nivou od ekonomske razvijenosti zemlje. Slabo 

razvijene zemlje generišu u prosjeku od 0,6 do 1 kg, srednje razvijene od 0,8 do 1,5 kg, a 

najrazvijenije zemlje produkuju između 1,1 kg do 4,5 kg po stanovniku u toku dana 

(Karak et al., 2012; World Bank, 2012).  

Sastav otpada se razlikuje između 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 

ambalaže manji (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).     

Odlaganje otpada je još uvijek najjeftiniji i najviše korišćen tretman otpada u svijetu 

(Aljaradin i Persson, 2012; Ismail i Manaf, 2013). U EU u 1995. godini 302 kg otpada po 

stanovniku je odloženo 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 odloženo, 98 kg spaljeno, 

105 kg reciklirano, a 59 kg kompostirano. U 2015. godini, 120 kg po stanovniku je 

odloženo, 128 kg spaljeno, 137 kg reciklirano, a 79 kg kompostirano (Eurostat, 2017). 

UNEP (2015) u svom izvještaju navodi 50 najvećih aktivnih divljih/neuređenih deponija u 

svijetu, koje su najvećim brojem locirane u Africi, Aziji i Latinskoj Americi, a samo dvije 

u Evropi (Srbija i Ukrajina) (slika 2.1).   

Sve ove divlje deponije imaju zajedničku crtu da predstavljaju rizik po životnu sredinu 

i zdravlje ljudi. UNEP (2011) procjenjuje da se 5% emisije gasova sa efektom staklene 

bašte odnosi na organski otpad i smatra ih odgovornim za klimatske promjene. 

Upravljanje otpadom u našem regionu još uvijek je na veoma niskom nivou, i pitanje 

kreiranja politike upravljanja otpadom u zemljama Balkana je vrlo važno (Mihajlov and 

Stevanović Čarapina, 2015). U Hrvatskoj se još uvijek ulažu napori u sanaciji postojećih 

deponija i uspostavljanje sistema sakupljanja različitih vrsta otpada. U Crnoj Gori je 

nedavno kreirana strategija za upravljanje otpadom. U Srbiji je prisutno oko 180 deponija 

koje su najvećim dijelom divlje i neuređene, odnosno odlaganje otpada je još uvijek 

najzastupljenija opcija tretmana otpada (Prokic and Mihajlov, 2012). Samo nekoliko 

regionalnih deponija u Srbiji, koje su izgrađene ili se grade, ispunjavaju predviđene 

standarde. 
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Slika 2.1. Raspored 50 najvećih divljih/neuređenih deponija u svijetu (UNEP, 2015) 

  

Upravljanje otpadom se definiše kao sistematska kontrola nastanka, prikupljanja, 

skladištenja, transporta, odvajanja na izvoru, tretmana, ponovne upotrebe i odlaganja 

čvrstog otpada. Razvijene zemlje teže ka tome da što manje otpada završi na deponiji, a da 

se što više otpada reciklira i koristi više puta. Važan pokretač u ovom smislu je hijerarhija 

upravljanja otpadom (slika 2.2).  

 

 
Slika 2.2. Hijerarhija upravljanja otpadom (Directive 2008/98/EC) 
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Prvi i najvažniji korak u ovoj hijerarhiji jeste smanjivanje ili izbjegavanje nastanka 

otpada na samom mjestu nastanka, a kada se već generiše, prednost i preporuka je da se taj 

otpad ponovo vrati u upotrebu ili koristi više puta, potom slijedi reciklaža i iskorišćavanje 

otpada za dobijanje energije i, na kraju, najmanje poželjna 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 korišćene prilikom provođenja LCA modelovanja. 

 

2.1.1. Deponija  

 

Deponovanje otpada jedan je od procesa u sistemu upravljanja otpadom. Sanitarna 

deponija se može definisati kao metod odlaganja otpada na zemljištu bez stvaranja smetnji 

i opasnosti za zdravlje i javnu sigurnost, korištenjem savremenih inženjerskih principa 

ograničavanja prostora na kojem se odlaže otpad na najmanju moguću površinu, te 

svakodnevnim ili, po potrebi, češćim prekrivanjem odloženog otpada slojem zemlje 

(Raghab et al., 2013).  

Odloženi otpad na deponiji se razlaže mnogobrojnim kompleksnim biohemijskim i 

fizičkim procesima, pri čemu se produkuju procjedne vode i deponijski gas (Vaverková et 

al., 2012) te, ukoliko nije kontrolisana njihova emisija, mogu uzrokovati probleme u 

životnoj sredini i po zdravlje ljudi (Kotovicová et al., 2011). Neki od problema koji su 

vezani za deponiju jesu pojava požara i eksplozija, oštećenje vegetacije, neprijatni mirisi, 

zagađivanje površinskih, podzemnih voda i zemljišta, te zagađivanje vazduha (Calvo et 

al., 2005). 

Procesima razlaganja otpada, naročito organskog otpada u anaerobnim uslovima, 

stvaraju se velike količine deponijskog gasa, koji čine CH4 (40%–60%), CO2 (35%–50%) 

te N2 (0%–20%), O2 (0%–1%), H2S (50–200 ppm) te veliki broj jedinjenja u tragovima, 

kao što su alifatski i aromatski ugljovodonici, halogenovana jedinjenja i jedinjenja koja 

sadrže Si (u ukupnoj koncentraciji od 2 000 mg/m
3
) (Vaverková et al., 2012). Deponijski 

gas je potrebno u što većem procentu sakupiti degasifikacionim sistemom, te spaljivati na 

baklji ili iskorišćavati u druge svrhe. Mogućnosti korišćenja deponijskog gasa su 

predstavljene u tabeli 2.1. 
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Tabela 2.1. Primjena deponijskog gasa (Themelis and Ulloa, 2007) 
Tretman deponijskog gasa Primjena 

Direktna primjena za zagrijavanje 

Za industrijske bojlere 

Grijanje i hlađenje 

Industrijsko grijanje 

Sirovina u hemijskim proizvodnim procesima 
Konverzija u metanol (industrijska upotreba ili 

automobilsko gorivo) 

Prečišćavanje do kvaliteta gasa u gasovodima 
Korišćenje kao automobilsko gorivo 

Uključivanje u lokalnu mrežu prirodnog gasa 

Primjena za generisanje električne energije 

Obrada i korišćenje u klipnim motorima sa 

unutrašnjim sagorijevanjem 

Obrada i korišćenje u mikroturbinama, gas i 

parnoj turbini 

Obrada i korišćenje u gorivim ćelijama 

Iskorišćavanje toplote sa baklje 
Korišćenje ciklusa Stirling motora 

Korišćenje organskog Rankineovog ciklusa 

 

Voda/tečnost koja je sadržana u otpadu, kao i padavine koje dođu u kontakt sa 

otpadom primaju u svoj sastav mnogobrojna jedinjenja iz otpada, kao i jedinjenja koja su 

rezultat razgradnje otpada, gradeći procjedne vode. Procjedne vode sadrže organske i 

neorganske materije, teške metale, a mogu da sadrže PAHs, 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 

ispuštanja u vodene ekosisteme prečistiti do nivoa koji neće narušiti ravnotežu. Različiti su 

načini prečišćavanja procjednih deponijskih voda putem: biološkog (aerobni, anaerobni), 

fizičko-hemijskog (koagulacija, flokulacija, precipitacija, adsorpcija, hemijska oksidacija) 

i membranskog postupka (mikrofiltracija, ultrafiltracija, reverzna osmoza) (Renou et al., 

2008; Wiszniowski et al., 2006). Koji će se način obrade odabrati, zavisi, prije svega, od 

konkretne lokacije deponije, uslova njene podloge, te količine i kvaliteta procjedne 

deponijske vode. 

Reverzna osmoza (RO) jeste membranska tehnika prečišćavanja otpadnih voda sa 

postizanjem visokog stepena otklanjanja organskih i neorganskih materija u otpadnoj vodi 

(98%–99%). Korisna je za prečišćavanje procjednih voda sa deponije i kao pomoć u 

rješavanju problema zagađivanja vodenih ekosistema (Peters, 1998). U tabeli 2.2. prikazan 
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je sastav prečišćenog efluenta u jednostepenoj i dvostepenoj RO, kao i stepen 

prečišćavanja procjednih voda. 

 

Tabela 2.2. Sastav procjednih voda i efluenta nakon prvostepene i drugostepene RO 

(Peters, 1998; Ushikoshi et al., 2002) 

Parametar Procjedne 

vode 

Prvostepena 

RO 

Drugostepena 

RO 

Stepen 

prečišćavanja (%) 

pH 7,1–10,5 4,8–7,0 5,0–5,9 - 

Elektroprovodljivost 

(mS/m) 
237–2980 636–5280 2,9–20 99,5–99,7 

BPK5 (mg O2/L) <5–155 5,1–197 <1–<5 >90,7–>98,8 

HPK (mg O2/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 

NH3 – N (mg N/L) 0,96–33,7 3,9–53 0,29–1,53 90,2–98,4 

Cl
- 
(mg/L) 2830 48,4 1,9 99,9 

SO4
2-

 (mg/L) 31,1–207 30,2–373 <0,1 99,7–99,9 

Teški metali (mg/L) 0,25 <0,005 <0,005 <98 

 

Troškovi izgradnje i rukovanja deponijom se dijele na sljedeće komponente (tabela 

2.3) (European Commission, 2002): 

 troškovi nabavke, 

 kapitalni i razvojni troškovi, 

 troškovi rukovanja, 

 remedijacija, 

 troškovi nakon zatvaranja.  

 

Ukupna cijena za odlaganja jedne tone komunalnog otpada na deponije u zemljama EU, 

kreće se od 17,50 € u Litvaniji do 155,50 € u Švedskoj. U ove cijene uračunata je i taksa 

koja se kreće od 3 €/t u Bugarskoj, do 107,49 € u Holandiji (European Commission, 

2012). Cijene odlaganja otpada na neuređenim 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). 
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Tabela 2.3. Primjer pregleda troškova izgradnje i upravljanja deponijom (European 

Commission, 2002) 

Troškovi  (u €) Godišnji troškovi (€) €/toni 

Kapitalni troškovi 320 000,00 45 560,80 0,26 

Nabavke 1 600 000,00 227 804,00 1,30 

Razvoj  14 088 729,60 2 005 918,14 11,46 

Remedijacija  960 000,00 136 682,40 0,78 

Nakon zatvaranja 4 924 582,40 701 149,00 4,01 

Ukupni kapitalni troškovi 21 893 312,00 3 117 115,09 17,81 

Operativni troškovi  1 920 000,00 10,97 

UKUPNI TROŠKOVI  5 037 115,09 28,78 

 

2.1.2. Spalionica 

 

Prva spalionica otpada je izgrađena krajem XIX vijeka u Mančesteru (Velika Britanija) 

s ciljem sanitarnog upravljanja otpadom i snabdijevanja industrije energijom. Početkom 

XX vijeka i u ostalim evropskim zemljama (Njemačka, Danska, Belgija, Švajcarska) grade 

se spalionice. Tek 1970-ih i 1980-ih godina se započinje sa aktivnostima unapređenja 

upravljanja spalionicama (insineratorima), odnosno otpadnim gasovima, pepelom i 

šljakom, sa aspekta zaštite životne sredine i ljudskog zdravlja. Rezultat napora za 

unapređenje upravljanja spalionicama jeste uspostavljanje Direktive o spaljivanju otpada 

(Directive 2000/76/EC) na nivou EU (Hulgaard and Vehlow, 2011). 

Spaljivanje otpada je sagorijevanje otpada na visokim temperaturama (>850
o
C), s 

viškom vazduha, pri čemu se oslobađa enegija, čvrsti ostatak i gasovi, koji se oslobađaju u 

atmosferu (slika 2.3). Koja od tehnologija spaljivanja otpada će biti primijenjena zavisi od 

brojnih faktora, kao što su: karakteristike otpada, željeni kapacitet, zakonska regulativa 

koja reguliše kvalitet gasova nakon tretmana, te radna temperatura (Hulgaard and Vehlow, 

2011).  

U Direktivi o integrisanoj prevenciji zagađivanja i kontroli (Directive 2008/1/EC), 

opisana su tri glavna postupka termičkog razlaganja otpada, koja su usklađena sa BAT 

(eng. Best Available Technology): 

 spaljivanje – potpuno oksidaciono sagorijevanje, 

 piroliza – termička degradacija organskih materijala u odsustvu kiseonika, 

 gasifikacija – djelimična oksidacija. 
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Tehnologija spaljivanja otpada može se kategorisati u dvije grupe: 

 spaljivanje nehomogenog otpada, 

 spaljivanje homogenog otpada sa ograničenom veličinom čestica. 

Spaljivanje nehomogenog otpada, gdje je potreban mali ili nikakav predtretman i 

usitnjavanje otpada, vrši se u spalionicama sa pokretnom rešetkom, dok se homogeni 

otpad, koji je prethodno potrebno usitniti i sortitati, tretira u spalionicama sa fluidizovanim 

slojem (Hulgaard and Vehlow, 2011). Miješani komunalni otpad se može tretirati u 

spalionici sa pokretnom rešetkom, ali ne i u spalionici sa fluidizovanim slojem. Pri 

spaljivanju otpada u oba tipa spalionica može se iskoristiti otpad za dobijanje 15%–30% 

električne energije i od 60%–85% toplotne energije (Astrup et al., 2009). 

Otpadni gasovi iz spalionice sadrže polutante (zagađujuće materije), kao što su:  

 prašina (čestice); 

 kiseli gasovi (HCl, HF, SO2);  

 teški 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 toksične su po čovjeka. Spaljivanje otpada se povezuje sa rizikom razvoja non-

Hodgkin limfoma i sarkoma (Giusti, 2009). Čvrsti ostatak iz spalionice čini pepeo i šljaka, 

kao i čvrsti ostatak nakon prečišćavanja gasova. Spaljivanjem 1 tone vlažnog otpada u 

atmosferu se ispusti 0,75 t otpadnog gasa i 0,25 t u formi čvrstog ostatka (šljaka) (Dalager 

and Reimann, 2011). Otpadni gasovi se tretiraju sa Ca(OH)2 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 prečišćavanja otpadnih gasova potrebno je (Vehlov and Dalager, 2011):  

 otkloniti prašinu i teške metale, 

 neutralisati kisele gasove, 

 smanjiti PCDDs, PCDFs i organske mikropolutante, 

 redukovati azotne okside. 
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Slika 2.3. Grafički prikaz ulaznih i izlaznih tokova prilikom spaljivanja otpada (Vehlov i 

Dalager, 2011) 

 

Granične vrijednosti emisija iz spalionica u EU definisane su Direktivom o 

spalionicama (Directive 2000/76/EC) i nacionalnim standardima zemalja članica EU 

(Njemačka, Holandija itd.). 

Čvrsti ostatak nakon tretmana otpadnih gasova, koji iznosi i do 60 kg po toni otpada 

koji se spaljuje, u zavisnosti od tretmana otpadnih gasova, odlaže se na deponiju opasnog 

otpada (Hjelmar et al., 2011).  

Osnovne komponente u šljaci su oksidi Si, Ca, Al, Fe i Mg, te Na, K, sulfati i sulfidi, 

kao i teški metali (Hjelmar et al., 2011). Šljaka se može koristiti kao materijal za izgradnju 

različitih građevinskih objekata, npr. auto-puteva, u pripremi asfalta, zvučne barijere, itd. 

Evropski parlament je u više navrata inicirao da se jasno odrede značenja “recovery” i 

“disposal” operacije u upravljanju otpadom, što je imalo za posljedicu određivanje uslova 

pod kojim se spaljivanje otpada može uzeti kao prihvatljiva opcija. Spalionice 

komunalnog otpada, da bi bile svrstane u “recovery” operacije, moraju da zadovoljavaju 

sljedeće 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 troškova spalionice sa pokretnim rešetkama (European 

Commission, 2002) 

Troškovi  
Investicija 

(€) 

Period otplate 

(god.) 

Stopa 

(%) 

Godišnji 

(€/god.) 

Specifični 

(€/t) 

Trošak zemljišta 3 680 000  7 25 700 0,13 

Uređenje lokacije 341 000 25 7 29 000 0,15 

Građevinski radovi 21 740 000 15 7 1 856 000 9,28 

Tehničke instalacije i 

mašine 
69 740 000 15 7 7 657 100 39,29 

Elektrotehničke 

instalacije 
13 280 000 15 7 1 458 000 7,29 

Takse, pred finansiranje 16 568 000 17 7 1 697 000 8,48 

Ukupno  121 925 000   12 723 000 63,61 

Operativni troškovi 

(nezavisno od ulaza) 
€ %  (€/god.) (€/t) 

Izgradnja, tehničke 

instalacije i mašine, 

elektrotehničke 

instalacije, porezi i 

osiguranje, upravljanje, 

pomoćni materijali 

21 970 000 1  219 700 1,10 

Ukupno     7 711 500 38,56 

Operativni troškovi 

(zavisno od ulaza) 

 
m

3
/god. €/m

3
   

Procesna voda, gas  1 432 640 0,35 290 400 1,45 

CaO, NH3 (t/god.)  1 400 176,3 118 100 0,59 

Tretman šljake, pepela, 

prašine (kg/t) 

364 72 800 539,3 3 820 800 19,10 

 MWh/t €/god €/MWh €/god €/t 

Kredit za struju 0.35 70 700 46,00 3 253 300 16,27 

Ukupni troškovi (god.)    21 002 000 105 

 

U tabeli 2.4. prikazani su troškovi spalionice sa pokretnim rešetkama za postrojenje 

kapaciteta 200 000 t/god. u Njemačkoj, koji uključuju troškove kupovine zemljišta, 

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

šljake, iskorišćenje energije, takse itd. 

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

se od 46 € u Češkoj Republici, do 174 € u Njemačkoj. U ove cijene uračunata je i taksa 
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koja se kreće 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 mikrobiološki proces razgradnje organske materije bez 

prisustva kiseonika, čime se organska materija stabilizuje. Tokom ovog procesa nastaje 

bio-gas i otpadna tečnost (efluent). Otpadna tečnost ili efluent može biti u čvrstom stanju, 

kao i u tečnom, sa vrlo malo suve materije, i naziva se digestat (Angelidaki and Batstone, 

2011) (slika 2.4).  

Postoje različiti tipovi anaerobne digestije u zavisnosti od vrste organske materije koja 

se razgrađuje (mulj od otpadnih voda, komunalni organski otpad, stajnjak i različiti tipovi 

mješavina organskog otpada), kao što 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, skladištenje u bunkerima ili 

silosima; 

 predtretman otpada – izdvajanje plastičnih kesa koje su služile za odvojeno 

sakupljanje organskog otpada, a potom drobljenje ili sjeckanje otpada da bi se 

redukovala veličina čestica i pripremila za anaeroban tretman; 

 digestija – proces transformacije otpada u bio-gas i digestat: skladištenje i 

doziranje otpada, potom zagrijavanje bio-mase i miješanje sa aktivnim 

mikroorganizmima, sakupljanje bio-gasa i digestata; 

 upravljanje bio-gasom – sakupljanje, tretman, skladištenje i iskorišćavanje gasa; 

 upravljanje digestatom; 

 kontrola neprijatnih mirisa koji su produkt razgradnje organske materije – 

biološkim filterima, hemijskim prečistačima, spaljivanjem ili katalitičkom 

oksidacijom. 
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Slika 2.4. Maseni bilans tretmana biorazgradljivog otpada anaerobnom digestijom (Arena 

i Di Gregorio, 2014) 

 

CH4 i CO2 čine najveći udio u bio-gasu, a samo mali postotak čine N2, H2S NH3 itd. 

(tabela 2.5). Bio-gas se može koristiti u sljedeće svrhe (Jansen, 2011): 

 toplotna energija – direktnim spaljivanjem gasa može se koristiti toplotna energija 

za interno zagrijavanje ili uključiti u toplovodni sistem; 

 električna i toplotna energija – za korišćenje kod standardnih gasnih motora; 

 proizvodnja goriva za vozila; 

 unapređenje kvaliteta prirodnog gasa. 

 

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

2011) 

Sastav bio-gasa Jedinica Vrijednost 

CH4 vol % 63 (opseg 53–70) 

CO2 vol % 37 (opseg 30–47) 

N2 vol % 0,2 

H2S ppm <1 000 (od 0 do 10 000) 

NH3 ppm <100 

 

Digestat se može koristiti na više načina (Jansen, 2011): 

 spaljivanje ili odlaganje na deponiju prethodno osušenog digestata; 

 kompostiranje digestata i korišćenje na zemljištu, u poljoprivredi ili hortikulturi 

(mora da zadovolji stroge zahtjeve kvaliteta); 

 prečišćavanje tečnog digestata u postrojenju za tretman otpadnih voda.   

Proizvodnja bio-gasa se obično odvija na temperaturi oko 35–42
o
C (mezofilni) ili 45–

60
o
C (termofilni) (Weiland, 2010). Prosječno 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 što su (European 

Commission, 2002): 

 kupovina zemljišta na kojem će biti postrojenje, 

 izabrani proces (tehnologija), 

 korišćeni ulazni materijali, 

 iskorišćenje enegije (električna 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/godišnje, sa 

uračunatim operativnim troškovima i troškovima održavanja, kreće se od 66–83 €/t 

(European Commission, 2014). U izvještaju Svjetske banke navodi se da je trošak 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. Izdvajanje korisnih komponenti i reciklaža  

 

Reciklaža materijala iz komunalnog otpada obuhvata četiri faze (Ristić i Vuković, 

2006; Vujić i dr., 2012): 

 izdvajanje materijala iz otpadnog toka, 

 međufaza ili pretprocesiranje (sortiranje i kompaktiranje), 

 transport, 

 završna obrada u cilju obezbjeđivanja sirovina za proizvođače ili krajnjih 

proizvoda.  

Da bi se korisne komponente otpada mogle reciklirati, potrebno ih je prethodno 

izdvojiti iz miješanog komunalnog otpada. Izdvajanje korisnih komponenti iz miješanog 

otpada se može podijeliti na dvije grupe (Ristić i Vuković, 2006): 

 Izdvajanje na mjestu nastanka – u domaćinstvu ručnim putem. Broj i tipovi 

komponenti koje se izdvajaju zavisi od programa koji je uspostavljen. Npr. sve 

reciklabilne materije, kao što 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. 
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 Izdvajanje korisnih komponenti u postrojenjima (ručno ili mašinski) – 

podrazumijeva dva tipa: 

(1) izdvajanje korisnih komponenti iz miješanog komunalnog otpada; 

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

prethodnoj fazi sakupljene u jednoj posudi.  

U zavisnosti od toga da li se ambalažni otpad odvaja direktno na mjestu nastanka u 

posebnu posudu, a potom razdvaja na frakcije u postrojenju za razdvajanje ili se iz 

miješanog komunalnog otpada izdvajaju korisne komponente, različit je i stepen 

izdvajanja korisnih komponenti iz otpada (tabela 2.6). Iz ove tabele se može jasno uočiti 

da je daleko veći stepen izdvajanja ako imamo odvojeno sakupljeni ambalažni otpad u 

jednoj posudi, dok je daleko manji 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 načina sakupljanja otpada (u %) 

(Christensen and Bilitewski, 2011; Pressley et al., 2015) 

 

Vrsta otpada 

Stepen razdvajanja 

Miješani otpad Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad 

Papir i karton 39 99 

Aluminijum 87 97 

Željezo 88 98 

Plastika 83 98 

PET 83 98 

Staklo 69 95 

Folija 77 90 

Ostatak 76 10 

 

Koristi afirmisanja reciklaže su višestruke, kao što je očuvanje prirodnih resursa (zaliha 

prirodnih materijala), smanjenje zagađenja životne sredine uštedom na prostoru na kojem 

bi taj otpad bio deponovan ili smanjenje količina otpada koji se termički tretira. 

Troškovi izgradnje MRF zavise od veličine i kompleksnosti, pa je tako za postrojenje 

kapaciteta 50 000 t/god. potrebno 5 mil. €, dok operativni troškovi 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 nešto što je 

neželjeno i što ljudi odbacuju, a sve iz razloga neadekvatnog razmišljanja o otpadu 

(Seadon, 2010). U kontekstu integralnog održivog upravljanja otpadom, otpad može imati 

negativan kontekst samo ako se ne koristi kao resurs, ako nije iskorišćen 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 prošlog vijeka, u EU, upravljanje čvrstim otpadom vođeno je 

hijerarhijom koja je predlagala da minimizaciji otpada i čistijim tehnologijama treba dati 

prioritet i prednost nad reciklažom, insineracijom i deponovanjem (Directive 

91/156/EEC). 

Integralno upravljanje otpadom je sveobuhvatni pristup prevenciji, reciklaži i 

efikasnom upravljanju otpadom sa ciljem očuvanja ljudskog zdravlja i životne sredine 

(Zurbrügg et al., 2012). Integralni koncept upravljanja otpadom pokušava da uspostavi 

balans između tri dimenzije upravljanja otpadom:  

 efikasnosti zaštite životne sredine,  

 socijalne prihvatljivosti i  

 ekonomske prihvatljivosti (prihvatljiva cijena) (slika 2.5).  

Integralni pristup upravljanju otpadom fokusira se na integraciju mnogih međusobno 

povezanih procesa i subjekata, nadograđujući sistem upravljanja otpadom. Da bi se 

smanjili negativni uticaji na životnu sredinu i troškovi, sistem se mora integrisati (otpadni 

materijali, izvori otpada i tretmani otpada), tržišno orijentisati (energija i materijali imaju 

krajnju upotrebu) i uspostaviti fleksibilnost i omogućavanje konstantnog poboljšavanja. 

Integralno upravljanje otpadom prilagođava specifične ciljeve i potrebe zajednici, kako od 

zainteresovanih strana, tako i od lokalnog konteksta (tehničkih, karakteristika otpada, 

kulturnih, političkih, socijalnih, ekoloških, ekonomskih i institucionalnih) (Marshall and 

Farahbakhsh, 2013).   

Održivo upravljanje čvrstim otpadom ima za cilj sprečavanje nastanka otpada kroz 

dizajn na osnovu cjelokupnog životnog ciklusa proizvoda, sličnog prirodnim ciklusima, 

koji funkcionišu bez stvaranja otpada. Prirodni procesi se odigravaju pod uticajem sunca, 
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proizvodeći energiju za sistem; proces fotosinteze pokreće atome i molekule u proizvodnju 

šume i hrane. Mrtva materija se prerađuje u zemljištu pomoću mikroorganizama i postaje 

hrana u narednim ciklusima. Slično prirodnim ciklusima, otpad, kao i svi drugi ostaci, 

može se posmatrati kao potencijalni ulaz za početak novih procesa. Otpadne materije koje 

se generišu moraju se vratiti na ponovnu upotrebu i reciklažu, postižući cilj “koristimo 

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

Program za održivi razvoj kojem je ciljna godina 2030. i koji sadrži 17 ciljeva 

održivog razvoja usvojen je na sjednici Generalne skupštine Ujedinjenih nacija (UN, 

2015). Iako se u ovih 17 generalnih ciljeva održivog razvoja direktno nigdje ne definiše 

pitanje otpada, kroz veliki broj drugih ciljeva i direktno i indirektno se govori o održivom 

upravljanju otpadom, kao što su npr. zdravlje ljudi, voda, okeani, održivi gradovi i 

zajednice, itd. (Prokić et al., 2016). 

Trenutno u evropskoj privredi materijali, odnosno vrijedni materijali, ne iskorišćavaju 

se dovoljno, a suočeni smo sa ograničenim i rijetkim resursima dok potražnja za njima sve 

više raste. Stoga pristup linearne ekonomije po principu “uzmi, izradi, upotrijebi, baci”, 

koji se bazira na pretpostavci da su resursi dostupni i neograničeni, 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 čvrstim otpadom (Marshall i Farahbakhsh, 2013) 

 

U posljednjih nekoliko godina EU je predložila neke mjere za unapređenje i tranziciju 

Evrope ka cirkularnoj ekonomiji, sa ciljem boljeg iskorišćavanja resursa na pametan i 

održiv način. Na slici 2.6. predstavljeno je funkcionisanje cirkularne ekonomije, pri čemu 

se u svakom segmentu cirkularnog modela omogućava smanjenje troškova i zavisnosti od 

prirodnih resursa, rasta i stvaranja novih radnih mjesta, te ograničavanje količine 

generisanog otpada i negativnih uticaja na životnu sredinu. Prva tačka u ovom toku je 

osmišljavanje proizvodnih procesa, proizvoda i usluga. Proizvodi se osmišljavaju tako da 

se mogu redizajnirati, gdje bi se, umjesto njihovog bacanja, duže koristili, popravljali, 

poboljšavali, prerađivali ili reciklirali. Cilj cirkularne ekonomije je smanjenje količine 

resursa koji izlaze iz kruga, odnosno omogućavanje optimalnog funkcionisanja sistema 

(European Commission, 2014b; European Commission, 2015).  
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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 područja u kojim su 

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

Hijerarhijom otpada potrebno je podsticati reciklažu i ponovnu upotrebu, ograničavanje 

količina otpada koji se odlaže, smanjenje potrošnje resursa i promjenu ponašanja 

potrošača. U državama članicama EU postignut je napredak u pretvaranju otpada u 

resurse, kao i unapređenje održivih načina upravljanja otpadom, poput reciklaže.  

Mjere za upravljanje otpadom u cilju povećanja privrednog rasta, te društvenih i 

ekoloških koristi, odnosno dostizanje nulte stope otpada za Evropu su (European 

Commission, 2014b): 

 povećanje ponovne upotrebe i reciklaže komunalnog otpada na 70% do 2030. 

godine; 

 povećanje stope reciklaže ambalažnog otpada na 80% do 2030. godine, s 

međustopama od 60% do 2020. i 70% do 2025. godine; 

 zabrana odlaganja otpada koji se može reciklirati (papir, metal, staklo, plastika, 

karton, organski otpad) do 2025. godine, i ulaganje napora za prestanak odlaganja 

otpada do 2030. godine ili ograničavanje na maksimalnih 5%; 

 razvoj tržišta sekundarnih sirovina. 

Ako se ovi ciljevi ostvare, mogu se ostvariti brojne privredne mogućnosti, poboljšati 

snabdijevanje industrije sirovinama, otvoriti nova radna mjesta, odnosno potvrditi 

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

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

 

Zakonska regulatva i standardi iz životne sredine imaju za cilj uspostavljanje ravnoteže 

u iscrpljivanju resursa i očuvanju zdravlja ljudi i zdrave životne sredine (Liu et al., 2015).  

 

2.3.1. Zakonodavni okvir Evropske unije 

 

Zakonodavni okvir EU koji uređuje oblast upravljanja otpadom (prikazan na slici 2.7)  

može se podijeliti u tri segmenta: 

 okvir koji uređuje oblast upravljanja otpadom, 

 okvir koji uređuje oblast tretmana otpada, 

 okvir koji definiše posebne tokove otpada. 

Okvirna direktiva o otpadu (Directive 2008/98/EC) predstavlja vodič politike 

upravljanja otpadom u Evropskoj uniji, i zajedno sa Direktivom o deponijama i 

Direktivom o ambalaži i ambalažnom otpadu čini okosnicu u oblasti upravljanja otpadom 

u EU. 

Hijerarhija otpada je dio evropske Okvirne direktive o upravljanju otpadom 

91/156/EEC, čija je svrha zaštita životne sredine, smanjenje eksploatacije resursa i 

obezbjeđivanje održivog razvoja, koja se fokusira na prevenciji nastajanja otpada, 

ponovne upotrebe, reciklaže i energetskog iskorišćenje otpada. Ova direktiva je dopunjena 

direktivama 2006/12/EC i 2008/98/EC. Okvirna direktiva postavlja sljedeće ciljeve za 

ponovnu upotrebu i reciklažu otpada: 

 do 2020. godine uspostaviti sistem odvojenog sakupljanja, 

 do 2020. godine reciklirati minimum 50% komunalnog otpada, 

 do 2020. godine dostići reciklažu do 70% neopasnog otpada (građevinskog i 

otpada od rušenja). 

Ova direktiva zahtijeva od nadležnih nacionalnih tijela da izrade planove upravljanja 

otpadom i programe za prevenciju nastanka otpada. Prevencija nastanka otpada može da 

se predvidi na različite načine, kvalitativnim ili kvantitativnim metodama. U izradi 

nacionalnog programa, različite zemlje su izabrale različite 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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Slika 2.7. Zakonodavstvo EU o otpadu (World Bank, 2011) 

 

Isto tako, strateški okviri planiranja upravljanja otpadom razlikuju se od države do 

države. Jedne se ograničavaju na mjere u sektoru životne sredine, a druge uključuju i 

neophodne mjere u drugim sektorima, da bi primjena bila efikasnija (European 

Commission, 2013). 

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

sprečavanje negativnih efekata na životnu sredinu, naročito na zemljište, podzemne i 

površinske vode, kao i na zdravlje ljudi, definišući stroge tehničke zahtjeve prilikom 

odlaganja otpada, kao i tokom cijelog životnog ciklusa deponije. Jedan od važnih zahtjeva 

za odlaganje na deponijama je postepeno smanjivanje količina odlaganja biorazgradljivog 

otpada, čijom se razgradnjom generiše metan, koji ima 20 puta veći potencijal globalnog 

zagrijavanja od CO2.  

Ciljevi za smanjenje količine biorazgradljivog otpada koji se odlaže na deponiju prema 

Direktivi 1999/31/EC jesu smanjenje količine 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 ambalaži i ambalažnom otpadu (Directive 94/62/EC, 2005/20/EC, 

2004/12/EC, 1882/2003/EC) donesena je kako bi se spriječio ili smanjio uticaj ambalaže i 

ambalažnog otpada na životnu sredinu. Cilj ove direktive je sprečavanje proizvodnje 
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ambalaže, ponovno korišćenje, reciklaža i drugi oblici iskorišćavanja ambalaže, čime se 

postiže redukovanje količine otpada na deponiji. 

Prema ovoj direktivi, do kraja 2008. godine članice EU moraju reciklirati najmanje 

55% ambalažnog otpada. Udio reciklaže za materijale sadržane u ambalažnom otpadu 

treba da iznosi: 60% staklo, 60% papir i karton, 50% metal, 22,5% plastika i 15% 

ambalaže od drveta. 

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

putem strogih uslova rada postrojenja i tehničkih uslova za sprečavanje ili smanjenje 

zagađenja vazduha, vode i zemljišta uzrokovanog spaljivanjem otpada odnosno emisijom 

supstanci koje se generišu, a radi sprečavanja 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 („Službeni glasnik Republike Srpske“ br. 111/13, 

106/15) uređuju 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, 

prekogranično kretanje otpada, izvještavanje o otpadu i baza podataka, finansiranje 

upravljanja otpadom, nadzor, kao i druga pitanja od značaja za upravljanje otpadom. 

Upravljanje otpadom je djelatnost od opšteg interesa, što podrazumijeva provođenje 

propisanih mjera za postupanje s otpadom u okviru sakupljanja, transporta, skladištenja, 

tretmana i odlaganja otpada, uključujući i nadzor nad tim aktivnostima i brigu o 

postrojenjima za upravljanje otpadom poslije zatvaranja. 

Uredba o upravljanju ambalažom i ambalažnim otpadom („Službeni glasnik Republike 

Srpske“ br. 36/15) odnosi se na ambalažu koja se proizvodi, odnosno stavlja na tržište, 

uvezenu ambalažu i sav ambalažni otpad koji je nastao u industriji, zanatstvu, maloprodaji, 

uslužnim i dugim djelatnostima, u domaćinstvima, ili koji je nastao na neki drugi način, 

bez obzira na njegovo porijeklo, upotrebu i korišćeni ambalažni materijal. Cilj ove uredbe 

je obezbjeđenje očuvanja resursa, zaštite životne sredine i zdravlja ljudi, razvoj 

savremenih tehnologija proizvodnje ambalaže, uspostavljanje optimalnog sistema 

upravljanja ambalažom i ambalažnim otpadom kroz: 
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 podjelu odgovornosti svih privrednih subjekata u skladu s načelom “zagađivač 

plaća” i načelom odgovornosti tokom životnog ciklusa ambalaže; 

 smanjenje količine ambalažnog otpada; 

 ponovnu upotrebu ambalaže, reciklažu i druge oblike ponovnog iskorišćavanja 

ambalažnog otpada i smanjenje konačnog odlaganja. 

Prema ovoj uredbi, opšti ciljevi za iskorišćavanje ili reciklažu ambalaže su 25% za 

2015. godinu i 35% za 2016. godinu. 

Uredba o odlaganju otpada na deponije („Službeni glasnik Republike Srpske“ br. 

36/15)  propisuje: 

 uslove i kriterijume za određivanje lokacije; 

 tehničke i tehnološke 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; 

 način i procedure rada i zatvaranja deponije; 

 sadržaj i način monitoringa rada deponije; 

 naknadno održavanje poslije zatvaranja deponije. 

Cilj ove uredbe je obezbjeđivanje uslova za sprečavanje i smanjenje štetnih uticaja na 

zdravlje ljudi i životnu sredinu u toku cijelog životnog ciklusa deponije, tj. zagađenja 

površinskih i podzemnih voda, zemlje i vazduha, uključujući i efekat staklene bašte.  

 

2.4. Modelovanje upravljanja otpadom 

 

Čvrsti otpad datira od samog početka civilizacije, ali tek u posljednjih nekoliko 

decenija se traže rješenja za ovaj problem. U XIX vijeku, održivo integralno upravljanje 

otpadom je neophodno sagledavati kroz sve faze, počevši od planiranja, projektovanja, 

rukovanja ili rada, i na kraju prestanka (razlaganja, odlaganja, itd.).  

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

 Pošto se proces izrade modela često fokusira na nepoznate ili nedostajuće podatke 

o troškovima u ekološkom i ekonomskom smislu u lancu upravljanja otpadom, ovi 

podaci se moraju tražiti ili dobiti eksperimentalnim putem. 

 Definisani model može da opiše trenutno upravljanje otpadom opisujući taj sistem 

ili proračunavanje ekonomskih ili ekoloških troškova. 
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 Modelovanje omogućava kalkulaciju “šta ako...?”, koja se koristi za definisanje 

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

sistemu pomažu kod definisanja koje će promjene imati najveći uticaj na 

smanjivanje troškova ili smanjivanje negativnog uticaja na životnu sredinu. 

 Modeli omogućavaju da se predvidi najpovoljniji sistem sa aspekta zaštite životne 

sredine i ekonomske isplativosti. Takve prognoze ne moraju biti 100% tačne, 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 i analitički alati 

Inženjerski modeli 

procjene sistema 

upravljanja 

otpadom 

Analiza troškova i koristi (eng. Cost Benefit Analysis – CBA) 

Modeli predviđanja (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 životnu sredinu (eng. Environmental Impact 

Assessment – EIA) 

Strateška procjena uticaja na životnu sredinu (eng. Strategic 

Environmental Assessment – SEA) 

Procjena životnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment – LCA) 

Analiza materijalnih tokova (eng. Material Flow Analysis – MFA) 

Menadžment informacionim sistemima (eng. Management 

Information System – MIS) 

Ekspertski sistem (eng. Expert System – ES) 

Sistem podrške prilikom donošenja odluka (eng. Decision Support 

System – DSS) 

Razvoj scenarija (eng. Scenario Development – SD) 

Socioekonomska procjena (eng. Socioeconomic Assessment – SoEA) 

Procjena održivosti (eng. Sustainable Assessment – SA) 
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Primjena alata i modela na upravljanju komunalnim otpadom pomaže kako 

donosiocima odluka u cilju optimizacije sistema upravljanja otpadom, redukovanja uticaja 

na životnu sredinu te procjene troškova, tako i prihvatanju od strane javnosti i 

zainteresovanih strana. Posljednjih decenija, istraživanja u upravljanju otpadom su se 

usredsredila na razvoj alata i metoda, kao pomoć i podrška 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):  

 inženjerski modeli procjene sistema upravljanja otpadom, 

 modeli procjene sistema upravljanja otpadom. 

 

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

primijenjeni analitički alati i modeli (Pires et al., 2011) 
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CBA 1 - - 2 - - 1 - 1 - - - - 2 3 2 - 12 

FM 4 - - 1 1 - - 1 2 - - - - - 1 - - 10 

SM - - - - - 1 3 - - - - - - - 1 1 1 7 

OM - - 1 - - 2 - 3 - 1 - - - - - - - 7 

IMS - - - - - 1 - - - - - - - - 1 - - 2 

M
o

d
el

i 
p
ro

cj
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MIS/ 

DSS/ ES 
2 1 7 2 - - 1 1 1 4 1 1 1 1 3 - - 26 

SD - - - - - - - - - - - 1 - - 1 - - 2 

MFA 2 1 2 - 1 2 - - - 1 - - - - - - 1 10 

LCA 1 2 7 13 6 2 13 - - 10 - 2 1 7 5 1 2 72 

RA 1 - - - - - 1 - - 7 - 1 - 1 2 - - 13 

EIA - - - - - 1 0 - - - - - 1 - - - - 2 

SEA 4 - - - - 1 0 - 1 1 - 2 - - 3 - - 12 

SoEA - - 2 - - - 0 - - 3 - - - 4 1 - 2 12 

SA 1 - - 1 - 5 0 3 2 5 - 1 - 10 2 - 1 31 

UKUPNO 16 4 19 19 8 15 19 8 7 32 1 8 3 25 23 4 7 218 
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U tabeli 2.8. predstavljen je pregled korišćenih analitičkih alata za modelovanje 

upravljanja otpadom na nivou EU (Pires et al., 2011). U najvećem broju studija, korišćen 

je LCA metod, odnosno od ukupno analiziranih 218 studija, u 72 studije je korišćen LCA. 

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

 

2.5.  Upravljanje otpadom u Republici Srpskoj 

 

Prosječna količina komunalnog otpada po stanovniku u RS u toku jednog dana iznosi 

oko 0,86 kg ili 316 kg u toku jedne godine. Količina komunalnog otpada u opštinama RS 

kreće se od 0,26 do 1,22 kg po stanovniku i zavisi od stepena razvijenosti opštine i 

pokrivenosti uslugom sakupljanja i odvoza otpada (Strategije upravljanja otpadom, 2017). 

Upravljanje komunalnim otpadom u RS je prostornoplanskom dokumentacijom 

organizovano na regionalnom konceptu i čini ga osam (8) regija (tabela 2.9).  

Prema Republičkom zavodu za statistiku Republike Srpske (2016b), u RS postoje 

ukupno 43 deponije, od čega su samo deponije u Banjoj Luci, Zvorniku i Bijeljini 

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

 

Tabela 2.9. Broj stanovnika, pokrivenost odvozom otpada i količina otpada po regijama u 

RS (Strategija upravljanja otpadom, 2017). 

Regija Broj stanovnika 
Pokrivenost uslugom 

odvoza otpada (%) 

Odloženi komunalni otpad ( t) 

(iz 2013. godine) 

Banja Luka 357 595 71,9 91 508 

Bijeljina 133 681 62,6 32 123 

Doboj 206 897 50,1 28 979 

Gacko 65 702 61,1 9 706 

Mrkonjić Grad 33 498 58,5 4 557 

Prijedor 136 747 62,5 32 403 

Foča 115 050 64,1 17 157 

Zvornik 121 172 68,4 23 933 

UKUPNO: 1 170 342 63,7 240 365 

 

Iz prethodne tabele može se vidjeti da je na banjalučkoj i bijeljinskoj deponiji 

odloženo 123 631 t otpada ili 51,43% ukupnog odloženog otpada, dok preostali dio 

komunalnog otpada u RS završi na divljim deponijama – 116 734 t (48,57%). Prosječna 

vrijednost pokrivenosti odvozom otpada u RS iznosi 63,7%. Najveći stepen pokrivenosti 
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sakupljanjem i odvozom otpada je u banjalučkoj regiji (71,9%), a najmanji u dobojskoj 

regiji (50,1%). Procjenjuje se da ukupna količina komunalnog otpada u 2013. godini, 

računajući i domaćinstva koja nisu obuhvaćena uslugom sakupljanja i odvoza, iznosi oko 

369 827 t (IPZ Uniprojekt TERRA, 2015b).  Količina odvojenog i prerađenog 

komunalnog otpada u 2013. godini u RS je iznosila 3 156 t. U okviru izvještaja IPZ 

Uniprojekt TERRA (2015), čiji je cilj procjena budućih količina i sastava komunalnog 

otpada u RS od 2014. do 2025. godine, očekuje se da će u 2025. godini u RS biti ukupno 

447 063 t komunalnog otpada. 

Oblast upravljanja otpadom u RS je nerazvijena, i nju karakterišu sljedeći nedostaci: 

 nedovoljno razvijen stepen sakupljanja i odvoza otpada; 

 uprkos postavljenom regionalnom pristupu upravljanja otpadom, otpad se još 

uvijek odlaže na veliki broj divljih deponija; 

 nepostojanje adekvatnih tehnologija tretmana otpada; 

 nerazvijen sistem odvojenog sakupljanja otpada; 

 nedovoljno razvijena reciklaža; 

 nema iskorišćavanja otpada za dobijanje enegije. 

Ratna dešavanja u BiH te loša socioekonomska situacija uzrok su neadekvatnom 

upravljanju otpadom u RS. Ovakvo upravljanje komunalnim otpadom u RS predstavlja 

rizik po životnu sredinu i zdravlje ljudi (Topić i dr., 2013). 

Kao razlozi za takvu lošu situaciju u sektoru upravljanja komunalnim otpadom mogu 

se navesti: nepostojanje strateških investicionih planova u ovom sektoru, ograničenost 

instrumenata za promociju reciklaže i prevencije stvaranja otpada, te nedostatak kapaciteta 

u sektoru upravljanja opasnim i industrijskim otpadom (European Commission, 2014a). 

Naplata usluga prikupljanja otpada od domaćinstava vrši se uglavnom prema korisniku 

(domaćinstvo ili član domaćinstva) ili prema veličini stambenog prostora. Prosječni iznos 

usluge za domaćinstva u Republici Srpskoj iznosi oko 7,53 KM/domaćinstvo/mjesečno ili 

oko 0,12 KM/m
2
/mjesečno. Prosječni iznos usluge za komercijalne i privredne subjekte u 

Republici Srpskoj iznosi oko 28,99 KM/subjekt/mjesečno, oko 0,61 KM/m
2
/mjesečno ili 

4,83 KM/m
3 

(IPZ Uniprojekt TERRA, 2015a). 
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2.6.  Upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji 

 

Banjalučku regiju sačinjavaju grad Banja Luka i opštine Gradiška, Srbac, Laktaši, 

Prnjavor, Čelinac, Kotor Varoš i Kneževo (slika 2.8) i, prema popisu stanovništva iz 2013. 

godine, broji 399 469 stanovnika i 126 811 domaćinstava (Republički 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 učestvuju u građi terena i okarakterisan je kao podoban za 

izgradnju deponije. Otpad se odlagao direktno na zemljište, bez postavljanja vještačke 

hidroizolacije. Devedesetih godina prošlog vijeka, usljed ratnih dešavanja na prostorima 

BiH/RS, otpad se nekontrolisano odlagao na ovoj deponiji bez ikakvih drugih radova na 

održavanju i funkcionisanju deponije. To je uslovilo da je ova deponija postala “otvoreno 

smetljište” sa učestalim požarima, zapuštenim i nefunkcionalnim sistemom za sakupljanje 

oborinskih i procjednih voda, te raznošenjem otpada od strane ljudi i životinja. Ovakav 

način upravljanja banjalučkom deponijom prouzrokovao je zagađenje površinskih i 

podzemnih voda i zemljišta, i predstavljao je rizik po zdravlje ljudi u neposrednoj blizini 

deponije (Markic et al., 2015). 

Od 2000. godine, prema Strategiji upravljanja čvrstim otpadom u BiH (2000), 

odlaganje otpada na ovoj deponiji se proširuje, pored grada Banjaluke, i na sedam 

susjednih opština. Deponija zauzima površinu od 290 000 m
2
, a planira se proširenje na 

površinu od 440 000 m
2
.  

Od 2004. godine pristupilo se sanaciji deponije, odnosno starog dijela deponije, i 

izgradnji nove sanitarne deponije kroz sljedeće radove i aktivnosti: 

 ograđivanje deponije i izgradnju ulaznog dijela sa vagama, čime se uspostavila 

kontrola otpada koji ulazi (i kvalitativna i kvantitativna), te spriječilo neovlašćeno 

ulaženje, odlaganje i raznošenje otpada; 

 saniran stari dio deponije, uspostavljeno odvojeno sakupljanje procjednih i 

oborinskih voda; 

 izgrađen sistem za prečišćavanje procjednih voda u postrojenju na principu 

reverzne osmoze, gdje se oko 60% procjednih voda prečišćava, a ostatak 

procjeđuje u zemljište i površinske vode (Bjelić et al., 2015). 
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Slika 2.8. Organizacija upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji (Topić i dr., 2013) 

 

Otpad se u gradskim naseljima, gdje preovlađuje kolektivni tip stanovanja, sakuplja u 

kontejnerima, a u seoskim domaćinstvima svako domaćinstvo ima posudu za sakupljanje 

otpada ili postoje veliki kontejneri za sakupljanje otpada iz domaćinstava. Sistem 

razdvajanja otpada na mjestu nastanka ne postoji u regiji. Od ukupnog broja domaćinstava 

u banjalučkoj regiji (126 811), 91 214 domaćinstava ili 71,9% pokrivena su uslugom 

odvoza otpada (IPZ Uniprojekt TERRA, 2015a). Cijena prijema 1 t komunalnog otpada na 

banjalučkoj deponiji iznosi 28 KM (14 €).   

Sastav komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji prikazan je na slici 2.9.  

 

 
Slika 2.9. Prikaz sastava otpada sa banjalučke deponije (Euro Inspekt, 2010) 
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Dominantna frakcija u komunalnom otpadu je organski otpad (34%), odnosno ostaci 

voća i povrća, otpad iz kuhinje i baštenski otpad.  Zatim slijede papir i karton (11%), folija 

(9%) i plastika (8%). Ambalažni otpad, odnosno papir i karton, plastika, PET, staklo, 

folija, metal i limenke, čini oko 46% komunalnog otpada. To je otpad koji se može lako 

izdvojiti i reciklirati. 

 

2.7.  Metodologija uzorkovanja i analize sastava čvrstog komunalnog otpada 

 

Prvi i najvažniji korak kod planiranja, analize ili modelovanja upravljanja otpadom 

predstavlja sakupljanje podataka o količinama i sastavu otpada. Raznolikost podataka o 

količinama i sastavu komunalnog otpada u lokalnoj zajednici ili regionu, koji se nalaze u 

različitim dokumentima, utiču na dimenzionisanje potrebnih infrastrukturnih kapaciteta za 

implementaciju savremenih sistema za upravljanje otpadom, što će imati za posljedicu 

finansijske implikacije (Stevanović Čarapina i dr., 2013). 

 

2.7.1. Uzorkovanje otpada   

 

Uzorkovanje otpada i priprema uzorka jeste važan korak u karakterizaciji otpada. 

Prostorne i vremenske varijacije u sastavu otpada moraju se uzeti u obzir sa aspekta 

veličine uzorka. Heterogenost otpada, odnosno mješavina različitih čestica različitog 

sastava, zahtijeva veliku pažnju, jer se iz malog uzorka treba izvršiti veliki broj analitičkih 

metoda, odnosno treba voditi računa o tome da se iz nekoliko tona otpada pravilno uzme 

uzorak koji će biti reprezentativan za analizu u laboratoriji (Lagerkvist et al., 2011).  

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

 Slučajni uzorak – koristi se kada je sastav otpada homogen (npr. u područjima 

porodičnog stanovanja), kada se svi dijelovi otpada mogu uzorkovati. 

 Stratifikovani (slojeviti) slučajni uzorak – koristi se u slučajevima nehomogenog 

sastava otpada (npr. mješavina višečlanih porodica i individualnog stanovanja). 

Vrši se raslojavanjem otpada u različite dijelove, gdje je svaki dio homogen, a 

slučajni uzorak se onda uzima za svaki dio. Ovaj tip uzorkovanja otpada je 

povoljan za gradske sredine, koje su podijeljene u homogene oblasti. 

 Sistematski slučajni uzorak – najmanje se koristi. Prilikom uzorkovanja otpada, 

prvi uzorak otpada se uzima slučajno, a sljedeći uzorci su prethodno definisani. 
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Npr. svaka deseta kesa sa otpadom u nekom području se uzima ili se uzima kesa sa 

otpadom iz domaćinstva sa tačno određenog kućnog broja. 

Uzorkovanje komunalnog otpada može se izvršiti na dva načina: 

 direktno u domaćinstvima, odnosno na izvoru nastanka; 

 iz vozila koja sakupljaju otpad. 

Iz vozila koja sakupljaju otpad, uzorkovanje se vrši u transfernim stanicama ili 

postrojenjima za tretman otpada (spalionica ili deponija) (Edjabou et al., 2015). 

Veličina uzorka otpada je uvijek kompromis između praktičnosti i različitosti sastava 

otpada. Kod otpada heterogenog sastava, uzorak mora da sadrži i komponente koje se 

rjeđe pojavljuju. Za heterogene otpade, veličina uzorka iznosi i po nekoliko tona, dok za 

homogene otpade (kompost) iznosi do 100 kg.  

 

2.7.2. Analiza i ispitivanje otpada 

 

Analiza i ispitivanje otpada su standardizovani, odnosno njihovo prikupljanje i 

objavljivanje podataka je standardizovano nacionalnim i međunarodnim standardima, kao 

što su oni koje su izdale sljedeće institucije (Lagerkvist et al., 2011): 

 Internacionalna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization 

for Standardization – ISO), 

 Američko društvo za ispitivanje i materijale (eng. The American Society of Testing 

and Materials – ASTM), 

 Njemački institut za standardizaciju (njem. Deutsches Institut für Normung – DIN), 

 Švedski 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), Švajcarska (Maystre and Viret, 1995), Južna Afrika (Mbande, 2003), Florida 

(Reinhart and McCauey-Bell, 1996). Evropska komisija u okviru „The Solid Waste 

Analysis – tool” projekta, predložila je Evropski standardni metod za karakterizaciju 

otpada (European Commission, 2004). Austrija, Njemačka, Italija, Španija, Rumunija, 

Poljska i Velika Britanija su učestvovale u ovom projektu. 

U Republici Srbiji, Vujić et al. (2010) definisali su metodologiju određivanja količine i 

sastava komunalnog otpada koja je zasnovana na iskustvu članica EU i sastoji se iz dva 

segmenta: 
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 procjene generisanih količina komunalnog otpada i 

 uzorkovanja i analize morfološkog sastava otpada. 

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

grupe (Lagerkvist et al., 2011): 

 fizičke – analiza razdvajanja (kvantifikovanje frakcija otpada), raspodjela veličina 

čestica, sadržaj vlage, gustina; 

 hemijske – pH, alkalitet, organske materije, neorganske materije, toplotna moć; 

 ispitivanje performansi – testovi procjeđivanja supstanci kroz otpad, respiratorni 

test (mjerenjem stepena razgradljivosti otpada u zavisnosti od količine kiseonika 

tokom određenog vremenskog perioda, npr. 4–21 dan), biohemijski potencijal 

metana (količina matana koja se generiše iz organskog otpada u optimalnim 

mezofilnim ili termofilnim temperaturnim uslovima). 

 

2.7.2.1. Fizička analiza otpada 

 

Na fizički sastav otpada utiče broj stanovnika, stepen razvijenosti naselja, godišnje 

doba, klima te geografski položaj. Informacije i podaci o fizičkom sastavu otpada važan su 

parametar prilikom odabira opreme i postrojenja za tretman otpada, u izradi studije 

izvodljivosti iskorišćenja otpada kao sirovine ili za dobijanje energije, te analizi i 

projektovanju deponije (Muttalib et al., 2016). 

Najvažnije fizičke analize otpada su:  

 identifikovanje frakcija otpada, 

 raspodjela veličine čestica, 

 sadržaj vlage, 

 gustina. 

 

Frakcije otpada  

Uzorci otpada iz kamiona trebalo bi da iznose oko 500 kg i da obuhvataju različite 

zone ili sektore kao što su: gradska zona (individualno stanovanje), gradska zona 

(kolektivno stanovanje i komercijalna zona; odnosno zona sa blokovima stambenih 

zgrada) i seoske zone (naselje sa kućama koje imaju bašte ili vrtove i nalaze se u 

prigradskim ili seoskim zonama) (Vujić i dr., 2012).  
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Nakon uzimanja uzoraka slučajnim odabirom vozila koja dovoze otpad, sav 

uzorkovani otpad se sakuplja na mjestu gdje će se vršiti sortiranje prema frakcijama 

otpada. Sortiranje odnosno razdvajanje otpada na frakcije vrši se ručno. Dobijene frakcije 

otpada se vagaju i izračunava se postotak u odnosu na ukupnu količinu otpada koja je 

izdvojena.  

Maseni udio pojedinih frakcija otpada u komunalnom otpadu predstavlja sadržaj 

pojedinih vrsta otpadaka u odnosu na ukupnu masu otpada i određuje se sljedećom 

jednačinom: 

 

                     
  

  
                                                                                             (2.1) 

gdje je:  

m% – maseni udio frakcije u komunalnom otpadu, 

mi – masa izdvojene frakcije otpada, 

Mu – ukupna masa otpada (uzorka). 

 

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

Vrsta otpada Opis 

papir i karton novine, karton, kancelarijski papir, kompjuterska štampa, dnevnici, 

posteri, knjige, sveske, dnevnici, računi, pisma 

limenke aluminijumske konzerve, limenke od napitaka 

staklo  flaše, staklene tegle, ravno staklo, sijalice, ogledala, čaše, stakleni krš  

tekstil prirodna (pamuk, vuna, lan)  i vještačka vlakna – odjeća, platna, krpe 

opasni otpad  baterije, akumulatori, boje... 

organski otpad ostaci hrane (hljeb, voće, povrće, meso), baštenski otpad 

elektronski otpad električna i elektronska oprema, uključujući sklopove i sastavne dijelove 

koji nastaju u privredi, elektronski otpad iz domaćinstva 

guma gumeni predmeti, igračke, posude, čepovi... 

građevinski otpad građevinski otpad i otpad nastao prilikom rušenja objekata 

drvo dvreni otpad, namještaj... 

metal staro gvožđe 

folija sve vrsta folija i omota 

PET flaše, posude... 

plastika plastične kutije, flaše, kante, saksije, igračke (HDPE, PVC, PP, PS, itd.) 

animalni otpad klaonički otpad, uginule životinje, životinjski 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. 

 

Određivanje sadržaja vlage  

Vlažnost otpada predstavlja bitno svojstvo koje se uzma u obzir prilikom 

dimenzionisanja transportnih sredstava, korozione zaštite, izbora metoda odlaganja, 

posmatranja biohemijskih procesa tretmana otpada itd.  

Određivanje sadržaja vlage (metoda ASTM E 790) podrazumijeva sušenje isitnjenog 

uzorka početne mase otpada u peći koja je već zagrijana na 107±3ºC.  

Procenat rezidualne vlage (R) u analiziranom uzorku računa se na sljedeći način: 

 

                   R=
   

 
 ·100                                                                                             (2.2) 

gdje je: 

S – masa uzorka uzetog za analizu (g), 

B –  masa uzorka nakon zagrijavanja (g). 

Procenat ukupne vlage u laboratorijskom uzorku računa se na sljedeći način:  

 

                          M=
         

   
                                                                                      (2.3) 

gdje je: 

R – rezidualna vlaga (%), 

A – gubitak pri vazdušnom sušenju, određen tokom pripreme uzorka za analizu (%). 

 

2.7.2.2. Hemijska analiza otpada 

 

Hemijski sastav otpada je važna osobina otpada koja igra važnu ulogu u sagledavanju 

mogućnosti iskorišćavanja otpada, te mogućnosti primjene tretmana otpada kao što su 

spaljivanje, kompostiranje, reciklaža, itd.  Najvažniji hemijski parametri koji se utvrđuju u 

otpadu jesu (Lagerkvist et al., 2011): 

 pH i alkalitet – važan parametar prilikom ispitivanja degradacije otpada; 

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

HPK, isparljive masne kiseline (VFA); 

 neorganske materije – nutrijenti, soli, teški metali; 
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 toplotna moć. 

 

Određivanje isparljive materije  

Sadržaj isparljivih i neisparljivih materija u otpadu jeste veoma važan podatak o 

ponašanju otpada prilikom spaljivanja. Pri spaljivaju otpada, prvo isparava gruba i 

higroskopska vlaga, a zatim isparljive materije.  

Određivanje isparljive materije (metoda ASTM E 897) vrši se spaljivanjem prethodno 

pripremljenog uzorka otpada (izmiješanog, osušenog, samljevenog i prosijanog) na  

temperaturi od 950±20ºC. 

Procenat isparljive materije (Vad) izračunava se na sljedeći način: 

 

                   Vad = 
   

 
                                                                                  (2.4)    

gdje je: 

A – masa uzetog uzorka (g), 

B – masa uzorka nakon zagrijavanja (g), 

Mad – vlaga (%). 

 

Određivanje sadržaja pepela  

Pepeo potiče od mineralnih sastojaka koji se nalaze u otpadu. Pošto mineralne materije 

ne sagorijevaju, snižavaju maseni udio gorivih komponenti, a samim time i toplotnu moć. 

Sadržaj pepela u otpadu se određuje metodom ASTM E 830.  Uzorak se temeljno 

miješa, suši i prosijava i važe. Nakon vaganja uzorak se stavlja u peć u posudici i 

postepeno zagrijava do temperature 575±25°C. Nakon spaljivanja do konstantne težine, 

spaljeni uzorak sa posudicom se hladi i važe. 

Procenat pepela u analiziranom uzorku izračunava se na sljedeći način: 

                  pepeo (%) = 
   

 
 ·100                                                                             (2.5) 

gdje je: 

A – težina kontejnera i ostataka pepela (g), 

B – težina praznog kontejnera (g), 

C – težina analiziranog uzorka, uključujući rezidualnu vlagu (g). 
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Određivanje ukupnog ugljenika i vodonika  

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

elementarnom analizatoru. Suština određivanja je u spaljivanju uzorka, kako bi se sav 

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

provodi u struji kiseonika visoke čistoće. 

Izračunavanje se vrši na sljedeći način:  

 

                   ugljenik (%) = 
 

 
 ·27,289                                                                         (2.6) 

gdje je: 

A – povećanje težine apsorbera CO2 (g), 

B – masa uzorka uzetog za analizu (g), 

27,289 – procentualni udio ugljenika u CO2, 

 

                        vodonik (%) = 
 

 
 ·11,19                                                                           (2.7) 

gdje je: 

C – povećanje težine apsorbera vode (g), 

B – masa uzorka uzetog za analizu (g), 

11,19 – procentualni udio vodonika u vodi. 

 

Određivanje ukupnog sadržaja azota  

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

mnogobrojne probleme u životnoj sredini, kao što su eutrofikacija, acidifikacija, klimatske 

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

Procesima spaljivanja otpada stvaraju se azotni oksidi koji utiču na acidifikaciju, a mogu 

imati i negativne efekte na ljudsko zdravlje i biosferu. 

Određivanje ukupnog sadržaja azota po Kjeldahl metodi (metoda ASTM E 778) izvodi 

se u dva koraka: 

 Digestija – nakon temeljitog miješanja osušenog, samljevenog i prosijanog uzorka, 

uzorak za analizu se prebaci u Kjeldal bocu, koja sadrži kalijum-sulfat i živu. 

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

zidova boce. Potom se stavi u aparat za digestiju i vrši 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 – destiliše se dok se ne sakupi 100 ml destilata i titriše sa rastvorom 

NaOH (c = 0,1-0,2 mol/L). Koriste se indikatori metil-crveno ili bromkrezol-

zeleno. 

Ukupni sadržaj azota, u %, računa se na sljedeći način: 

 

     
          

               
           

 
                                                             (2.8) 

gdje je: 

A – rastvor NaOH utrošen za titraciju uzorka (mL), 

B – rastvor NaOH utrošen za titraciju slijepe probe (mL), 

  – masa uzorka uzetog za analizu (g), 

0,014 – milimoli azota 

 

Analiza sadržaja metala  

Sadržaj teških metala veoma je važan podatak koji je neophodan prilikom 

modelovanja tokova otpada, razmatranja opcija tretmana i iskorišćavanja otpada za 

dobijanje novih proizvoda ili energije.  

Određivanje metala u uzorcima otpada vrši se spektrofotometrijski (metoda ASTM E 

885). Prvo je potrebno pripremiti uzorak – osušiti, samljeti i prosijati i prebaciti u 

reakcionu bocu. Ovlažiti sa malo vode i dodati, uz miješanje, hlorovodoničnu i azotnu 

kiselinu. Konektovati kondenzator na reakcionu posudu i pustiti da odstoji 16 sati na 

sobnoj temperaturi. 

Lagano podići temperaturu reakcione smješe sve dok se ne postignu refluks uslovi i 

takvo stanje održavati dva sata, pa pustiti da se ohladi. Pažljivo dekantovati kroz filter-

papir, sakupljajući filtrat u 100 ml volumetrijsku bocu. Pustiti sav početni filtrat da prođe 

kroz filter-papir, pa potom sa minimalnom količinom azotne kiseline nerastvorene ostatke 

isprati na filter-papir. Spojiti dobijeni filtrat s prethodnim. 

Pripremiti seriju standardnih rastvora za pojedine elemente i vršiti mjerenje na 

atomskom apsorpcionom spektrometru. 
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Određivanje toplotne moći  

Poznavanje toplotne moći otpada jeste važan podatak za procjenu iskorišćenja otpada 

za dobijanje energije. Količina toplote koja se oslobodi pri potpunom sagorijevanju otpada 

(1 kg) predstavlja toplotnu moć. 

Određivanje toplotne moći otpada (metoda ASTM D 240) zahtijeva da se prethodno 

otpad osuši, samelje, a zatim prosije. Pripremeljen uzorak otpada se potom spaljuje u 

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

 

2.8.  Ocjena životnog ciklusa (LCA) 

 

Ocjena životnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessement– LCA) jeste analitički alat koji 

se koristi prilikom donošenja odluke o izradi ili kvalitetu proizvoda identifikacijom 

njegovog uticaja na životnu sredinu, posmatrajući cjelokupan životni ciklus proizvoda. 

Pod životnim ciklusom proizvoda podrazumijeva se proces analize materijala, energije, 

emisija i otpada koje produkuje proizvod ili usluga, kroz cjelokupan životni ciklus, od 

nastanka, tj. počevši od resursa i eksploatacije materijala, pa do konačnog odlaganja (slika 

2.10).  

 

 

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

 

Strategijom o prevenciji i reciklaži otpada iz 2005. godine predviđeno je da LCA 

postane veoma važan instrument kojim će se podržavati donošenje odluka u svim 

aspektima upravljanja otpadom (Commission of the European Communities, 2005). 
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Konačno, korišćenje procjene životnog ciklusa u upravljanju otpadom potpomognuto je 

Direktivom o otpadu (Directive 2008/98/EC), uz navođenje da odstupanje od hijerarhije 

otpada, koja je inače vodeći princip u upravljanju u EU, može biti moguće kad je to 

opravdano procjenom životnog ciklusa. 

U literaturi se u vezi sa LCA mogu pronaći i termini kao što 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 Međunarodnim LCA sistemom podataka (European 

Commission, 2010a), te Evropskom platformom za LCA (European Communities, 2011) i 

obuhvata četiri faze (slika 2.11):  

 definisanje cilja i predmeta LCA, 

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

 ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa LCIA (eng. Life Cycle Impact Assessment), 

 interpretacija rezultata. 

 

 
 

Slika 2.11. Faze izrade LCA studije (ISO, 2006) 
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LCA je iterativna tehnika, odnosno pojedinačne faze LCA koriste rezultate iz drugih 

faza. Iterativni pristup u okviru i između 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 poređenje u cilju predočavanja javnosti. Predmet 

LCA studije mora da bude jasno definisan, sa definisanjem širine, dubine i detalja o 

studiji. ISO 14 040 (ISO, 2006) definiše da predmet LCA studije treba da sadrži: 

 sistem proizvoda koji se posmatra – skup jediničnih procesa sa elementarnim 

tokovima proizvoda (slika 2.12); 

 funkcionalnu jedinicu – mjera za funkcionalne izlaze sistema proizvoda, često se 

izražava po količini proizvoda; 

 granice sistema – određuju koje jedinične procese je potrebno uključiti u sistem; 

mogu biti vremenske, geografske ili tehničke, 

 postupke alokacija – vrše raspoređivanje ili dodjeljivanje ulaznih odnosno izlaznih 

procesa ili sistema proizvoda unutar sistema proizvoda koji se posmatra iz jednog 

ili više drugih sistema proizvoda; 

 izabrane kategorije uticaja i metodologiju ocjenjivanja uticaja i interpretaciju koja 

slijedi; 

 zahtjeve za podacima – u opštim crtama utvrđuju karakteristike podataka 

neophodne za studiju; opisi kvaliteta podataka su važni da se razumije pouzdanost 

rezultata studije i da se tačno interpretira izlaz iz studije; 

 pretpostavke; 

 ograničenja; 

 zahtjeve kvaliteta inicijalnih podataka; 

 vrste kritičkog preispitivanja, ako ih ima – proces koji ima namjeru da osigura 

konzistentnost između ocjenjivanja životnog ciklusa i principa i zahtjeva 

međunarodnog standarda o ocjenjivanju životnog ciklusa; 

 vrste i formate izvještaja koji se zahtijevaju studijom. 
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Slika 2.12. Jedinični proces sa svim elementarnim tokovima i tokovima proizvoda 

(Stevanović Čarapina i dr., 2011a) 

 

2.8.1.2. Analiza inventara životnog ciklusa (LCI)  

 

Analiza inventara životnog ciklusa (eng. Life Cycle Inventory) ili druga faza LCA 

studije služi za prikupljanje podataka te postupke proračuna za kvantifikovanje ulaza i 

izlaza sistema proizvoda, a tok je definisan prema ISO 14044 (ISO, 2006a) (slika 2.13). 

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

 podaci o ulazima sirovina, energije i drugim pomoćnim i fizičkim ulazima; 

 podaci o proizvodima, poluproizvodima i otpadu; 

 emisije u vodu, vazduh i zemljište; 

 drugi aspekti životne sredine. 

Prikupljanje podataka je intenzivan proces, a podaci se mogu pronaći iz sljedećih 

izvora: 

 projekata, kako nacionalnih i međunarodnih, te baza podataka: EPS, GaBi, 

Umberto, SimaPro 5.0, GEMIS, itd.; 

 literaturnih podataka – naučnih radova, smjernica itd.; 

 podataka od proizvođača opreme, laboratorija; 

 izmjereni ili izračunati podaci. 

U ovoj fazi prikupljanja podataka, rastu saznanja o sistemu proizvoda, pojavljuju se 

dodatni zahtjevi o podacima i ograničenja u proceduri prikupljanja podataka. Pošto je LCI 

iterativan proces i proizlazi iz definisanja predmeta i cilja, može doći do revizije cilja ili 

predmeta LCA studije. 
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Slika 2.13. Tok LCI (ISO, 2006a) 

 

Nakon prikupljanja podataka, potrebno je izvršiti obradu i klasifikaciju istih kao što je 

predstavljeno na slici 2.13, kroz:  

 validaciju prikupljenih podataka,  

 povezivanje podataka sa jediničnim procesima i  

 povezivanje sa referentnim tokovima funkcionalne jedinice. 

 

2.8.1.3. Ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa (LCIA)  

 

Treća faza, odnosno ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa (eng. Life Cycle Impact 

Assessment) vrši procjenu uticaja na životnu sredinu kroz uspostavljanje relacija ulaza i 

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

ili usluga na životnu sredinu. 

ISO 14044 (ISO, 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, 

 izračunavanje rezultata indikatora kategorija – karakterizacija, 
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 izračunavanje veličine rezultata indikatora kategorije u odnosu na referntne 

informacije – normalizacija, 

 grupisanje i/ili odmjeravanje podataka. 

 

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

 

Za svaku kategoriju uticaja postoji odgovarajući indikator i koristi se karakterističan 

model za dobijanje LCIA rezultata, a kategorije uticaja se mogu podijeliti u tri grupe 

(tabela 2.11): 

 potrošnja resursa, 

 uticaj na životnu sredinu i 

 ljudsko zdravlje. 

U tabeli 2.12. prikazane su kategorije uticaja, supstance koje utiču na kategoriju uticaja 

i indikatori. Klasifikacijom se organizuju i kombinuju dobijeni podaci iz LCI u specifične 

kategorije uticaja. Dobijeni podaci mogu da pripadaju i doprinose više kategorija uticaja. 

Npr. NOx utiče i na GW, AC, POF te toksičnost na ljudsko zdravlje, što se može vidjeti iz 

tabele 2.12. u nastavku. Karakterizacijom se obezbjeđuje objedinjavanje rezultata 

inventara u indikatore za svaku kategoriju uticaja. U ovom procesu se koriste faktori 

karakterizacije koji su nastali tokom naučnih analiza. Karakterizacija se koristi da bi se 

različite veličine LCI prevele u indikatore uticaja.  

Karakterizacijom se različite supstance stavljaju u isto mjerilo, što omogućava 

određivaje LCIA. Na primjer, Međuvladin panel o klimatskim promjenama (eng. 
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Intergovernmental Panel on Climate Change – IPCC) definisao je model na osnovu kojeg 

se izračunava potencijal globalnog zagrijavanja preko ekvivalentnog CO2. Gasovi CO2, 

CH4 i N2O jesu gasovi koji doprinose globalnom zagrijavanju, ali s različitim faktorom 

karakterizacije 1 CO2 = 25 CH4 = 298 N2O (Tian et al., 2011). Svaki gas sa efektom 

staklene bašte se preračunava u CO2 ekvivalent uz pomoć faktora karakterizacije, a potom 

se ukupan indikator uticaja izračunava kao suma svih CO2 ekvivalent pojedinačnih 

gasova. 

 

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

Potrošnja resursa Uticaj na životnu sredinu Uticaj na ljudsko zdravlje 

Energija 

Materijali 

Voda 

Zemljište 

Globalno zagrijavanje 

Oštećenje stratosferskog ozona 

Acidifikacija 

Eutrofikacija 

Nastanak fotohemijskog ozona 

Ekotoksikološki uticaj 

Promjena staništa 

Smanjenje biološke raznovrsnosti 

Toksikološki uticaj 

Netoksikološki uticaj 

Profesionalni uticaj 

 

Indikatori uticaja se opisuju sljedećom jednačinom: 

            Σ količina supstanci · karakterizacioni faktor = Σ indikatora uticaja                   (2.9) 

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

 obezbijediti tačna 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 području primjene LCA; 

 izbor kategorija uticaja odražava obuhvaćeni skup pitanja zaštite životne sredine 

koji se odnosi na sistem proizvoda koji se proučavaju, uzimajući u obzir cilj, 

predmet i područje primjene studije; 

 opisati mehanizme zaštite životne sredine i karakterizacioni model koji povezuju 

rezultate LCI sa indikatorom kategorije i obezbeđuju osnovu za faktore 

karakterizacije; 

 opisati podesnost modela karakterizacije korišćenog za izvođenje indikatora 

kategorije u kontekstu cilja, predmeta i područja primene studije; 
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 rezultati LCI, osim podataka masenog i energetskog toka, koji su uključeni u LCA 

(npr. korišćenje zemljišta), moraju se identifikovati i mora se utvrditi njihov odnos 

prema odgovarajućim indikatorima kategorija.  

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

Normalizacija služi kako bi se indikatori uticaja mogli porediti unutar kategorija 

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

vrijednošću. Kao referentne vrijednosti koriste se ukupne vrijednosti određene kategorije u 

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

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

(ISO, 2006b). 

 

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

al., 2005) 

Kategorija 

uticaja 

Opis kategorije uticaja, supstance koje utiču na kategoriju uticaja, 

indikator 

Globalno 

zagrijavanje, 

GW 

Opis kategorije uticaja: Uticaj na povećanje globalne temperature 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: CO2, CH4, N2O, CFCs, 

HCFCs, HFCs, haloni, CCl4, CCl3CH3, CO 

Indikator: Ukupna vrijednost oslobođenih gasova sa efektom staklene 

bašte koji su izraženi preko GW potencijala 

Nastanak 

fotohemijskog 

ozona, POF 

Opis kategorije uticaja: Formiranje fotohemijskog ozona u troposferi 

pod uticajem sunca i NOx 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: NOx, VOCs, CH4, CO 

Indikator: Zbirna vrijednost gasova izražena preko POF potencijala 

Acidifikacija, 

AC 

Opis kategorije uticaja: Gubitak akvatičnog svijeta iz razloga smanjenja 

pH vode. Acidifikacija je lokalni i regionalni efekat, a uzrokovana je 

izdvajanjem protona u kopnenim ili vodenim ekosistemima. U nekim 

oblastima, kiselost dovodi do povećanja mobilnosti teških metala. U 

terestričnim ekosistemima efekti AC utiču na neefikasan rast i 

odumiranje drveća. U vodenim ekosistema efekti AC se vide kao jezera 

bez divljih životinja. Zgrade, konstrukcije, skulpture i drugi objekti su 

takođe oštećeni. 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: SO2, SO3, NOx, HCl, HNO3, 
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Kategorija 

uticaja 

Opis kategorije uticaja, supstance koje utiču na kategoriju uticaja, 

indikator 

H2SO4, HF, H2S, NH3 

Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vodu i vazduh izražena preko 

potencijala acidifikacije 

 

Obogaćivanje 

nutrijentima, 

NE 

Opis kategorije uticaja: Može se definisati kao obogaćivanje vodene 

sredine hranljivim solima koje dovode do povećanja proizvodnje 

planktona, algi i viših vodenih biljki, što vremenom dovodi do 

smanjenja kvaliteta vode. Nakon ugibanja algi, one padaju na dno, gdje 

dolazi do njihovog razlaganja uz pomoć bakterija, a samim tim i utroška 

kiseonika u donjim slojevima. U slučajevima kada ne dođe do 

obogaćivanja donjih slojeva vode kiseonikom, živi organizmi ugibaju ili 

se premještaju u druge dijelove. 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: N i P jedinjenja  

Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vodu izražena preko potencijala 

obogaćivanja nutrijentima 

Oštećenje 

stratosferskog 

ozona, SOD 

Opis kategorije uticaja: Razlaganje ozona u stratosferi pomoću 

antropogenih halogenovanih jedinjenja  

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: CFCs, HCFCs, CCl4, 

CCl3CH3, haloni, metal-bromid 

Indikator: Zbirna vrijednost emisija u vazduh izražena preko SOD 

potencijala 

Ekotoksičnost, 

ET 

Opis kategorije uticaja: Ekotoksičnost se izražava kao kritična 

zapremina pojedinih medija potrebnih da apsorbuje određenu emisiju 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: organske materije, POP, 

teški metali, pesticidi 

Indikator: Zbirna vrijednost emisija supstaci izražena preko potencijala 

ekotoksičnosti 

Toksičnost za 

čovjeka, HT 

Opis kategorije uticaja: Toksičnost za čovjeka preko životne sredine 

odražava ukupnu toksičnost za čovjeka u referentnom području izazvanu 

ljudskom aktivnosti, tj. potencijalni rizik povezan sa izlaganjem iz 

okruženja (preko vazduha, zemljišta i pitkom vodom), kao posljedica 
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Kategorija 

uticaja 

Opis kategorije uticaja, supstance koje utiču na kategoriju uticaja, 

indikator 

emisija na životnu sredinu od industrijske proizvodnje, prometa, 

elektrana itd. U idealnom slučaju, emisije svih supstanci potencijalno 

utiču na ljudsko zdravlje i treba da se kvantifikuju i procijene. 

Supstance koje utiču na kategoriju uticaja: VOCs, čestice PM, teški 

metali, POPs, NOx, SO2 

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

zemljište), izražena preko potencijala toksičnosti za čovjeka  

 

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 određenoj regiji po glavi stanovnika koriste se da bi se 

pretvorile pojedinačne kategorije uticaja u ekvivalent po čovjeku (eng. Person 

Equivalence – PE). PE predstavlja prosječan godišnji uticaj, odnosno aktivnost jedne 

osobe (hrana, stanovanje, prevoz...) u datom području (Kirkeby et al., 2006). Na primjer, 

normalizacioni faktor za globalno zagrijavanje (GW) jeste 7 730 kg CO2-eq po osobi 

godišnje.   

Grupisanje je raspoređivanje kategorija uticaja u jedan ili više skupova, kao što je 

definisano u cilju, predmetu i području primjene, i može uključiti sortiranje i/ili 
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svrstavanje (rangiranje). Grupisanje je element po izboru sa dva različita moguća 

postupka: 

 sortiranje kategorije uticaja na nominalnoj osnovi (npr. po karakteristikama kao što 

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. Različiti pojedinci, 

organizacije i društva mogu imati različite prioritete. Prema tome, moguće je da će 

različite strane dobiti različite rezultate rangiranja (sortiranja), zasnovne na istim 

rezultatima indikatora ili rezultatima normalizovanih indikatora. 

Odmjeravanje je proces konvertovanja (pretvaranja) rezultata indikatora različitih 

kategorija uticaja upotrebom numeričkih faktora zasnovanih na izboru vrijednosti. 

 

2.8.1.4. Interpretacija životnog ciklusa 

 

Četvrta faza LCA studije, odnosno interpretacija životnog ciklusa jeste postupak 

identifikovanja, provjere, kvalifikovanja i ocjenjivanja informacija dobijenih na osnovu 

LCI i LCIA kroz sljedeće korake (slika 2.15) (ISO, 2006b): 

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

 ocjenjivanje kojim se razmatraju provjere potpunosti, osjetljivosti i dosljednosti; 

 zaključci, ograničenja i preporuke.  

  

 

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

 Provjera potpunosti – da osigura da su sve bitne informacije i podaci potrebni za 

tumačenje 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 područje primjene LCA. 

 Provjera osjetljivosti – ocjena pouzdanosti konačnih rezultata i zaključaka 

određivanjem kako na njih utiče nesigurnost podataka, metode alokacija ili 

proračun rezultata indikatora kategorije itd. Provjera osjetljivosti mora uključiti 

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 području primjene studije. 

Rezultati faze interpretacije životnog ciklusa treba da donesu zaključke, objašnjenja i 

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

donošenja odluka. 

 

2.8.2. Primjena LCA 

 

Poznate svjetske kompanije koriste LCA kao pomoć prilikom donošenja odluka o 

karakteristikama proizvoda ili uslugama koje vrše, sa aspekta zaštite životne sredine u 

različitim fazama proizvoda (usluga) ili u cilju strateškog planiranja i utvrđivanja 

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

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

LCA se može primijeniti u različitim oblastima, kao što su: 

 upravljanje vodama: voda za piće (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); 

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

 građevinarstvo (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 

donošenja odluka i interesovanja za korišćenje u sistemu upravljanja otpadom (McDougall 

et al., 2008).  

 

Tabela 2.14. Pregled kompanija koje koriste LCA 

Kompanija Proizvodi 
Softver ili drugi 

alat 
Reference 

BASF (Njemačka) Hemikalije 
Eco-Efficinecy 

Analysis 

Kicherer et al., 2007; 

Shonnard et al., 2003. 

Dimler Crysler 

(Njemačka) 
Automobili GaBi Chanaron, 2007. 

Electrolux (Švedska) Kućanski aparati Otisak ugljenika 
Ny et al., 2006; Sherwin and 

Bhamra, 1999. 

Fujitsu (Japan) 
Elektronski 

uređaji 
Otisak ugljenika Ebisu and Fuse, 2005. 

GlaxoSmithKline 

(Velika Britanija) 

Farmaceutski 

proizvodi 
LCA Wernet et al., 2010. 

Procter & Gamble 

(SAD) 
Deterdženti SimaPro, CML92 Saouter and Hoof, 2002. 

Barilla (Italija) Hrana LCA Ruini et al., 2013. 

Nestle Hrana EcodEX Van Middelaar et al., 2016. 

 

2.8.3. Primjena LCA u upravljanju otpadom 

 

Životni ciklus otpada posmatramo kroz pristup “od kolijevke pa do groba”, odnosno 

od momenta kada se neki predmet baci u kantu za smeće do trenutka kada se od njega 

ponovo dobija drugi korisni materijal (kompost, sekundarni materijal ili gorivo), energija 

ili se transformiše u emisije u vodu i vazduh ili se pak odloži na deponiju kao inertan 

materijal. Na slici 2.16. prikazan je opšti sistem životnog ciklusa proizvoda i nastajanje 

otpada. U dijelu koji je označen isprekidanim linijama obilježen je dio životnog ciklusa 

proizvoda u kojem je proizvod izgubio upotrebnu vrijednost i postao otpad sa 

mogućnostima tretmana i obrade (Stevanović Čarapina i dr., 2011b). 

Kao što se sa slike 2.16. može vidjeti, sistem upravljanja komunalnim otpadom 

obuhvata jedinične procese počevši od nastanka otpada, sakupljanja i transporta otpada, 
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razdvajanja otpada, tretmana i deponovanja, te generisanja energije (Stevanović Čarapina i 

dr., 2011a). 

Sve faze u životnom ciklusu upravljanja otpadom dovode do produkcije emisija u sve 

medijume životne sredine, potrošnje resursa, doprinose uticaju na klimatske promjene, 

smanjenju stratosferskog ozona, eutrofikaciji, acidifikaciji, toksikološkim efektima na 

zdravlje ljudi i ekosisteme, iscrpljivanju resursa, nastajanju buke i sl. (Stevanović 

Čarapina i dr., 2011a). 

Studija LCA podrazumijeva otpad kao jednu vrstu proizvoda i može se koristiti sa 

ciljem upoređivanja raznih opcija upravljanja otpadom, i pomoću nje se mogu 

identifikovati najvažnije oblasti u sistemu u kojima je moguće provesti poboljšanje 

(McDougall et al., 2008). 

Definisanje tačke u kojoj otpad dobija vrijednost i prestaje da bude otpad od velikog je 

značaja u LCA studiji. Takođe, nameće se jasno definisanje otpada i tačke u kojoj otpad 

postaje sekundarna sirovina ili gorivo. LCA studijom obnovljivi materijali su obuhvaćeni 

prilikom napuštanja sistema upravljanja otpadom, odnosno kada prelaze u ruke 

zainteresovanog subjekta, gdje će biti podvrgnuti određenom tehnološkom procesu, 

zamjenjujući sirovine u proizvodnji novih proizvoda. U najvećem broju slučajeva, ovo 

dovodi do poboljšanja i unapređenja životne sredine, kroz uštedu energije i smanjenje 

sirovih materijala (Stevanović Čarapina i dr., 2011a).  

U posljednje vrijeme je porastao interes za primjenu LCA studija na upravljanje 

otpadom. Kao što smo naveli, postoje brojne mogućnosti tretmana otpada, ali se postavlja 

pitanje izbora pravog načina upravljanja otpadom koji će biti optimalan i održiv za 

primjenu. Pored ekonomskih i tehničkih parametara koji će pokazati da li je bolje neki 

proizvod recikirati ili praviti od novih sirovina, potrebno je razmotriti emisije koje 

određene tehnologije produkuju, kao i potrošnju resursa koji su povezani sa ovim 

procesima. Studija LCA može da se koristi u svrhu upoređivanja uticaja na životnu 

sredinu, raznih alternativnih tretmana otpada i pomoću nje se identifikuju najvažnije 

oblasti u sistemu u kojima je moguće provesti poboljšanje (McDougall et al., 2008). 

Primjenom studija LCA moguće je u procesu donošenja odluka o izboru tehnologija za 

integralno upravljanje otpadom izbjeći nenamjerno prebacivanje opterećenja između 

različitih komponenti životne sredine, različitih regiona, kao i između različitih faza 

životnog ciklusa nastajanja proizvoda ili pružanja usluga (Stevanović Čarapina i dr., 

2011b). 



 

54 

 

Životni ciklus otpada počinje onda kada se proizvod baci, a završava se kada se otpad 

degradira ili putem reciklaže vrati u tehnološki sistem ili zamijeni druge produkte. 

LCA studija upravljanja otpadom obuhvata četiri faze prema ISO 14 040 (ISO, 2006a). 

 

 
Slika 2.16. Opšti sistemi životnog ciklusa proizvoda i nastajanje otpada (Bjarnaddottir et 

al., 2002) 

 

Definisanje cilja i predmeta LCA 

Cilj LCA studije upravljanja otpadom je što preciznije predviđanje opterećenja za 

životnu sredinu integralnog sistema upravljanja otpadom. U ovoj fazi se navode svi 

elementi koji karakterišu funkciju sistema i njegovih specifičnosti (npr. sastav 

komunalnog otpada). Funkcionalna jedinica je najčešće vezana za količinu otpada iz 

domaćinstva, određenog subjekta sa određenog geografskog područja. U LCA studijama 

upravljanja otpadom koriste se četiri vrste funkcionalnih jedinica:  

 unitarna funkcionalna jedinica ili jedinična mjera, npr. 1 t otpada; 

 funkcionalna jedinica bazirana na količini stvorenog otpada, npr. količina 

stvorenog otpada u nekom regionu u specifičnom vremenskom periodu; 
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 funkcionalna jedinica zasnovana na ulazu, npr. tačno definisana količina otpada 

koja ulazi u postrojenje; i  

 funkcionalna jedinica zasnovana na izlazu, npr. definisana kao količina otpada koji 

je nusproizvod. 

Opšte granice sistema za integralni sistem upravljanja otpadom šematski su prikazane 

na slici 2.17, i određivanje granica je veoma složen proces koji je u vezi s ciljem LCA 

studije. Sa slike se može vidjeti da ulaz, pored otpada, čine energija i druge sirovine, a 

izlaz iz sistema, pored korisnih komponenti (energija, sekundarne sirovine i kompost), 

čine i emisije u vodu, vazduh i zemljište, kao i inertni deponijski materijal. Ekonomski 

ulazi u sistem upravljanja otpadom obuhvataju troškove sakupljanja otpada, sortiranja, 

razne opcije tertmana, transporta i konačnog odlaganja otpada na deponiju. Prihodi se 

ostvaruju prodajom reciklabilnih materijala, komposta i energije. 

Granice sistema se definišu da bi se definisalo koji su procesi uključeni ili isključeni u 

procesu ocjene životnog ciklusa. Granice sistema moraju da osiguraju da relevantni 

procesi, a samim tim i njihov uticaj na životnu sredinu, budu uključeni 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 mašina); 

 sakupljanje i transport se često u LCA studijama izuzimaju na osnovu pretpostavki 

neaktuelnosti ovih procesa na osnovu rezultata prethodnih studija i jednakosti 

prilikom poređenja scenarija; 

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

(ostaci od tretmana gasa iz spalionice, ostatak od reciklaže, otpadne vode). 
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Slika 2.17. Granice sistema za ocjenjivanje životnog ciklusa otpada (Stevanović Čarapina 

i dr., 2011b) 

 

Prikupljanje podataka i formiranje inventara LCI  

Faza LCI je faza koja nadograđuje 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 potrošnje resursa modelovanja sistema (European 

Commission, 2010b). Ova faza prikupljanja podataka zahtijeva dug vremenski period, kao 

i dostupne izvore informacija, pa može da traje i više godina. 

Primjena LCA u upravljanju komunalnim otpadom donosi izazove, jer su rezultati 

tretmana otpada često vezani za lokalne uslove te stoga treba da bude tačno modelovan 

(Laurent et al., 2014b). Identifikovana su četiri glavna aspekta koja su od velikog značaja:  

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

 različite količine materijalnih tokova, koje zavise od razdvajanja i primijenjene 

šeme sakupljanja otpada; 

 potreba za praćenjem polutanata u tragovima, a koji zavise od konačne dispozicije 

tretiranog otpada; 

 inventar dugoročnih emisija, koje proističu iz specifične primjene ili odlaganja 

tretiranog otpada (npr. deponovanje). 

Izvori podataka u LCA studijama upravljanja otpadom su: 

 primarni podaci – koji se odnosi na specifično područje primjene, npr. terenska 

istraživanja; 
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 baze podataka – koje se odnose na baze podataka ugrađene u LCA softvere 

(Ecoinvent, BULWAL, EASTECH, SimaPro, ETH-ESU 96, I-LCA (ANPA), 

GaBi, IDEMAT); 

 podaci iz literature.  

 

Ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa – LCIA  

Kroz LCIA fazu dobijaju se indikatori za tumačenje podataka LCI koji su povezani sa 

kategorijama uticaja na životnu sredinu. U dosadašnjim LCA studijama upravljanja 

otpadom korišćene su i obrađene različite kategorije uticaja na životnu sredinu, ljudsko 

zdravlje i očuvanje resursa. CML, EDIP i Ecoindicator 95 ili 99 jesu najviše korišćene 

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

 

Interpretacija rezultata 

U posljednjoj fazi LCA studije, preporuke u upravljanju otpadom mogu ići u sljedećim 

pravcima: 

 koji dio sistema upravljanja otpadom treba unaprijediti u cilju zaštite životne 

sredine, ljudskog zdravlja i očuvanja resursa; 

 u slučaju da ima nekoliko mogućih rješenja unapređenja upravljanja otpadom, 

potrebno je utvrditi koliko svako od mogućih rješenja doprinosi zaštiti žvotne 

sredine, ljudskom zdravlju i očuvanju resursa. 

Softveri koji su najviše korišćeni 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 životni ciklus razmišljanja na 

postupanje sa komunalnim čvrstim otpadom, ali nijedan model nije uvrstio procjenu 

uticaja na životni ciklus (White et al., 1995; McDougall et al., 2008).  

Švedski model ORWARE (istraživanje organskog otpada) posebno je usmjeren ka 

procjeni različitih strategija organskog otpada, kako iz domaćinstva tako i iz industrije 

(Björklund, 2000).  
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Agencija za zaštitu životne sredine SAD razvila je alat za podršku donošenju odluka pri 

upravljanju čvrstim 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 proračune procjene uticaja na životni 

ciklus, ali je zato više fokusiran na elemente optimizacije (Harrison et al., 2001; Weitz et 

al., 1999).  

Tradicionalno LCA oruđe za industrijske proizvode, UMBERTO, razvilo je modul koji 

se specijalno fokusira na upravljanje čvrstim otpadom. Pokazalo se da taj element – modul 

ima veoma nisku stopu osjetljivosti na ulaznu vrstu otpada koji je odabran u modelu 

(Winkler, 2003).   

Wisard oruđe razvio je Ecobilan (sada PricewaterhouseCoopers) za Agenciju za zaštitu 

životne sredine Velike Britanije i predstavlja jedan od najsloženijih modela, dajući 

korisniku mogućnost biranja višestrukog broja metoda tretiranja i tehnologija. Kritikovana 

je upotrebljivost modela, nedostatak transparentnosti i nedostatak smjernica potrebnih za 

tumačenje 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 označava procjenu uticaja sistema i 

tehnologija za upravljanje čvrstim otpadom na životnu sredinu, te je LCA model (model 

za procjenu životnog ciklusa) za upravljanje otpadom. Model je razvijen na danskom 

Tehničkom univerzitetu (Clavreul et al., 2014). Ovaj softver omogućuje korisniku da 

modeluje protoke materijala i uticaje tehnologija tretiranja otpada do ispuštanja u životnu 

sredinu i omogućava: 

 stvaranje okvira s kojim se proces može vrlo lako povezati i formirati scenarije, 

bez ograničenja veličine i kompleksnosti sistema; 

 osiguravanje seta oruđa procesa koje korisnik može koristiti za modelovanje vrlo 

različitih tipova tehnologija i različitih opcija upravljanja otpadom. 

U drugim LCA modelima stvara se mogućnost modelovanja podprocesnih nivoa, 

međutim, ono što čini EASETECH jedinstvenim jeste njegov fokus na dopuštanje 

simultanih modelovanja velike količine heterogenih materijala (napravljenih od različitih 

frakcija).  

Ovaj softver se koncentriše na praćenje supstanci i procjenu protoka na nivou supstanci, 

što je vrlo važno kada se radi o procjeni ekoloških tehnologija. Istovremeno, učinjen je 



 

59 

 

specijalni napor u primjeni korisnosti. Model zahtijeva veliku količinu podataka za 

modelovanje sistema upravljanja otpadom, što implicira da je vrlo bitno da se može 

procijeniti masivnost rezultata. Model dozvoljava ovu procjenu kroz upotrebu parametara 

umjesto fiksnih ulaznih vrijednosti na mjestu unosa podataka. Stoga, robusnost rezultata 

može se ispitati provođenjem analize senzitiviteta i nesigurnosti u modelu putem varijacije 

parametra ili primjenom Monte Carlo simulacije (Clavreul et al., 2014). 

EASEWASTE, odnosno nova verzija EASETECH, korišten je u mnogim studijskim 

istraživanjima i nekoliko istraživačkih projekata, kao podrška razvoju optimalnog modela 

upravljanja otpadom ili ocjena postojećeg sistema. 

U opštini Arhus u Danskoj implementirana je 2001. godine nova strategija upravljanja 

otpadom koja je podrazumijevala izdvajanje organskog otpada iz domaćinstava na izvoru i 

njegovo upućivanje na aerobnu digestiju, a preostali otpad je upućen, nakon izdvajanja 

stakla i papira, na insineraciju. Rezultati procjene životnog ciklusa za sistem upravljanja 

otpadom u opštini Aarhus pokazuju da ne postoje bitne razlike između potencijalnih 

ekoloških uticaja, niti u potrošnji resursa, bilo da je organski otpad iz domaćinstva 

izdvojen na izvoru anaerobno razgrađen ili je spaljen u insineratoru. Rezultati procjene 

životnog ciklusa pomoću EASEWASTE modela pokazuju da odabiranje strategija 

tretmana otpada, koje su u korespondenciji sa hijerarhijom otpada, ne vodi neminovno ka 

poboljšanjima u životnoj sredini. Studija slučaja pokazuje da hijerarhija otpada, koja bi 

predložila aerobnu digestiju prije nego insineraciju, ne bi bila validna u smislu perspektive 

životnog ciklusa. Hijerarhija otpada je vjerovatno više zasnovana na “zelenoj vjeri” i 

uvjerenjima, dok su rezultati EASEWASTE u ovom slučaju zasnovani na tehničkim i 

ekološkim pristupima. Opština je u proljeće 2004. godine odlučila da zatvori postrojenje 

za optičko sortiranje i da preusmjeri sav organski otpad iz domaćinstva na insineraciju, jer 

troškovi sistema nisu kompenzovali dobit (Kirkeby et al., 2006).   

Rezultati studije i LCA procjene stare deponije Amasuo u Finskoj, pomoću 

EASEWASTE, pokazuju da upravljanje deponijskim gasom (spaljivanje i dobijanje 

toplote za grijanje grada) značajno smanjuje uticaj na globalno zagrijavanje (oko četiri 

puta). I ostali negativni uticaji na životnu 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 iskorištenje deponijskog gasa, 

poredile i mogućnosti reciklaže i aerobne digestije i reciklaže uz spaljivanje preostalog 
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otpada. Rezultati pokazuju da koncept sa deponovanjem otpada ima najveći negativni 

uticaj na životnu sredinu. Takođe, dokazano je da je reciklaža, uz spaljivanje preostalog 

otpada, iskorištavanje toplote i električne energije, bolja opcija od reciklaže i anaerobne 

digestije (Miliūte and Staniškis, 2010).    

EASEWASTE model je korišten da odredi performanse insineratora u opštini Aarhus 

u Danskoj, prije i poslije njegovog unapređenja, nakon poboljšanja, u smislu čišćenja 

dimnih gasova i povrata energije. Model je pokazao svoju korisnost u identifikovanju 

različitih procesa i materijala koji su doprinijeli opterećenju životne sredine, kao i njenoj 

zaštiti (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 

značajno poboljšalo sistem upravljanja otpadom u regionu. Sakupljanje i iskorištavanje 

gasa za proizvodnju elektručne energije u periodu od 30 godina značajno smanjilo uticaj 

globalnog zagrijavanja, a produženje tog roka do 45 godina ostvarilo bi dodatno smanjenje 

uticaja globalnog zagrijavanja od 6%.  

LCA se često koristi u kombinaciji s drugim analitičkim alatima prilikom modelovanja 

i donošenja odluka u upravljanju otpadom; npr. LCA i MFA se koristila u modelovanju 

komunalnog otpada (Turner et al., 2016), te elektronskog i elektroničkog otpada (Hischier 

et al., 2005; Kiddee et al., 2013); Karmperis et al. (2013) koristili su tri analitička alata – 

LCA, CBA i MCDM (Multi-Criteria Decision Making) kao pomoć i podršku donosiocima 

odluka u upravljanju komunalnim otpadom. 

Jensen et al. (2016) su koristili LCA procjenu prilikom ocjene upravljanja organskim 

otpadom iz domaćinstava u dva regiona u graničnom pojasu između Danske i Njemačke. 

Procjena je rađena korištenjem EASETECH modela. U danskom regionu organski otpad 

se spaljuje uz dobijanje električne i toplotne energije, dok se u njemačkom regionu za 

tretman organskog otpada koristi više tehnologija (kompostiranje i proizvodnja biogasa, 

mehaničko-biološki tretman i spaljivanje). Rezultati LCA pokazuju da je danski region 

bolji u 10 od 14 kategorija analiziranih kategorija uticaja. 

Bjelić et al. (2015) koristili su LCA (u okviru izrade ove disertacije), odnosno 

EASETECH model, za komparaciju različitih tehnologija odlaganja otpada na banjalučkoj 

deponiji sa aspekta uticaja na životnu sredinu i zdravlje ljudi. Modelovana su tri scenarija: 

nesanitarna deponija, sanitarno odlaganje sa spaljivanjem gasa na baklji i sanitarna 

deponija sa iskorišćavanjem gasa za dobijanje energije. Rezultati ovog istraživanja 
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ukazuju na činjenicu da nesanitarno odlaganje otpada koje karakteriše direktno ispuštanje 

deponijskog gasa u atmosferu ima najveći negativan uticaj na životnu sredinu i zdravlje 

ljudi, dok se sanitarnim načinom odlaganja, a naročito sa iskorišćavanjem gasa za 

dobijanje energije, minimizuje negativan uticaj na životnu sredinu i zdravlje ljudi.  

Bjelić et al. (2017), u istraživanjima u okviru izrade ove disertacije, na primjeru 

banjalučke regije analizirali su uticaj različitih scenarija upravljanja otpadom na životnu 

sredinu i zdravlje ljudi primjenom LCA pri čemu su koristili EASETECH model. 

Modelovana su četiri scenarija upravljanja otpadom: 

 scenario A sastoji se od dva podscenarija:  

1)  A1 – trenutno upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji (odlaganje otpada na 

neuređenoj deponiji), 

2) A2 – unapređenje u postojećem sistemu upravljanja deponijskim gasom kroz 

poboljšanje stepena sakupljanja i iskorišćavanja ovog gasa za dobijanje 

energije; 

 scenario B – odvojeno sakupljanje 35% ambalažnog otpada u odnosu na ukupnu 

količinu ambalažnog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaža i odlaganje 

ostatka otpada na deponiju sa iskorišćavanjem gasa za dobijanje energije; 

 scenario C – odvojeno sakupljanje 35% ambalažnog otpada u odnosu na ukupnu 

količinu ambalažnog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaža i spaljivanje 

ostatka otpada u spalionici; 

 scenario D – odvojeno sakupljanje 25% ambalažnog otpada u odnosu na ukupnu 

količinu ambalažnog otpada u komunalnom otpadu, njegova reciklaža, odvojeno 

sakupljanje 35% organskog otpada u odnosu na ukupnu količinu organskog otpada 

u komunalnom otpadu, obrada anaerobnom digestijom u kompost i odlaganje 

ostatka otpada na deponiju sa iskorišćavanjem gasa za dobijanje energije. 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

Sakupljeni komunalni otpad u banjalučkoj regiji odlaže se na deponiji. Na ulaznom 

dijelu deponije sva vozila se važu na kolskoj vagi. Nakon vaganja, vozilo se upućuje 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 odloži na deponiji.  

Dobijeni podaci o količinama otpada se pohranjuju u bazi podataka i služe za dalju 

analizu, kao što su dnevne količine odloženog otpada, sedmične, mjesečne, godišnje 

količine otpada, količine otpada po opštinama itd.  

 

3.1.  Uzorkovanje i analiza komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji 

 

Uzorkovanje komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji odvijalo se u septembru 

2016. godine. Iz oko 10–20 vozila za prevoz otpada, zavisno od dinamike dovoženja 

otpada, uzorkovano je između 20 i 30 kg otpada bez krupnih otpadaka, za svaki dan 

uzorkovanja. 

Uzorkovani otpad iz kamiona se istresa na ravnu površinu koja je prethodno 

prekrivena najlonom. Time se sprečava kontakt otpada sa drugim materijalima te 

onečišćenje zemljišta. Razdvajanje otpada se vrši u natkrivenom prostoru, da bi se što vše 

minimizrao uticaj spoljnih faktora, kao što je kiša, te raznošenje lakših frakcija otpada 

putem vjetra, što bi imalo za posljedcu grešku u dobijenim rezultatima. 

Svaki uzorak otpada je slučajan, odnosno obuhvatao je sve opštine koje odlažu otpad 

na banjalučkoj deponiji, te gradske, prigradske i seoske zone stanovanja. 

Nakon uzorkovanja komunalnog otpada, pristupilo se morfološkoj, elementarnoj i 

tehničkoj analizi otpada. 

 

3.1.1. Morfološka analiza komunalnog otpada  

 

Nakon uzimanja uzoraka, vršeno je ručno sortiranje komunalnog otpada prema 

frakcijama otpada u prethodno označene posude za svaku frakciju otpada. Miješani 

komunalni otpad se razdvajao u 16 frakcija i analiziran je sastav otpada (%) u skladu sa 

međunarodnim standardom ASTM D5231-92: 

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

 limenke; 

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

 guma; 

 folija; 

 PET; 

 organski otpad (ostaci hrane, baštenski otpad); 

 drvo; 

 tekstil; 

 staklo (prozirno, obojeno); 

 građevinski otpad (građevinski otpad i otpad nastao prilikom rušenja objekata); 

 animalni otpad (klaonički 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 pojedinačne 

frakcije otpada vršena je dalja elementarna i tehnička analiza. 

 

3.1.2. Elementarna i tehnička analiza komunalnog otpada sa banjalučke deponije  

 

Uzorkovani otpad je razastrt i dijeljen četvrtanjem (po dijagonali) sve dok se konačna 

masa uzorka nije svela na 10 kg. Uzorci otpada koji su korišćeni za hemijsku odnosno 

elementarnu i tehničku analizu pripremljani su prema metodu ASTM E 829. Nakon 

uklanjanja neorganskih komponenti, svaku od preostalih komponenti otpada  potrebno je 

usitniti, osušiti, samljeti i prosijati kroz sita 0,5 mm veličine otvora. U cilju dobijanja 

reprezentativnog radnog uzorka, pojedine komponente se vagaju i u skladu sa određenim 

morfološkim sastavom, pomiješaju u jedan uzorak, tzv. kompozitni uzorak. 

Od hemijskih karakteristika otpada analizirani su: 

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

 sadržaj pepela (za svaku pojedinačnu frakciju otpada) (metoda ASTM E 830); 

 ukupni ugljenik (za svaku pojedinačnu frakciju otpada i za kompozitni uzorak) 

(metoda ASTM E 777);  

 ukupni vodonik (za svaku pojedinačnu frakciju otpada) (metoda ASTM E 777); 
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 ukupni azot (za svaku pojedinačnu frakciju otpada i za kompozitni uzorak) 

(metoda ASTM E 778);  

 sadržaj metala Cr, Cd, Hg, Pb (u kompozitnom uzorku) (metoda ASTM E 885);  

 određivanje toplotne moći (za svaku pojedinačnu frakciju otpada) (metoda ASTM 

D 240). 

 

3.2.  Modelovanje upravljanja otpadom u banjalučkoj 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 

životnu sredinu, te identifikacije oblasti upravljanja otpadom u kojima se može provesti 

poboljšanje aspekta životne sredine. Metodologija LCA definisana je sa četiri koraka 

(ISO, 2006a):  

 definisanje cilja i predmeta,  

 prikupljanje podataka i formiranje inventara (LCI),  

 ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa (LCIA) i 

 interpretacija životnog ciklusa. 

 

3.1.2. Definisanje cilja i predmeta 

 

Cilj ove LCA studije je da što tačnije predvidi uticaj na životnu sredinu različitih 

tehnologija tretmana otpada na primjeru banjalučke regije. Pošto je cilj integralnog 

upravljanja otpadom održiv i ekološki prihvatljiv način, razvijeno je sedam (7) scenarija 

upravljanja otpadom: 

 scenario 1 (S1) – Status Quo – odlaganje sveg sakupljenog komunalnog otpada na 

neuređenu 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 iskorišćavanjem deponijskog gasa za dobijanje energije; 

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

pokretnim rešetkama; 
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 scenario 5 (S5) – odvojeno sakupljanje ambalažnog otpada i njegova reciklaža i 

odlaganje ostalog otpada na sanitarnu deponiju; 

 scenario 6 (S6) – odvojeno sakupljanje ambalažnog otpada i njegova reciklaža i 

spaljivanje ostalog otpada u spalionici s pokretnom rešetkom; 

 scenario 7 (S7) – odvojeno sakupljanje ambalažnog i organskog otpada i njegova 

reciklaža, odnosno obrada u kompost, te odlaganje ostalog otpada na sanitarnu 

deponiju. 

Prostorna granica modelovanog sistema upravljanja otpadom obuhvata sistem 

upravljanja otpadom u banjalučkoj 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 

specifičnosti ovog građevinskog objekta koji može da produkuje emisije u životnu sredinu 

stotinama odnosno hiljadama godina.  

Funkcionalna jedinica je ukupna količina komunalnog otpada u banjalučkoj regiji koja 

se generiše u toku jedne kalendarske godine (103 600 t). Sastav otpada koji je korišćen u 

modelovanju je sastav otpada sa banjalučke deponije iz 2016.godine (Euro-inspekt, 2016). 

Jedinični procesi u ovoj LCA studiji su: deponovanje, termički tretman, biološki 

tretman, razdvajanje i reciklaža ambalažnog otpada (obrađeni u teoretskom dijelu u 

poglavlju 2). 

Granice LCA za modelovane scenarije upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji su 

prikazane na slici 3.1. 

Prilikom modelovanja i provođenja 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 ambalažnog otpada do postrojenja za reciklažu, kao i 

transport čvrstih ostataka (šljaka) iz spalionice otpada do deponije pepela i šljake. 
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Slika 3.1. Granice sistema za sve modelovane scenarije upravljanja otpadom u 

banjalučkoj regiji 

 

3.2.2. Prikupljanje podataka i formiranje inventara (LCI) 

 

Ova faza LCA podrazumijeva prikupljanje podataka, kao i proračune u cilju 

kvantifikovanja ulaza i izlaza iz sistema upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji. Podaci 

koji su korišćeni mogu se svrstati u dvije grupe: 

 podaci koji su karakteristični za banjalučku regiju – broj stanovnika, količina 

komunalnog otpada, sastav (fizički i hemijski), podaci o tehnološkom postupku 

deponovanja otpada na deponiji (potrošnja goriva, vode, električne energije, 

količina materijala za prekrivku itd.); 

 podaci iz drugih nacionalnih i međunarodnih projekata, LCI baza i literaturnih 

podataka za potrebe modelovanja tehnoloških procesa, kao što je spalionica sa 

pokretnim rešetkama, anaerobna digestija i reciklaža. 

 

3.2.3. Ocjenjivanje uticaja životnog ciklusa (LCIA) 

 

Kroz fazu ocjenjivanja uticaja na životnu sredinu dobijaju se indikatori za tumačenje 

podataka LCI koji su povezani s kategorijama uticaja na životnu 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 obrađene su: globalno zagrijavanje, nastanak 

fotohemijskog ozona, acidifikacija, obogaćivanje hranljivim materijama, oštećenje 

stratosferskog ozona, ekotoksičnost u zemljištu – hronična, i ekotoksičnost u vodi – 

hronična. Kategorije uticaja na ljudsko zdravlje su: toksičnost za čovjeka putem vode, 

toksičnost za čovjeka putem vazduha i toksičnost za čovjeka putem zemljišta. 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 životnog ciklusa 

 

Faza LCA u kojoj se rezultati LCI ili LCIA kombinuju u skladu s definisanim ciljem i 

predmetom studije, kako bi se formirao zaključak i dale preporuke, npr. koji dio sistema 

upravljanja otpadom predstavlja opterećenje za životnu sredinu i koji dio tog sistema treba 

unaprijediti i koliko svako drugo rješenje doprinosi zaštiti životne 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 

2007 

kg CO2-eq.
 

7 730 

   EDIP97 global EU-15 

Formiranje fotohemijskog ozona 

(POF) 

EDIP97 kg C2H4-eq. 20 22 25 

Acidifikacija (AC) EDIP97 kg SO2-eq. 101 59 74 

Obogaćivanje hranljivim 

materijama (NE) 

EDIP97 kg NO3-eq. 298 95 119 

Oštećenje stratosfereskog ozona 

(SOD) 

EDIP97 kg CFC-11-

eq. 

0.2 0.103 0.103 

Ekotoksičnost u zemljištu 

(hronična) (ETsc) 

EDIP97 m
3
 zemljišta 30000 771000 964000 

Ekotoksičnost u vodi (hronična) 

(ETwc) 

EDIP97 m
3
 vode 470000 282000 352000 

Toksičnost za čovjeka putem 

vazduha (HTa) 

EDIP97 m
3
 vazduha 9.18·10

9
 4.27·10

10
 6.09·10

10
 

Toksičnost za čovjeka putem vode 

(HTw) 

EDIP97 m
3
 vode 59000 41800 52200 

Toksičnost za čovjeka putem 

zemljišta (HTs) 

EDIP97 m
3
 zemljišta 310 102 1.27 
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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 strateškim dokumentima upravljanja otpadom u RS. Zbog velikog broja ulaznih 

podataka danas je provođenje LCA u upravljanju otpadom bez upotrebe računarskih 

modela nezaobilazno. Prilikom modelovanja i provođenja LCA analize  korišćen je 

računarki model EASETECH. Model je razvijen na danskom Tehničkom univerzitetu 

(Clavreul et al., 2014). 

 

3.3.1. Scenario 1 (S1) – Status Quo 

 

Ovaj scenario opisuje trenutni način upravljanja otpadom u 2016. godini i detaljnije je 

opisan u poglavlju koje opisuje upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji. Ovaj scenario 

podrazumijeva odlaganje otpada iz banjalučke regije na neuređenu deponiju. Procjedne 

vode se sakupljaju i tretiraju u postrojenju sa reverznom osmozom. Deponijski gas se 

sistemima perforiranih cijevi evakuiše iz tijela deponije i ispušta direktno u atmosferu. 

Pošto se sav komunalni otpad koji se sakupi u regiji odlaže na deponiji, trenutni način 

odlaganja otpada odnosno deponije karakterišu sljedeći podaci: 

 deponijski gas se direktno ispušta u atmosferu; 

 gustina odloženog otpada je 0,67 t/m
3
; 

 visina slojeva odloženog otpada je 20 m; 

 stepen sakupljanja procjednih voda je 60%, odnosno 40% procjednih voda se 

neprečišćeno ispušta u površinske vode i zemljište. 

Za rad deponije su potrebne još sljedeće sirovine: 

 1,1 l dizel-goriva po toni otpada, za rad mašina koje sabijaju, razastiru i prekrivaju 

otpad;  

 4 kWh električne energije/m
3
 procjedne vode za prečišćavanje iste; 

 6,5 kWh električne energije za druge aktivnosti na deponiji; 

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

deponije, te bočno zatvaranje deponije. 
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3.3.2. Scenario 2 (S2) 

 

Ovaj scenario je obuhvatio unapređenje postojećeg sistema upravljanja otpadom u 

banjalučkoj regiji kroz uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i tretman 

gasa na baklji. Sistem za degasifikaciju i tretman gasa na banjalučkoj deponiji je 

uspostavljen krajem 2016. godine. Ovaj scenario je ispunio zahtjeve iz Uredbe o odlaganju 

otpada na deponije (“Službeni glasnik RS” br. 36/15), kao i iz Direktive o deponijama 

(Directive 1999/31/EC). 

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

sakupljanja i tretmana deponijskog gasa i karakterišu ga sljedeće osobine: 

 stepen sakupljanja gasa je 70% (prve dvije godine nema sakupljanja), a nakon toga 

se vrši sakupljanje i spaljivanje na baklji narednih 28 godina, a potom se, narednih 

70 godina, deponijski gas direktno ispušta u atmosferu; 

 gustina odloženog otpada je 0,67 t/m
3
; 

 visina slojeva odloženog otpada je 20 m; 

 stepen sakupljanja procjednih voda je 60%. 

Za rad deponije potrebne su još sljedeće sirovine:  

 1,2 l dizel-goriva po toni otpada, za rad mašina koje sabijaju, razastiru i prekrivaju 

otpad; 

 4 kWh električne energije/m
3
 procjedne vode za prečišćavanje iste; 

 8 kWh električne energije za druge aktivnosti na deponiji; 

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

deponije, te bočno zatvaranje deponije. 

 

3.3.3. Scenario 3 (S3) 

 

Scenario 3 podrazumijeva unapređenje scenarija 2, i to kroz povećanje stepena 

sakupljanja i tretmana procjednih voda, te iskorišćavanja deponijskog gasa za dobijanje 

toplotne i električne energije. 

Ovaj scenario karakterišu sljedeći parametri i karakteristike: 

 stepen sakupljanja deponijskog gasa je 85%; 

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

deponijskog gasa; narednih 28 godina se vrši sakupljanje gasa i dobijanje energije 
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(50% toplotne i 30% električne energije); nakon isteka 30 godina starosti deponije, 

deponijski gas spaljuje se na baklji narednih 25 godina; 

 visina slojeva odloženog otpada je 20 m; 

 gustina otpada je 0,82 t/m
3
; 

 stepen sakupljanja procjednih voda je 80%. 

Za rad deponije potrebne su još sljedeće sirovine (Manfredi et al., 2010):  

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

otpad; 

 5 kWh električne energije/m
3
 procjedne vode za prečišćavanje iste; 

 8 kWh električne energije za druge aktivnosti na deponiji; 

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

deponije, te bočno 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 električne energije u skladu sa Direktivom o spaljivanju otpada 

(Directive 2000/76/EC). Ovaj scenario podrazumijeva spaljivanje komunalnog otpada u 

spalionici s pokretnom rešetkom.   

Ovaj scenario karakterišu sljedeći parametri i karakteristike: 

 iskorišćavanje otpada za dobijanje 73% toplotne energije i 22% električne energije; 

 leteći pepeo i šljaka se odlažu na deponiju pepela i šljake. 

Za funkcionisanje spalionice neophodni su sljedeći ulazi energije i sirovina:  

 65 kWh električne energije;  

 0,5 l lož-ulja po toni otpada za rad same spalionice;  

 5 kg NaOH i 4 kg CaCO3 po toni otpada za neutralizaciju kiselih komponenti u 

otpadnim gasovima; 

 2 kg NH3 po toni otpada za redukciju NOx;  

 0,2–4 kg aktivnog ugljenika po toni otpada za otklanjanje dioksina i Hg. 

Prilikom modelovanja i provođenja 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 ambalažnog otpada do postrojenja za reciklažu, kao i 

transport čvrstih ostataka (šljaka) iz spalionice otpada do deponije pepela i šljake. 

Ulazni parametri za deponiju pepela i šljake jesu: 

 dizel-gorivo za rad mašina 1 l/t; 

 električna energija 10,8 MJ/t; 

 zemljište i glina 0,49 t/t otpada. 

Udaljenost deponije pepela i šljake od spalionice iznosi 85 km. 

 

3.3.5. Scenario 5 (S5) 

 

U ovom scenariju je previđeno da se otpad u domaćinstvima razdvaja u dvije frakcije: 

 ambalažni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo) i 

 ostatak komunalnog otpada.  

Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad (35% od ukupne količine ambalažnog otpada u 

komunalnom otpadu) potom bi se upućivao 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 reciklažu i dobijanje novih 

sirovina odnosno proizvoda. Ostatak otpada iz domaćinstva se deponuje. 

Ovaj scenario je razvijen u skladu sa Direktivom Evropskog parlamenta o ambalaži i 

ambalažnom otpadu (Directive 94/62/EC). Prema ovoj direktivi, do kraja 2008. godine 

članice EU moraju reciklirati najmanje 55% ambalažnog otpada od ukupne količine 

ambalažnog otpada u komunalnom otpadu. Udio reciklaže za materijale sadržane u 

ambalažnom otpadu treba da iznosi: 60% staklo, 60% papir i karton, 50% metal, 22,5% 

plastika. Prema Uredbi o upravljanju ambalažom i ambalažnim otpadom („Službeni 

glasnik Republike Srpske“ br. 36/15) i Pravilniku o smanjenju ambalažnog otpada 

(„Službeni glasnik Republike Srpske“ br. 46/12), u RS opšti ciljevi su da se u 2015. godini 

25%, odnosno u 2016. godini 35% ambalaže i ambalažnog otpada iskoristi ili reciklira.  

Ovaj scenario karakterišu sljedeći parametri i karakteristike: 

 izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom 

izdvajanja od 35% od ukupne količine ambalažnog otpada u komunalnom otpadu; 

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

 ostatak komunalnog otpada se odlaže na deponiji sa iskorišćvanjem gasa za 

dobijanje energije. 
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Za rad MRF postrojenja neophodne su ulazne sirovine (Fernández-Nava et al., 2014; 

McDougall et al., 2008):   

 električna energija 24 kWh/t; 

 dizel-gorivo 0,87 l/t i  

 voda 32 kg/t otpada. 

Gubitak materijala u reciklažnom 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 odlaže ostatak otpada iz 

domaćinstva opisane su u scenariju 3. 

Transport odvojenih frakcija ambalažnog otpada do postrojenja za reciklažu 

modelovan je za sljedeće udaljenosti: 100 km za papir i plastiku, 350 km za aluminijum, 

400 km za željezo i druge metale i 450 km za staklo. 

 

3.3.6. Scenario 6 (S6) 

 

U ovom scenariju je previđeno da se otpad u domaćinstvima razdvaja u dvije frakcije: 

 ambalažni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo); i 

 ostatak komunalnog otpada. 

Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad bi se potom upućivao 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 

reciklažu, za dobijanje novih sirovina odnosno proizvoda. Ostatak otpada koji se izdvoji iz 

domaćinstava se spaljuje. 

Ovaj scenario razvijen je u skladu sa Direktivom Evropskog parlamenta o ambalaži i 

ambalažnom otpadu (Directive 94/62/EC) i Direktivom o spaljivanju otpada (Directive 

2000/76/EC), s ciljem iskorišćavanja otpada za proizvodnju novih sirovina (proizvoda) i 

za proizvodnju toplotne i električne energije. 

Ovaj scenario karakterišu sljedeći parametri i karakteristike: 

 izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom 

izdvajanja od 35% od ukupne količine ambalažnog 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 rešetkama i deponiju pepela i šljake opisane 

su u scenariju 4. Ulazni parametri i sirovine za MRF te gubitak u reciklažnom procesu isti 

su kao u scenariju 5. 

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

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

 

3.3.7. Scenario 7 (S7) 

 

U ovom scenariju je previđeno da se otpad u domaćinstvima razdvaja u tri frakcije: 

 ambalažni otpad (papir, karton, metal, plastika i staklo); 

 organski otpad; i 

 ostatak komunalnog otpada. 

Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad bi se potom upućivao 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 reciklažu, za 

dobijanje novih sirovina odnosno proizvoda.  

Druga frakcija odnosno organski otpad bi se podvrgnuo anaerobnoj digestiji. Dobijeni 

gas koji se izdvoji, odnosno CH4, iskoristio bi se za dobijanje toplotne i električne 

energije, a čvrsta frakcija odnosno kompost bi se koristio u poljoprivredi kao zamjena za 

vještačko đubrivo.  

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

Ovaj scenario je razvijen u skladu s Direktivom Evropskog parlamenta o ambalaži i 

ambalažnom otpadu (Directive 94/62/EC) i Direktivom EU o deponijama (Directive 

1999/31/EC). Direktivom EU o deponijama predlaže se smanjiivanje količine 

biorazgradljivog otpada koji se odlaže na deponije. Članice EU su dužne da smanje 

količinu 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 karakterišu sljedeći parametri i karakteristike: 

 izdvajanje korisnih komponenti iz otpada na mjestu nastanka sa stepenom 

izdvajanja od 35% od ukupne količine ambalažnog 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 količine organskog otpada u 

komunalnom otpadu  (39% za dobijanje električne energije i 40% za toplotnu 

energiju); 

 korišćenje komposta u poljoprivredne svrhe; 

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

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

scenariju 5. Karakteristike deponije sa ulaznim sirovinama na koju se odlaže ostatak 

otpada iz domaćinstva opisane su u scenariju 3. 

Ulazne sirovine za funkcionisanje postrojenja za obradu 1 t organskog otpada 

anaerobnom digestijom jesu (Boldrin et al., 2011): 

 električna energija 48,9 kWh; 

 dizel-gorivo 0,9 l. 

Udaljenost postrojenja za reciklažu 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 različitog stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog i 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% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se deponuje na deponiju 

komunalnog otpada 

S5a 

odvojeno sakupljanje 25% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se deponuje na deponiju 

komunalnog otpada 

S5b 

odvojeno sakupljanje 55% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se deponuje na deponiju 

komunalnog otpada 

S6 
odvojeno sakupljanje 35% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se spaljuje 

S6a 
odvojeno sakupljanje ambalažnog 25% otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se spaljuje 

S6b 
odvojeno sakupljanje 55% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + ostatak se spaljuje 

S7 

odvojeno sakupljanje 35% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + 35% organskog otpada od 

ukupne količine u komunalnom otpadu se tretira anaerobnom digestijom + ostatak se 

deponuje na deponiju komunalnog otpada 

S7a 

odvojeno sakupljanje 25% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + 40% organskog otpada od 

ukupne količine organskog otpada u komunalnom otpadu se tretira anaerobnom 

digestijom + ostatak se deponuje na deponiju komunalnog otpada 

S7b 

odvojeno sakupljanje 35% ambalažnog otpada od ukupne količine ambalažnog 

otpada u komunalnom otpadu i njegova reciklaža + 40% organskog otpada od 

ukupne količine organskog otpada u komunalnom otpadu se tretira anaerobnom 

digestijom + ostatak se deponuje na deponiju komunalnog otpada 

  



 

76 

 

4. REZULTATI I 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 morfološke analize sastava komunalnog otpada na banjalučkoj deponiji u 

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

 

Tabela 4.1. Sastav komunalnog otpada na banjalučkoj 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 

Građevinski otpad 2,78 0,38 4,35 

Animalni otpad 2,38 0,15 5,12 

Elektronski otpad 1,27 0,12 2,68 

Ostalo 6,41 3,04 10,07 

 

Iz prethodne tabele i grafika u nastavku može se uočiti da je u komunalnom otpadu na 

banjalučkoj deponiji najdominantnija organska frakcija otpada, odnosno otpad iz kuhinje i 

baštenski otpad, kao što su ostaci od hrane, voća i povrća te zeleni otpad iz bašte 

(31,14%). Dakle, skoro 1/3 komunalnog otpada predstavlja organski otpad, odnosno otpad 

koji ima značajan doprinos globalnom zagrijavanju, a prema Direktivi o deponijama 

(Directive 1999/31/EC), jedan od važnih ciljeva je smanjivanje količine ovog otpada na 

deponiji.   
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Grafik 4.1. Morfološki sastav otpada na banjalučkoj 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 ambalažni otpad i otpad koji bi se mogao izdvojiti 

i reciklirati, kao što je papir, karton, metal, limenke, staklo, plastika, PET, čine oko 45% u 

komunalnom otpadu. Izdvajanjem i reciklažom ovih komponenti iz otpada štedimo 

prirodne resurse i sprečavamo da ove korisne komponente odložimo na deponiju i trajno ih 

izgubimo i isključimo iz životnog ciklusa. 

Na grafiku 4.2. izvršena je komparacija sastava komunalnog otpada na banjalučkoj 

deponiji iz 2010. godine (Euro-Inspekt, 2010) i sastav otpada iz 2016. godine. U odnosu 

na 2010. godinu, u 2016. godini zabilježeno je povećanje udjela papira i kartona, dok je 

sadržaj plasitke, folije i PET imao manje vrijednosti. Ostale frakcije su imale približno 

slične vrijednosti u uzorcima u obje analizirane godine. U komunalnom otpadu još uvijek 

je dominantna organska frakcija, što je karakteristično za slabo razvijene i zemlje u 

razvoju (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012). 

U tabelama 4.2. i 4.3. prikazan je tehnički i elementarni sastav otpada sa banjalučke 

deponije u pojedinim frakcijama otpada i u kompozitnom uzorku. 
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Grafik 4.2. Grafički prikaz komparacije sastava otpada na banjalučkoj deponiji iz 2010. i 

2016. godine 

 

U frakcijama otpada plastika, folija, PET sadržan je veliki udio ugljenika, dok je u 

organskom otpadu, tekstilu i animalnom otpadu najveći procenat azota. Organski otpad je 

veliki nosilac ugljenika. Sadržaj ugljenika i azota, odnosno njihovih jedinjenja u otpadu je 

veoma važan jer su upravo ova jedinjenja glavni krivac za ugrožavanje životne sredine, 

npr. za efekat globalnog zagrijavanja, acidifikacije, obogaćivanja hranljivim materijama 

itd.  

 

Tabela 4.2. Sadržaj C, H, N i pepela ( m/m%) i toplotne moći ( kJ/ kg) u frakcijama 

otpada (Euro Inspekt, 2016) 

 C H N Pepeo Toplotna moć 

Papir i karton 44,42 29,89 0,544 6,422 12 065,8 

Plastika 63,058 49,7 0,558 4,448 23 587,0 

Folija 52,438 41,89 0,282 7,468 17 441,4 

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 8 439,8 
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Tabela 4.3. Tehnički i elementarni sastav kompozitnog uzorka (Euro Inspekt, 2016) 

Parametar Mjerna jedinica Minimum Maksimum 
Srednja 

vrijednost 

Toplotna moć KJ/kg TS 9768 9985 9876,60 

Sadržaj 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.) % 35,1 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 moći, odnosno iskorišćavanja otpada za dobijanje energije, frakcije 

otpada kao što su plastika, folija, PET, papir i karton imaju najveću toplotnu moć. Najveći 

procenat pepela se generiše od PET i animalnog otpada, odnosno spaljivanjem otpada u 

spalionici ove frakcije otpada produkuju najveću količinu pepela i šljake. 
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Tabela 4.4. Pearsonov koeficijent korelacije za kompozitni uzorak 

 
Vlaga 

Isparna 

materija 
Pepeo 

C 

(uk.) 

N 

(uk.) 
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 -0,52 0,77 1,00    

Cd -0,45 -0,85 -0,43 -0,82 0,95 0,61 1,00   

Hg -0,27 0,38 -0,35 0,86 -0,38 -0,04 -0,64 1,00  

Pb -0,26 0,17 -0,41 0,33 0,12 0,61 -0,18 0,75 1,00 

 

U kompozitnom uzorku komunalnog otpada prisutna je i određena količina teških 

metala Cr, Cd, Hg i Pb. Zbog prisustva teških metala u otpadu, potrebno je posvetiti veliku 

pažnju obradi i odlaganju otpada, da ovi teški metali iz otpada ne bi dospjeli u životnu 

sredinu (u vodu, vazduh i zemljište), nego ih je potrebno prilikom obrade otpada 

transforimisati u neškodljive forme i isključiti iz životnog ciklusa. 

Fizički i hemijski sastav otpada je važan jer nam omogućava: 

 proračun korisnih količina otpada koje se mogu izdvojiti, kao što je ambalažni 

otpad i organski otpad; 

 predviđanje generisanja količine pepela nakon procesa spaljivanja otpada radi 

dimenzionisanja deponije pepela i šljake; 

 sagledavanje iskorišćavanja otpada i frakcija za proizvodnju energije na osnovu 

toplotne moći. 

Sa aspekta zaštite životne sredine i ljudskog zdravlja moguće je uočiti koje frakcije 

otpada su nosioci C, N i teških metala, s ciljem pretvaranja ovih jedinjenja u forme koje 

nisu štetne. Npr. treba izbjegavati emisiju C koji je u otpadu u obliku CH4, a prihvatljiva je 

emisija C u CO2 u atmosferu, koji se dobije spaljivanjem (mineralizacijom) ugljenika, radi 

dobijanja energije iz otpada kao zamjena za istu količinu energije koja bi se dobila iz 

fosilnih goriva. N koji je prisutan u otpadu nije prihvatljivo prevoditi u formu NO3
-
 i 

NH4
+
, a preporučljiva je emisija u atmosferu u obliku N2, 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 računanja masenih bilansa, za sve analizirane scenarije, korišteni 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 

banjalučkoj regiji u 2016. godini. Ovaj scenario podrazumijeva odlaganje otpada iz 

banjalučke regije na neuređenu deponiju. Procjedne vode se sakupljaju i tretiraju u 

postrojenju sa reverznom osmozom (60%). Deponijski gas se sistemima perforiranih cijevi 

evakuiše iz tijela deponije i ispušta 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, CO2, NMVOC, itd.), 

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

 

 

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

 

Otpad koji se odlaže sadrži izvjesnu količinu vode, te voda koja uđe u tijelo deponije 

putem padavina, kao i voda koja se generiše procesima razgradnje otpada u svoj sastav 

prima i druge materije iz otpada ili razgradnjom otpada, stvarajući procjedne deponijske 

vode. 
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Tabela 4.5. Količina polutanata u deponijskom gasu generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 1 

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno 5 072·10
3
 3 742·10

3
 2 0,53 1,4 

 

Pošto je stepen sakupljanja otpadnih voda 60%, 142 700 t procjednih voda se prečisti i 

ispusti u površinske vode, odnosno u potok Glogovac, dok se 95 140 t procjednih voda ne 

uspije sakupiti i ispusti se bez prethodnog tretmana u površinske vode i zemljište. 

 

4.2.2. Scenario 2 (S2) 

 

Ovaj scenario je obuhvatio unapređenje postojećeg sistema upravljanja otpadom u 

banjalučkoj regiji kroz uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i tretman 

gasa na baklji. Sistem za degasifikaciju i tretman gasa na banjalučkoj deponiji je 

uspostavljen krajem 2016. godine.  

Spaljivanjem deponijskog gasa na baklji 97% CH4 i NMVOC se transformiše u CO2. 

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.  

 

 

 

Slika 4.2. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 2 



 

83 

 

 

Tabela 4.6. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina sa 

banjalučke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 2 

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno 2 710·10
3
 1 962·10

3
 1,07 0,28 0,75 

 

4.2.3. Scenario 3 (S3) 

 

U ovom scenariju je planirano poboljšanje upravljanja otpadom u scenariju 2 koje se 

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

upravljanju deponijskim gasom, kao i tehnologiji odlaganja otpada kroz povećanje 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.  

 

 

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

 

Tabela 4.7. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina 

sa banjalučke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 3 

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno  1 837·10
3
 1 344·10

3
 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 rešetkom. Pepeo i šljaka čine 20,5% otpada koji se transformisao u ove izlaze. 

U otpadne gasove se transformiše oko 79,5% otpada. Otpadni gasovi iz spalionice sadrže 

CO2, NOx, CO, HCl, PM10. Na slici 4.4. prikazani su ulazni i izlazni podaci, odnosno 

maseni bilansi u scenariju 4.  

 

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

 

4.2.5. Scenario 5 (S5) 

 

U ovom scenariju je predviđeno da se otpad u domaćinstvu razdvaja na dvije frakcije 

odnosno dvije posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalažni otpad (papir, karton, 

metal, Al, staklo, plastika), a u drugoj posudi ostatak komunalnog otpada koji bi se 

sakupio u domaćinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad bi se potom upućivao 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 upućivale na reciklažu. Iz 

MRF bi se izdvojio i ostatak koji bi preostao nakon razdvajanja ambalažnog otpada, koji 

bi se deponovao na deponiju komunalnog otpada, zajedno sa ostatkom komunalnog otpada 

iz domaćinstva. 

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 

ambalažnog otpada predstavlja 35% (12 500 t) od ukupne količine ambalažnog otpada 

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

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

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno  1 662·10
3
 1 209·10

3
 0,66 0,17 0,46 

 

 

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

 

4.2.6. Scenario 6 (S6) 

 

U ovom scenariju je predviđeno da se otpad u domaćinstvu razdvaja na dvije frakcije 

odnosno u dvije posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalažni otpad (papir, karton, 

metal, Al, staklo, plastika), a u drugoj posudi ostatak komunalnog otpada koji bi se 

sakupio u domaćinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalažni otpad bi se potom upućivao 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 upućivale na reciklažu. 

Iz MRF bi se izdvojio i ostatak koji bi preostao nakon razdvajanja ambalažnog otpada koji 

bi se deponovao na deponiju komunalnog otpada. Komunalni otpad koji bi se sakupio u 

drugoj posudi u domaćinstvu bi se termički tretirao u spalionici sa pokretnom rešetkom. 

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. Količina polutanata iz deponijskog gasa generisana u toku 100 godina 

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

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno  78·10
3
 58·10

3
 0,03 0,01 0,02 

 

 

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

 

4.2.7. Scenario 7 (S7) 

 

U ovom scenariju je predviđeno da se otpad u domaćinstvu razdvaja na tri frakcije 

odnosno u tri posude. U jednoj posudi bi se izdvajao ambalažni otpad (papir, karton, 

metal, Al, staklo, plastika), u drugoj posudi organski otpad, a u trećoj posudi ostatak 

komunalnog otpada koji bi se sakupio u domaćinstvu. Odvojeno sakupljeni ambalažni 

otpad bi se potom upućivao 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 upućivale na reciklažu. Iz MRF bi se izdvojio i ostatak koji bi preostao nakon 

razdvajanja ambalažnog 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 trećoj posudi u domaćinstvu 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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Slika 4.7. Ulazni i izlazni parametri upravljanja otpadom za scenario 7 

 

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

banjalučke deponije, koja se emituje u atmosferu u scenariju 7 

Polutant CH4 (m
3
) CO2 (m

3
) NMVOC (kg) Ksilen (kg) Toluen (kg) 

Ukupno  1 264·10
3
 880·10

3
 0,49 0,13 0,34 

 

 

4.2.8. Količina odloženog otpada u modelovanim scenarijima 

 

U tabeli 4.11. i na grafiku 4.3. prikazane su količine otpada koje se odlože na deponiju 

komunalnog otpada i deponiju pepela i šljake u modelovanim scenarijima upravljanja 

otpadom. 

Iz tabele 4.11. i grafika 4.3. može se uočiti da se u scenarijima 1–3 sav sakupljeni 

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

spaljuje ili se izdvaja ambalažni otpad, a ostatak spaljuje, najmanje količine otpada se 

odlože na deponiju. U scenarijima 5 i 7, gdje se izdvaja ambalažni, odnosno ambalažni i 

organski otpad, smanjuje se količina otpada koji se deponuje, odnosno štedi se korisni 

deponijski prostor. 
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Tabela 4.11. Količina odloženog otpada u scenarijima 1–7 

 Deponija komunalnog 

otpada 

Deponija pepela 

i šljake 

Ukupno 

odloženo 

% otpada koji se odloži u odnosu na 

ukupnu količinu 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 

  

 
Grafik 4.3. Prikaz količine otpada koji se odloži na deponiju 

 

U scenariju 7 smanjuje se količina 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 količine otpada koje se izdvoje i 

recikliraju, te koriste kao sirovine i proizvodi. 

Pošto se u scenarijima 1–3 sav otpad deponuje, u ovim scenarijima nema otpada koji 

se može preraditi i koristiti kao sirovina, dok je u scenariju 4 predviđeno da se sav 

sakupljeni komunalni otpad spaljuje. 
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Tabela 4.12. Količine 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 7 698 12 665,6 

% otpada koji odlazi kao novi 

proizvod ili sirovina 
0 0 0 0 7,43 7,43 12,23 

 

 U scenarijima 5 i 6, u kojim se izdvaja 35% ambalažnog otpada u odnosu na ukupnu 

količinu ambalažnog otpada u komunalnom otpadu, 7,43% otpada se preradi u nove 

proizvode (sirovine).  

 

 

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

 

U scenariju 7, pored 35% ambalažnog otpada, izdvaja se i organski otpad, koji se 

transformiše u kompost (visoko vrijedan materijal), odnosno 12,23% otpada odlazi u nove 

proizvode. 

 

4.2.10. Količina i sastav procjednih voda u modelovanim scenarijima 

 

Količina procjednih voda koja se generiše tokom 100 godina iznosi od 1,5 do 4,3 m
3
 

po toni vlažnog otpada (Manfredi and Christensen, 2009). 

U tabeli 4.13. i na grafiku 4.5. prikazane su količine procjednih voda, sakupljenih i 

nesakupljenih. Najveća količina procjednih voda koja se generiše je u scenarijima 1 i 2, 
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odnosno u ova dva analizirana scenarija upravljanja otpadom je najveća količina 

procjednih voda koja se ne sakupi i neprečišćena ispusti u površinske vode i zemljište.  

 

Tabela 4.13. Količina procjednih voda (t) 

 Nesakupljene 

 

Sakupljene 

deponija digestija ukupno 

S1 95 100 143 000  238 000 

S2 91 400 143 000  234 000 

S3 38 900 156 000  194 000 

S4 0 0  0 

S5 34 000 136 000  170 000 

S6 0 0  0 

S7 29 800 119 000 92 800 158 000 

 

U trećem scenariju smanjena je količina procjednih voda jer je poboljšan stepen 

sabijenosti otpada odnosno gustina otpada te je povećan i stepen sakupljanja procjednih 

voda. U scenariju 3 smanjena je i količina procjednih voda koja se direktno ispusti u 

vodene ekosisteme.  

U tabeli 4.14. prikazana je količina sakupljenih, nesakupljenih procjednih voda, kao i 

sastav istih u zavisnosti od gustine odloženog otpada na deponiji komunalnog otpada za 

scenario 3. 

Povećanjem gustine otpada smanjuje se i količina procjednih voda, jer je produkcija 

procjednih voda veća kada je gustina otpada mala, a sa povećanjem gustine smanjuje se 

filtracija, odnosno količina procjednih voda. Kako se smanjuje količina procjednih voda, 

smanjuje se i količina odnosno koncentracija teških metala (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb), 

organskih materija (biološka potrošnja kiseonika (BPK) i hemijska potrošnja kiseonika 

(HPK), te hranljivih materija (PO4 i NH3). 

U scenarijima 4 i 6, gdje se otpad spaljuje, odnosno izdvojeni ambalažni otpad 

reciklira, a ostatak otpada spaljuje, pošto nema odlaganja otpada na deponiju komunalnog 

otpada, nema generisanja procjednih voda. 

U scenariju 5 smanjena je količina procjednih voda u odnosu na scenarije 1–3, jer je 

smanjena i količina otpada koji se odlaže, budući da se 35% ambalažnog otpada reciklira. 

S druge strane, u scenariju 7 smanjena je količina procjednih voda u odnosu na S1–S3 i S5 

jer je smanjena količina otpada koji se odlaže (35% ambalažnog otpada se reciklira i 35% 

organskog otpada se podvrgava anaerobnoj digestiji). 
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Grafik 4.5. Količina procjednih voda koja se generiše (t) u scenarijima 1–7 

 

Tabela 4.14. Količina i sastav procjednih voda u scenariju 3 u zavisnosti od gustine 

odloženog otpada 

Komponenta (kg)                          Gustina otpada (t/m
3
) 

 0,67 0,72 0,77 0,82 0,87 

Sakupljene procjedne vode  1,903·10
8
 1,771·10

8
 1,656·10

8
 1,555·10

8
 1,465·10

8
 

Nesakupljene procjedne 

vode  

4,757·10
7
 4,427·10

7
 4,139·10

7
 3,887·10

7
 3,663·10

7
 

Ukupno procjednih voda  2,388·10
8
 2,21·10

8
 2,07·10

8
 1,94·10

8
 1,83·10

8
 

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
5
 7,393·10

5
 6,913·10

5
 6,491·10

5
 6,118·10

5
 

BPK  3,435·10
5
 3,196·10

5
 2,989·10

5
 2,806·10

5
 2,645·10

5
 

PO4  3330 3099 2897 2721 2564 

NH3  1,108·10
5
 1,031·10

5
 9,644·10

5
 9,056·10

5
 8,536·10

5
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4.2.11. Količina metana u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

 

Kumulativna količina deponijskog gasa koji se generiše tokom 100 godina 

eksploatacije deponije iznosi 168–222 m
3
 gasa iz 1 t vlažnog komunalnog otpada 

(Manfredi and Christensen, 2009). 

Na grafiku 4.6. prikazana je količina metana koji se generiše u modelovanim i 

analiziranim scenarijima upravljanja otpadom, kao i količina metana koji se emituje u 

atmosferu. 

 

 

Grafik 4.6. Količina metana (m
3
) koji se generiše i izdvoji u atmosferu u analiziranim 

scenarijima upravljanja otpadom 

 

U scenarijima 1, 2 i 3 najveća je količina metana koji se generiše u odnosu na ostale 

analizirane scenarije. Najveća količina metana koji odlazi direktno u atmosferu je u 

scenariju 1, odnosno u slučaju kada se deponijski gas ne sakuplja nego direktno ispušta u 

atmosferu. Sa povećanjem stepena skupljanja deponijskog gasa u scenarijima 2 i 3 

smanjuje se i količina 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 reciklaže, količine metana su zanemarljive. 

U scenariju 5 količina metana koja se izdvoji u atmosferu je daleko manja u odnosu na 

scenarije 1–3 jer se smanjila i količina otpada koji se deponuje, a samim tim utiče i na 

smanjivanje količine generisanog deponijskog gasa. U scenariju 7 smanjena je količina 

metana koji odlazi u atmosferu kako iz razloga smanjivanja količine otpada koji se odlaže 
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jer odlazi na reciklažu, tako i iz razloga što se dio organskog otpada upućuje na anaerobnu 

digestiju. 

Na grafiku 4.7. prikazana je produkcija metana sa banjalučke deponije (scenario 2) 

tokom 100 godina (70% sakupljanja), u zavisnosti od vremenskog perioda sakupljanja 

gasa. 

Sa prethodnog dijagrama se može uočiti da je produkcija metana nakon 50 godina 

smanjena, odnosna da kriva produkcije metana pokazuje vrlo malu količinu generisanog 

metana nakon 50 godina eksploatacije deponije. Dakle, nema opravdanja za sakupljanje 

deponijskog gasa nakon 50 godina.  

 

 

Grafik 4.7. Produkcija metana u scenariju 2 u zavisnosti od dužine vremenskog perioda 

sakupljanja gasa 

 

 

4.3.  Rezultati LCIA 

 

Rezultati LCA predstavljeni su kroz LCIA odnosno putem kategorija uticaja. 

Kategorije uticaja su radi lakše interpretacije dobijenih rezultata normirane, odnosno 

predstavljene u ekvivalentu po čovjeku (eng. people equivalent – PE). Kategorije uticaja 

podijeljene su u dvije grupe:  

 standardne kategorije uticaja i 

 povezane toksične kategorije. 
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Od standardnih kategorija uticaja obrađeni su: globalno zagrijavanje, nastanak 

fotohemijskog ozona, acidifikacija, obogaćivanje hranljivim materijama, ekotoksičnost u 

zemljištu – hronična, ekotoksičnost u vodi i oštećenje stratosferskog ozona. Kategorije 

uticaja na ljudsko zdravlje jesu: hronična toksičnost za čovjeka putem vode, toksičnost za 

čovjeka putem vazduha i toksičnost za čovjeka putem zemljišta. Ove kategorije su 

analizirane samo kroz količine emisija polutanata u različitim scenarijima, a ne i kroz 

analizu uticaja i posljedica koje pojedini polutanti ostavljaju na ljudsko zdravlje. Dakle, 

analizirani su samo ekološki, 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 životnu sredinu, i što su 

vrijednosti veće, to predstavlja veće opterećenje za životnu sredinu. Negativne vrijednosti 

kategorija uticaja predstavljaju minimizaciju odnosno manje negativnih uticaja na životnu 

sredinu, a što su veće negativne vrijednosti, to se bolje odražava na očuvanje životne 

sredine. Drugim riječima, poželjni 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 životnu sredinu. 

 

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

 

U scenarijima 1 i 2, gdje se otpad odlagao na neuređenu 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 iskorišćavao za dobijanje energije ili 

novih proizvoda putem reciklaže, imamo korist za životnu sredinu sa aspekta ove 

kategorije uticaja. 

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

GW 6588 2386 -572.3 -4896 -1415 -5336 -2080 
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Najveći negativan uticaj na GW je u scenariju 1, gdje se deponijski gas, odnosno 

metan iz deponijskog gasa, ispušta direktno u atmosferu. Laurent et al. (2014), procjenom 

uticaja upravljanja otpadom u Irkutsk regionu u Sibiru u Rusiji, došli su do zaključka da je 

deponija komunalnog otpada važan činilac u GW zbog emisije deponijskih gasova. U 

deponijskom gasu je još prisutan i CO2, ali sa grafika 4.10. može se vidjeti da CO2 ima 

negativne vrijednosti i ne doprinosi GW. Ovaj ugljenik je biogeni ugljenik koji je sadržan 

u organskom otpadu, ne učestvuje u GW i smatra se neutralnim jer potiče iz organske 

materije koja je stvorena procesom fotosinteze iz CO2 (Dong et al., 2014). Scenario 2 ima 

daleko manji GW potencijal od S1, jer je u ovom scenariju predviđeno 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. Iako je i u ovom scenariju tretman otpada odlaganje otpada na deponiju, koristi za 

životnu sredinu se postižu iskorišćavanjem deponijskog gasa za dobijanje energije 

(toplotne i električne energije). Drugim riječima, iskorišćavanjem otpada za dobijanje 

energije ispušta se daleko manje gasova koji učestvuju u GW, koji bi se dobili 

uobičajenim načinom, iz fosilnih goriva, za istu količinu 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 može vidjeti da je povećanje 

stepena sakupljanja deponijskog gasa uticalo na smanjivanje GW, odnosno povećanje 

stepena sakupljanja gasa sa 70% na 85% uticalo je na to da se vrijednost GW smanjila za 

oko 35%. 

Analiza uticaja dužine sakupljanja deponijskog gasa u scenariju 2 prikazana je u tabeli 

4.16. Povećanje dužine sakupljanja i tretmana deponijskog gasa sa 30 na 50 godina imalo 

je značajan uticaj na smanjivanje GW u iznosu od 18%. Međutim, produžavanje 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).  

 



 

96 

 

 
Grafik 4.8. Uticaj stepena sakupljanja deponijskog gasa na GW u scenariju 2 

 

 

Tabela 4.16. Analiza uticaja dužine 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% ambalažnog otpada 

reciklira, a ostatak spaljuje, imamo negativne vrijednosti GW, jer je daleko manje 

opterećenje za životnu sredinu u odnosu na ovu kategoriju uticaja u slučaju kada se otpad 

koristi za dobijanje energije i novih sirovina. Spaljivanjem otpada odnosno plastike nastaje 

CO2 koji učestvuje u GW, kao i CO2 koji nastaje sagorijevanjem fosilnih goriva u 

transportnim sredstvima i učestvuje u GW (grafik 4.9. i grafik 4.10). Ugljenik iz plastike i 

iz fosilnih goriva izvor je fosilnog CO2, 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 jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u GW 

(PE) 

Grafik 4.10. Udio jedinjenja u GW u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 

U scenarijima 5 i 7, gdje je još uvijek zastupljeno odlaganje otpada, emisija metana iz 

deponijskog gasa doprinosi GW, dok su negativne vrijednosti iz razloga dobijanja novih 

proizvoda reciklažom, 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 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na GW.  
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Grafik 4.11. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 

5, 6 i 7 na kategoriju uticaja GW (PE) 

 

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

scenariju 5a modelovano je 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b 55% 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima 

(S5, S5a i S5b), vrijednosti GW bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih 

uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Ako se posmatra scenario 5 u 

odnosu na scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog 

otpada sa 35% na 25%, vrijednosti GW su imale manje negativne vrijednosti (manje 

poželjan scenario), a sa druge strane, povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog 

otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), GW je imala veće negativne vrijednosti. Scenario 5b je 

najpoželjniji scenario jer ima najmanji negativan uticaj na životnu sredinu.  

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se ekspolatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja GW 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom i novih proizvoda. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada. 

Analiza senzitiviteta se primijenila na scenario 6, gdje je analiziran slučaj 25% odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada u scenariju 6a, a u 6b u slučaju 55% odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada, koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje 

u spalionici sa pokretnom rešetkom. U svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), 

vrijednosti GW su imale negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na 

životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Vrijednosti GW su imale daleko veće 
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negativne vrijednosti (manje negativnih uticaja na životnu sredinu) u slučaju kada je 

najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada (S6b), odnosno kada su manje količine 

otpada tretirane u spalionici; a manje negativne vrijednosti u scenariju 6a, kada je 

modelovan najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje 

razdvaja i reciklira. 

Minimizacija negativnog uticaja na životnu sredinu sa aspekta GW javlja se u 

slučajevima kada se izdvaja veća količina ambalažnog otpada. Daleko su veće emisije 

gasova koji doprinose GW ako bi se energija dobijala konvencionalnim načinom iz 

fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a je modelovan scenario od 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), 

vrijednosti GW su bile negativne, odnosno pokazivale su manje negativnih uticaja na 

životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7, vrijednosti GW su bile nešto manje negativne. S druge strane, povećanjem 

odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti 

GW su bile najnegativnije (požaljan scenario), odnosno manje je negativnih uticaja sa 

aspekta GW. Povećanjem stepena odvojenog sakupljanja i tretmana organskog otpada 

smanjuje se količina ovog otpada koji se odlaže na deponiji, a samim tim i generisanje 

CH4, koji je zaslužan za pozitivne vrijednosti GW. 

 

4.3.2. Nastanak fotohemijskog ozona – POF 

 

Formiranje fotohemijskog ozona (POF) vezano je za emisije CH4, CO i NMVOC. 

Pozitivne vrijednosti POF su zabilježene u scenarijima 1, 2, 3 i 5, a u scenarijima 4, 6 i 7 

bile su negativne (manje negativnih uticaja na životnu sredinu) (tabela 4.17).  

Pošto na kategoriju POF utiču CH4, CO i NMVOC, u tabeli 4.18. prikazane su 

vrijednosti ovih polutanata koje se izdvoje u analiziranim scenarijima upravljanja 

otpadom. CH4 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) 

 

U deponijskom gasu CH4 je zastupljen sa 50%, a CO2 sa 45% (Themelis i Ulloa, 

2007). Poredeći scenarije 1, 2 i 3, odnosno scenarije u kojima je otpad deponovan, 

možemo uočiti da su se smanjivale vrijednosti POF, odnosno emisije CH4 u atmosferu 

putem deponijskih gasova. Kao agrument ovoj činjenici stoji da u scenariju 1 nema 

sakupljanja deponijskih gasova i oni se direktno ispuštaju 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 

 

Najveća vrijednost POF je zabilježena u scenariju 1, odnosno kod neuređene deponije, 

zbog direktnog ispuštanja deponijskog gasa u atmosferu (grafik 4.12. i grafik 4.13).  

Procesi reciklaže i spaljivanja otpada imaju negativne vrijednosti POF iako se 

spaljivanjem izdvaja velika količina CO, ali zbog stvaranja novih proizvoda i dobijanja 

energije iz otpada, ostvaruju se uštede u eksploataciji novih sirovina i uštede u 

sagorijevanju fosilnih goriva, odnosno ostvaruje se manje negativnih uticaja na životnu 

sredinu. 

U scenarijima 6 i 7 zbog procesa reciklaže 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 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na POF.  

 

Scenario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

POF 1562 884 605 -138 114 -557 -13 

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

CH4 (m
3
) 5,072·10

6
 2,71·10

6
 1,837·10

6
 - 1,662·10

6
 78·10

3
 1,264·10

6
 

CO (kg) 361 358 0 3300 260 2899 298 

NMVOC (kg) 2 1,07 0,73 - 0,66 0,03 0,49 
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Grafik 4.12. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u POF 

(PE) 

 

 
Grafik 4.13. Udio jedinjenja u POF u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 

 

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

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

slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. Sa grafika 4.14 može se vidjeti da 

su vrijednosti POF imale pozitivne vrijednosti u S5 i S5a, dok je u S5b POF imala 

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

25% i 35% ambalažnog otpada, dok je u slučaju odvojenog sakupljanja 55% ambalaže i 
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reciklaže POF imala negativne vrijednosti (najmanje negativnih uticaja na životnu 

sredinu). 

Povećenjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada smanjivale su se 

vrijednosti POF (S5a i S5), da bi u scenariju 5b POF dostigla negativne vrijednosti. 

Povećanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada smanjuje se količina 

otpada koji se odlaže, odnosno smanjuje se i količina generisanog deponijskog gasa koji je 

zaslužan za pozitivne vrijednosti POF (grafik 4.14). Procesi reciklaže i stvaranja novih 

proizvoda iz otpada imaju negativne vrijednosti POF, jer se reciklažom ostvaruju uštede u 

eksploataciji novih sirovina, utičući na negativne vrijednosti POF. 

 

 
Grafik 4.14. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja POF (PE)  

 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada 

u scenariju 6a, a u S6b u slučaju 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici sa pokretnom rešetkom. 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 životnu sredinu u slučaju kada je najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada 

(S6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u spalionici. Manje negativne 

vrijednosti POF su u scenariju 6a, kada je modelovan daleko najmanji stepen odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira. 
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Minimizacija negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja 

javljala se u slučajevima kada se veći dio ambalažnog otpada reciklirao. Povećanjem 

odvojenog sakupljanja otpada i daljom reciklažom štede se sirovine koje bi se 

eksploatisale iz prirode, pa su stoga koristi sa aspekta POF daleko veće ako se ambalažni 

otpad koristi kao sirovina za dobijanje novih proizvoda.  

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti POF su bile pozitivne (opterećenje za životnu 

sredinu) u scenariju 7a, a u scenarijima 7 i 7b POF je imala negativne vrijednosti, odnosno 

manje negativnih uticaja na životnu sredinu. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7, 

vrijednosti POF su bile pozitivne, odnosno postojalo je opterećenje za životnu sredinu, 

dok su, sa druge strane, povećanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 

7b u odnosu na S7 vrijednosti POF imale veće negativne vrijednosti. Povećanjem stepena 

odvojenog sakupljanja i tretmana organskog otpada smanjuje se količina ovog otpada koji 

se odlaže na deponiji, a samim tim i generisanje CH4, koji ima veliki uticaj na POF. 

Povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i organskog otpada ostvaruje se 

manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta POF. 

 

4.3.3. Acidifikacija – AC 

 

Jedinjenja koja utiču na acidifikaciju (AC) jesu: NH3, H2S, HCl, NOx i SO2. U tabeli 

4.19. predstavljeni su rezultati AC za modelovane scenarije upravljanja otpadom u 

banjalučkoj 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 možemo uočiti da je AC imala pozitivne vrijednosti (opterećenje 

za životnu sredinu) u scenarijima 1 i 2, tj. u slučajevima kada se otpad odlagao na 

neuređenu 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 iskorišćavanjem gasa za dobijanje toplotne i električne energije, te u scenarijima sa 

spaljivanjem i procesima reciklaže otpada, vrijednosti AC su bile negativne, odnosno ovi 

procesi imaju manje negativnih uticaja na životnu sredinu.  

Kao što se može vidjeti sa grafika 4.15. i 4.16, procesi koji imaju negativan uticaj na 

životnu sredinu, odnosno opterećenje za životnu sredinu sa aspekta AC, jesu deponija, 

odnosno procjedne deponijske vode, dok su procesi koji su zaslužni za negativne 

vrijednosti AC za životnu sredinu sljedeći: reciklaža, iskorišćavanje deponijskog gasa za 

dobijanje toplotne i električne energije te spaljivanje i digestija. 

Poredeći scenarije 1 i 2, možemo uočiti jednu “nelogičnost” – da je vrijednost AC u S1 

iznosila 48,26 PE, a u scenariju 2 188,8 PE. Količine NH3, H2S, HCl, NOx i SO2 u 

scenarijima 1 i 2 prikazane su u tabeli 4.20. Procesima tretmana deponijskog gasa na 

baklji izdvaja se daleko veća količina SO2 i NOx, koji su zaslužni za povećanje vrijednosti 

AC u scenariju 2, što se može vidjeti sa slike 4.16.  

Stevanović Čarapina i dr. (2011a), primjenom LCA odnosno softvera IWM, došli su 

do rezultata da se sanitarnim odlaganjem otpada smanjuje emisija NOx, H2S i hlorovanih 

ugljovodonika. 

Tabela 4.20. Količine polutanata u scenarijima 1 i 2 (kg)  

Polutant Scenario 

Izgadnja i 

rukovanje 

deponijom 

Deponijski gas 

sa površine 

deponije 

Spaljivanje 

na baklji 

Procjedne 

vode 
Ukupno 

NH3 
S1 2,12 - - 1,58 3,70 

S2 2,12 - - 1,58 3,70 

HCl 
S1 10,9 - - 10,96 21,05 

S2 10,09 - 0,79 10,96 21,84 

H2S 
S1 0,21 0,37 - 0,17 0,75 

S2 0,21 0,01 0,20 0,17 0,59 

SO2 
S1 587,3 - - 649,4 1236,7 

S2 587,3 - 5386 649,4 6622,7 

NOx 
S1 1120 - - 849 1969 

S2 1120  3307 849 5276 
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Manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja ima u 

slučajevima kada se otpad koristi za dobijanje energije i novih sirovina putem reciklaže. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose AC ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, a reciklažom se štede sirovine koje bi se 

eksploataisale iz prirode, pa su koristi za AC daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje 

sirovina, a potom novih proizvoda. Zhao et al. (2011) navode da se spaljivanjem 

miješanog komunalnog otpada ostvaruje manje negativnih uticaja sa aspekta AC i NE 

zbog smanjvanja emisija SO2, NOx i HCl, kao rezultat zamjene energije koja se generiše 

iz uglja i drugih energenata. 

 

 

Grafik 4.15. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u AC 

(PE) 

 

  Na grafiku 4.17. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na AC. 

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

S5a modelovano je 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b 55% 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak 

otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a 

i S5b), vrijednosti AC su bile negativne, odnosno postojala je minimizacija opterećenja za 

životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. 
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Grafik 4.16. Udio jedinjenja u AC u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 

Posmatrajući S5 u odnosu na S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% na 25%, vrijednosti AC su bile manje negativne. S 

druge strane, povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (S5) na 55% 

(S5b), AC je imala veće negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja.  

 

 
Grafik 4.17. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja AC (PE) 

 

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja AC daleko 

veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 
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U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada. 

Analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, a u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. U 

svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti AC su bile negativne. 

Vrijednosti AC su bile daleko više negativne, odnosno postojao je manji negativan uticaj 

na životnu sredinu u slučaju kada je realizovan najveći stepen odvojenog sakupljanja 

otpada (S6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u spalionici; a u scenariju 

6a bile su manje negativne vrijednosti AC, kada je modelovan daleko najmanji stepen 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira. 

Manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u 

slučajevima kada se manji dio otpada spaljivao odnosno koristio za dobijanje energije. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose AC ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Povećanjem 

odvojenog sakupljanja otpada i daljom reciklažom smanjuje se pritisak na iscrpljivanje 

sirovina koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su stoga koristi sa aspekta POF daleko veće 

ako se ambalažni otpad koristi kao sirovina za dobijanje novih proizvoda. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), AC je 

imale negativne vrijednosti. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7, vrijednosti AC su bile manje negativne, odnosno scenario 7 ima manje 

negativnih uticaja na AC. S druge strane, povećanjem odvojenog sakupljanja organskog 

otpada u scenariju 7b u odnosu na S7, vrijednosti AC su bile skoro identične. Sa grafika 

4.15. može se vidjeti da je beznačajan uticaj anaerobne digestije na kategoriju uticaja AC, 

pa ova činjenica ide u prilog tome što su vrijednosti AC u S7 i S7b bile identične. 

Povećenje stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a potom i reciklaže, 

povoljno se odražava na zaštitu životne sredine. 
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4.3.4. Obogaćivanje hranljivim materijama – NE  

 

Jedinjenja azota i fosfora imaju najveći uticaj na obogaćivanje hranljivim materijama 

(NE). U tabeli 4.21. prikazani su rezultati NE za modelovane scenarije upravljanja 

otpadom. 

Iz tabele se može uočiti da su pozitivne vrijednosti zabilježene u scenarijima 1, 2, 3, 5 i 

7, dok su vrijednosti NE bile negativne (korist za životnu sredinu) u scenarijima 4 i 6 

(grafik 4.18. i grafik 4.19). 

Jedinični procesi iskorišćavanja deponijskog gasa za dobijanje energije, spaljivanja 

otpada i reciklaže otpada uticali su na negativne vrijednosti, dok su procesi deponovanja i 

digestije imali pozitivan uticaj na NE. Iz grafika 4.18. lako se može uočiti da su procjedne 

deponijske vode dominantan proces koji doprinosi pozitivnim vrijednostima NE. Naime, 

procjedne deponijske vode su najveći izvor amonijum jona (NH3/NH4
+
), koji uzrokuju 

obogaćivanje hranljivim materijama u životnoj sredini (Dong et al., 2014). 

 

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

 

Sa grafika 4.19. može se vidjeti da je najveći negativan uticaj (pozitivne vrijednosti) na 

NE od strane nitrata (NO3
-
) i amonijum jona (NH3/NH4

+
). U scenarijima 5 i 7, u kojima je 

primijenjeno odvojeno sakupljanje otpada te reciklaža, 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 transformiše za dobijanje 

električne i toplotne energije, odnosno novih sirovina, čime se ostvaruju uštede u 

eksploataciji novih sirovina i manje negativnih uticaja na životnu sredinu. 

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

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na NE.  

 

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

NE 8338 8435 7081 -1664 4103 -3342 5159 
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Grafik 4.18. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u NE 

(PE) 

 
Grafik 4.19. Udio jedinjenja u NE u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 

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

S5a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b slučaj 

55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak 

otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a 

i S5b), vrijednosti NE bile su pozitivne vrijednosti, odnosno postojalo je opterećenje za 

životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajući S5 u odnosu na S5a, 

odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% na 

25%, uočava se da su vrijednosti NE bile više, odnosno postojalo je veće opterećenje za 
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životnu sredinu, a s druge strane, povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada 

sa 35% (S5) na 55% (S5b), vrijednosti NE su bile niže, odnosno bilo je manje opterećenje 

za životnu sredinu. 

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja NE daleko 

veće. Smanjivanjem količine otpada koji se deponuje utiče se na smanjivanje količine 

generisanih procjednih voda, što ima povoljan uticaj na NE. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, a u S6b 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje 

razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. U sva tri 

ova scenarija, vrijednosti NE bile su negativne. Vrijednosti NE su bile daleko više 

negativne, odnosno bilo je manje negativnih uticaja na životnu sredinu u slučaju kada je 

postojao najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada (scenario 6b), odnosno kada su 

manje količine otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je modelovan daleko 

najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i 

reciklira, a ostatak otpada spaljuje, vrijednosti NE su bile najmanje negativne.  

 

 

Grafik 4.20. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 

5, 6 i 7 na kategoriju uticaja NE (PE) 

 

Minimizacija negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja 

bila je u slučajevima kada se veći dio otpada reciklirao, a manji koristio za dobijanje 
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energije. Naime, daleko su veće emisije jedinjenja koje doprinose NE ako bi se novi 

proizvodi dobijali eksploatacijom prorodnih resursa, a veće uštede u slučaju iskorišćavanja 

otpada za dobijanje novih proizvoda. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti NE u sva tri ova scenarija (S7, S7a i S7b) bile su 

pozitivne, odnosno postojalo je opterećenje za životnu sredinu. 

Smanjivanjem stepena izdvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7 povećavaju se vrijednosti NE, odnosno veće je opterećenje za životnu sredinu 

sa aspekta NE. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u 

odnosu na S7, vrijednosti NE su bile više (produkovano je veće opterećenje za životnu 

sredinu). Sa grafika 4.18. može se vidjeti da je značajan uticaj anaerobne digestije na 

kategoriju uticaja NE, pa ova činjenica ide u prilog tome što su vrijednosti NE bile više u 

modelovanom scenariju 7b u odnosu na S7. 

 

4.3.5. Oštećenje stratosferskog ozona – SOD 

 

U stratosferi, sadržaj ozona poremećen je zbog emisije halogenougljenika, odnosno 

freona (CFC, HCFC), halona i drugih dugoživećih gasova koji sadrže 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 površine izdvajaju CFC jedinjenja koja utiču na SOD. 

Manfredi and Christensen (2009), modelovanjem različitih scenarija odlaganja otpada na 

deponije, najveće vrijednosti SOD imali su u scenariju u kojem se otpad odlagao na 
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neuređenu deponiju, odnosno na deponiju na kojoj nije bilo sakupljanja ni tretmana 

deponijskog gasa i procjednih voda, dok su u drugim modelovanim scenarijima, kao što je 

deponija s bakljom, ili iskorišćavanjem gasa za dobijanje energije, vrijednosti SOD bile 

daleko niže. 

U tabeli 4.23. prikazane su vrijednosti CFC jedinjenja koja se izdvoje u atmosferu sa 

površine deponije putem deponijskih gasova u scenarijima 1, 2 i 3.  

Najveće emisije su sa neuređene deponije, odnosno u scenariju 1, dok se u druga dva 

scenarija, kada se deponijski gas tretira na baklji ili iskorišćava za dobijanje energije, 

vrijednosti emisije ovih jedinjenja daleko manje. 

Proces deponovanja, odnosno deponijski gas zaslužan je za pozitivne vrijednosti SOD, 

dok su procesi iskorišćavanja otpada za dobijanje novih sirovina i iskorišćavanje otpada za 

dobijanje energije imali negativne vrijednosti SOD (grafik 4.21. i grafik 4.22).  

 

Tabela 4.23. Količine CFC jedinjenja koja se putem deponijskog gasa izdvoje u atmosferu 

(kg) u scenarijima 1, 2 i 3 

 S1 S2 S3 

CFC 11 0,0007366 0,0003736 0,0003326 

CFC 114 0,001509 0,00142 0,001095 

CFC 12 0,0001584 0,0001487 7,15·10
-5

 

CFC 13 9,944·10
-5

 9,9·10
-5

 4,489·10
-5

 

 

Na grafiku 4.23. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na SOD. 

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

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

slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima 

(S5, S5a i S5b), vrijednosti SOD bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih 

uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajući S5 u odnosu na 

S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% na 

25%, vrijednosti SOD su bile manje negativne. S druge strane, povećanjem odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), SOD je imao veće negativne 

vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja u životnu sredinu.  
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Grafik 4.21. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u SOD 

(PE) 

 

 
Grafik 4.22. Udio jedinjenja u SOD u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 

 

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja SOD 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 
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Grafik 4.23. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja SOD 

 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, te u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. U svim 

modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti SOD su bile negativne, odnosno bilo 

je manje negativnih uticaja na životnu sredinu. Vrijednosti SOD su bile daleko više 

negativne (manje negativnih uticaja na životnu sredinu) u slučaju kada je modelovan 

najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada (S6b), odnosno kada su manje količine 

otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je modelovan daleko najmanji stepen 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, vrijednosti 

SOD su bile najmanje negativne. 

Manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u 

slučajevima kada se veći dio otpada reciklirao, a manji dio koristio za dobijanje energije. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose SOD ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Manje negativnih 

uticaja na životnu sredinu sa aspekta SOD ima ako se otpad koristi kao sirovina i za 

proizvodnju novih proizvoda, pri čemu se štede prirodni resursi. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 



 

115 

 

organski otpad se anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. Vrijednosti SOD su u sva tri modelovana scenarija (S7, S7a 

i S7b) bile negativne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7, 

vrijednosti SOD su bile manje negativne. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog 

otpada u scenariju 7b u odnosu na S7, vrijednosti SOD su bile nešto manje negativne. 

Povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i njegovom reciklažom postiže se 

manje negativnih uticaja sa aspekta SOD, dok povećanje odvojenog sakupljanja organskog 

otpada nije značajno uticalo na SOD. Procesi obrade organskog otpada u kompost 

anaerobnom digestijom nemaju uticaja na SOD (grafik 4.21).  

 

4.3.6. Ekotoksičnost u zemljištu (hronična) – ETsc 

 

Jedinjenja koja utiču na kategoriju ekotoksičnost u zemljištu – hronična (ETsc) 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) 

 

Iz prikazane tabele vidi se da su u scenarijima 1 i 2 pozitivne vrijednosti ETsc, 

odnosno ovi modelovani scenariji upravljanja otpadom uzrokuju opterećenje za životnu 

sredinu, dok su u preostalim scenarijima upravljanja otpadom vrijednosti negativne, 

odnosno manje je negativnih uticaja na životnu sredinu. Jedinični procesi deponovanja 

odnosno deponijskog gasa zaslužni su za pozitivne vrijednosti ove kategorije uticaja. 

Jedinjenja benzen, ksilen, formaldehid iz deponijskog gasa talože se na površini zemljišta, 

utičući 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, možemo uočiti da se vrijednost ETsc smanjuje 

(grafik 4.24. i grafik 4.25). 

Scenariji 4–7, u kojima se otpad iskorišćava za dobijanje energije, reciklažu i digestiju, 

vrijednosti ETsc bile su negativne, kao i u scenariju 3, u kojem se deponijski gas 

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

ETsc 1,08 0,83 -0,35 -6,86 -23,2 -28,6 -23,29 
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iskorišćava za dobijanje energije. Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose 

ETsc ako bi se energija dobijala konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, dok se 

reciklažom štede sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za ETsc daleko 

veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 

 

 
Grafik 4.24. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETsc 

(PE) 

 

Na grafiku 4.26. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na ETsc. 

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

S5a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b slučaj 

55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak 

otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S5, S5a 

i S5b), vrijednosti ETsc bile su negativne. Posmatrajući S5 u odnosu na S5a, odnosno 

smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% na 25%, uočava 

se da su vrijednosti ETsc bile manje negativne. S druge strane, povećanjem odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), ETsc je imala veće negativne 

vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na životnu sredinu.  
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Grafik 4.25. Udio jedinjenja u ETsc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 

 

 
Grafik 4.26. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja ETsc (PE) 

 

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja ETsc 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a posmatran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, i u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. U 



 

118 

 

sva tri modelovana scenarija upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b), vrijednosti ETsc bile su 

negativne. Vrijednosti ETsc bile su daleko više negativne (manje negativnih uticaja na 

životnu sredinu) u slučaju kada je postojao najveći stepen odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada (scenario 6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u 

spalionici.  

Manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u 

slučajevima kada se veći dio otpada reciklirao, odnosno koristio kao sirovina za nove 

proizvode, ostvarujući smanjenje pritiska na prirodne resurse. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U sva tri modelovana scenarija upravljanja otpadom (S7, 

S7a i S7b), vrijednosti ETsc bile su negativne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na S7, 

vrijednosti ETsc postaju manje negativne. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog 

otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti ETsc su bile skoro identične, jer 

jedinični proces digestije nema značajan uticaj na ETsc (grafik 4.24). Povećanjem 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i njegovom reciklažom postiže se manji 

negativan uticaj na životnu sredinu u smislu ETsc, dok povećanje odvojenog sakupljanja 

organskog otpada i obrade u kompost anaerobnom digestijom ne utiče značajno na ETsc. 

 

4.3.7. Ekotoksičnost u vodi (hronična) – ETwc 

 

U tabeli 4.25. prikazane su vrijednosti za kategoriju ekotoksičnost u vodi – hronična 

(ETwc) za modelovane scenarije upravljanja otpadom. Emisije sa deponije odnosno gas, 

tretman gasa i procjedne vode jesu potencijalni izvor uticaja na životnu sredinu, odnosno 

na kategoriju ETwc, uključujući emisije prilikom transporta zemljišta i rukovanja 

specijalnim vozilima za odlaganje otpada (Niskanen et al., 2009; Manfredi i Christensen, 

2009). Na kategoriju ETwc utiče 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) 

 

Pozitivne vrijednosti ETwc zabilježene 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 najveći uticaj ima jedinični proces deponovanja 

odnosno procjedne deponijske vode, kao i deponija pepela i šljake u scenarijima 4 i 6. 

Putem procjednih deponijskih voda, teški metali, fenoli i dioksini dospijavaju u površinske 

vode i zaslužni su za uticaj na ETwc (grafik 4.27. i grafik 4.28). 

 

 
Grafik 4.27. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u ETwc 

(PE) 

 

Na grafiku 4.29. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na ETwc. 

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

S5a modelovan je slučaj od 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b 

slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima 

(S5, S5a i S5b), vrijednosti ETwc bile su negativne, odnosno bilo je manje negativnih 

Scenario  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

ETwc 76,12 76,1 67,54 28,4 -241,2 -276,96 -247,7 
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uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajući S5 u odnosu na 

S5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% na 

25%, uočava se da su vrijednosti ETwc bile manje negativne. S druge strane, povećanjem 

odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (S5) na 55% (S5b), ETwc je imala veće 

negativne vrijednosti, odnosno bilo je manje negativnih uticaja na životnu sredinu.  

 

 
Grafik 4.28. Udio jedinjenja u ETwc u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 

 

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploataisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja ETwc 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, te u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. U 

svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti ETwc bile su negativne. 

Vrijednosti ETwc bile su daleko više negativne (manje negativnih uticaja na životnu 

sredinu) u slučaju kada je postojao najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada (scenario 

6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u spalionici. U scenariju 6a, kada je 

modelovan daleko najmanji stepen odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje 

razdvaja i reciklira, vrijednosti ETwc su bile daleko manje negativne u poređenju sa S6 i 

S6b. 
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Grafik 4.29. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja ETwc (PE) 

 

Manje negativnih uticaja na životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja bilo je u 

slučajevima kada se veći dio otpada reciklirao, a manji dio koristio za dobijanje energije. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose ETwc ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u S7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), 

vrijednosti ETwc bile su negativne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7, vrijednosti ETwc su bile nešto manje negativne. Povećanjem odvojenog 

sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti ETwc su 

bile skoro identične. Povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i njegovom 

reciklažom postiže se manje negativnih uticaja sa aspekta ETwc, dok povećanje 

odvojenog sakupljnaja organskog otpada nije značajno uticalo na ETwc. Jedinični proces 

digestije nije imao značajnog negativnog uticaja na životnu sredinu sa aspekta ETwc 

(grafik 4.27). 

 



 

122 

 

4.3.8.  Toksičnost za čovjeka putem vazduha – HTa 

 

Potencijalni uticaj na toksičnost za čovjeka putem vazduha (HTa) uzrokovan je 

emisijom gasova (PAH, dioksini, VOC), te tretmanom deponijskog gasa (naročito 

spaljivanjem gasa na baklji) (Manfredi i Christensen, 2009). U principu, skoro sve 

supstance su toksične po čovjeka, u zavisnosti od koncentracije i vremena izloženosti. 

Najveći uticaj na HTa uzrokovan je od strane SO2, 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 opterećenja sa aspekta ove kategorije uticaja 

javljaju se u scenarijima 1, 2, 3, 5 i 7, dok je scenarijima 4 i 6 HTa imao negativne 

vrijednosti. 

 

Tabela 4.26. Vrijednosti HTa u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 S1 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 jediničnih procesa tretmana otpada u analiziranim 

scenarijima upravljanja otpadom u HTa. Najveći negativan uticaj na HTa ima odlaganje 

otpada na deponiju. 

 

 
Grafik 4.30. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTa 

(PE) 
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Procjedne vode su smjesa različitih materija (organskih i neorganskih). Pored 

neorganskih materija NH3, NH4
+
, NO2

-,
 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 N2O i N2 (Mosier et al., 1998; Rivett et 

al., 2008): 

                        NO3
-
 → NO2

- 
→NO → N2O → N2                                                     (4.1) 

Procjedne vode, kao nosioci azotnih jedinjenja, glavni su krivac za pozitivne vrijednosti 

HTa jer se azotna jedinjenja u površinskim, podzemnim vodama i zemljištu transformišu u 

NOx, koji ima najveći pozitivan efekat na HTa. 

U scenarijima 1–3 zabilježene su najveće pozitivne vrijednosti HTa, zbog postojanja 

procjednih voda i transformacije azotnih jedinjenja u NOx (grafik 4.31). Možemo uočiti 

još jednu nelogičnost – da je u scenariju 2 veća vrijednost HTa u odnosu na scenario 1. U 

prilog ovome ide činjenica da se deponijski gasovi tretiraju na baklji, čime se dodatno 

generišu gasovi CO, SO2 itd. U scenariju 3 nešto je niža vrijednost HTa jer je manja 

količina generisanih procjednih voda zbog poboljšanog stepena sabijanja otpada koji se 

odlaže na deponiju, kao i stepena sakupljanja i tretmana procjednih voda. 

Pošto se i procesom anaerobne digestije generišu otpadne vode, u scenariju 7 imamo 

još dodatno opterećenje 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 

električne i toplotne energije odnosno novih sirovina, čime se ostvaruju uštede u 

eksploataciji novih sirovina i manje negativnih uticaja na zdravlje ljudi. 

Na grafiku 4.32. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na HTa. 

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

S5a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b slučaj 

55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak 

otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. Sa grafika 4.32 može 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 slučaju odvojenog sakupljanja 25% i 35% ambalažnog otpada, 

dok su u slučaju odvojenog sakupljanja 55% ambalaže bile negativne.  
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Grafik 4.31. Udio jedinjenja u HTa u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 

 

Grafik 4.32. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 

5, 6 i 7 na kategoriju uticaja HTa (PE) 

 

Povećenjem stepena odvojenog sakupljanja smanjivale su se vrijednosti HTa (S5a i 

S5), da bi u scenariju 5b vrijednosti HTa bile negativne. Povećanjem stepena odvojenog 

sakupljanja ambalažnog otpada smanjuje se količina otpada koji se odlaže, odnosno 

smanjuje se i količina generisanih procjednih voda koje su zaslužne za pozitivne 

vrijednosti HTa (grafik 4.30). Procesi reciklaže i stvaranja novih proizvoda iz otpada 

imaju negativne vrijednosti HTa, jer se reciklažom ostvaruju uštede u eksploataciji novih 
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sirovina, utičući na negativne vrijednosti HTa. Dostizanjem što većeg stepena sakupljanja 

ambalažnog otpada ostvaruju se najmanji negativni uticaji na zdravlje ljudi. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, te u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. 

Vrijednosti HTa u svim modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b) 

bile su negativne. Vrijednosti HTa bile su daleko više negativne (najmanji negativan uticaj 

na zdravlje ljudi) u slučaju kada je postojao najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada 

(scenario 6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u spalionici. Povećanje 

stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada odražava se na manji negativan uticaj 

HTa. 

Manji negativni uticaji na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javljaju se u 

slučajevima kada se veći dio otpada reciklira, a manji dio koristi za dobijanje energije. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose HTa ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima upravljanja komunalnim 

otpadom (S7, S7a i S7b), vrijednosti HTa su bile pozitivne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7 povećava se vrijednost HTa, odnosno veće je opterećenje za zdravlje ljudi sa 

aspekta HTa. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog otpada u scenariju 7b u 

odnosu na scenario 7, vrijednosti HTa su bile više (produkovano je veće opterećenje za 

zdravlje ljudi). Na grafiku 4.30. može se vidjeti da je značajan uticaj anaerobne digestije 

na kategoriju uticaja HTa, pa ova činjenica ide u prilog tome što su vrijednosti HTa bile 

više u modelovanom scenariju 7b u odnosu na scenario 7. 
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4.3.9. Toksičnost za čovjeka putem zemljišta – HTs 

 

Polutanti koji utiču na kategorije uticaja na ljudsko zdravlje (HTa, HTs, HTw) jesu 

teški metali, dioksini i furani, SO2, NOx (Laurent et al., 2011b; Li et al., 2015). Taloženje 

komponenti kao što su NOx, PAHs, PCB i dioksin u zemljištu prilikom spaljivanja gasa na 

baklji utiče na toksičnost za čovjeka putem zemljišta (HTs) (Manfredi et al., 2009). 

 

Tabela 4.27. Vrijednosti HTs u analiziranim scenarijima upravljanja otpadom (PE) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

HTs 138,2 135,9 111,9 -17,52 -2183 -2292 -2120 

 

U tabeli 4.27. predstavljeni su rezultati HTs u modelovanim scenarijima upravljanja 

otpadom u PE. Pozitivne vrijednosti odnosno opterećenja 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 jediničnih 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 jedinični proces ima negativan uticaj na ovu kategoriju uticaja na ljudsko 

zdravlje. Negativan doprinos ovoj kategoriji uticaja se odnosi naročito na emisiju 

procjednih deponijskih voda, odnosno NO3
-
. Vrijednosti HTs u scenariju 1 (138,2 PE) i 

scenariju 2 (135,9 PE) bile su približno iste, dok je u scenariju 3 vrijednost HTs bila nešto 

niža (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 povećanjem 

stepena sakupljanja i tretmana procjednih voda smanjene su i vrijednosti HTs u scenariju 

3.  

Manfredi and Christensen (2009) i Niskanen et al. (2009) navode značajan uticaj 

deponije, odnosno emisije gasa benzena na HTS. Tretmanom gasa, bilo na baklji ili 

iskorišćavanjem za dobijanje energije, znatno se redukuju količine benzena u odnosu na 

neuređenu deponiju. Naime, površina deponije može 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 iskorišćavanja otpada za 

dobijanje novih proizvoda (reciklaža), imamo manje negativnih uticaja sa aspekta HTs. 

Minimizacija negativnih uticaja na zdravlje ljudi je na strani iskorišćavanja otpada za 

dobijanje energije (scenariji 4 i 6), jer bi emisije jedinjenja koja doprinose HTs bile daleko 

veće uobičajenim načinom dobijanja energije iz fosilnih goriva. Smanjivanje negativnih 

uticaja na zdravlje ljudi može se objasniti time što se otpadni gasovi tretiraju i otklanjaju 

se dioksini, živa, itd. Reciklažom ambalažnog otpada štede se sirovine, pa je minimizacija 

negativnih uticaja po zdravlje ljudi veća ukoliko se otpad iskorišćava za dobijanje novih 

proizvoda (scenariji 5 i 7), nego da se iz prirode eksploatišu nove sirovine.   

 

 
Grafik 4.33. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTs 

(PE)  

 

Na grafiku 4.34. prikazan je udio supstanci i jedinjenja u kategoriji uticaja HTs. 

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 tremičkom obradom se transformiše 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 transformiše u N2. Pošto se otpad iskorišćava za dobijanje 

energije, daleko je veće 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 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na HTs. 

 

 
Grafik 4.35. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja HTs (PE) 

 

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

scenariju 5a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b 

slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima 

(S5, S5a i S5b), vrijednosti HTs su bile negativne, odnosno bio je manji negativan uticaj 
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na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajući scenario 5 u odnosu na 

scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 

35% na 25%, uočava se da su vrijednosti HTs bile manje negativne. S druge strane, 

povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (scenario 5) na 55% 

(scenario 5b), HTs je imala veće negativne vrijednosti, odnosno manji negativan uticaj.  

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se ekspolatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja HTs 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a, analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, te u scenariju 6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog 

otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom 

rešetkom. U svim modelovanim scenarijima (S6, S6a i S6b), vrijednosti HTs bile su 

negativne. Vrijednosti HTs su bile daleko više negativne (manji negativan uticaj na 

zdravlje ljudi) u slučaju kada je postojao najveći stepen odvojenog sakupljanja otpada 

(scenario 6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u spalionici. 

Manji negativan uticaj na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javlja se u 

slučajevima kada se veći dio otpada reciklira, a manji dio koristi za dobijanje energije. 

Naime, daleko su veće emisije gasova koji doprinose HTs ako bi se energija dobijala 

konvencionalnim načinom, iz fosilnih goriva, nego spaljivanjem otpada. Ako energiju 

koju dobijamo iz konvencionalnih izvora zamijenimo energijom koju dobijemo 

spaljivanjem otpada, emisije u životnu sredinu po kWh proizvedene električne energije su 

daleko veće u slučaju da se enegija dobija iz konvencionalnih izvora, u odnosu na energiju 

koja se dobija iskorišćavanjem otpada za dobijanje energije. 

U scenariju 7 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, a u S7b slučaj 35% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada odlaže na 

deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), 

vrijednosti HTs su bile negativne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7, smanjuju se vrijednosti HTs. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog 

otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti HTs su bile približno iste, jer 
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jedinični proces anaerobne digestije i primjene komposta u poljoprivredne svrhe nema 

značajniji uticaj na HTs. Povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i 

njegovom reciklažom postiže se veća minimizacija negativnih uticaja sa aspekta HTs, dok 

povećanje odvojenog sakupljanja organskog otpada nije značajno uticalo na HTs. 

 

4.3.10.  Toksičnost za čovjeka putem vode – HTw 

 

U tabeli 4.28. prikazane su vrijednosti za toksičnost za čovjeka 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 jediničnih procesa i jedinjenja u HTw. Izgradnja i održavanje deponije, 

odnosno procjedne deponijske vode, te proces spaljivanja otpada, doprinijeli su tome da su 

vrijednosti HTw bile pozitivne, dok su, sa druge strane, procesi iskorišćavanja 

deponijskog gasa za dobijanje energije i reciklaža imali negativne vrijednosti sa aspekta 

HTw. Pošto su scenariji 1 i 2 bazirani na odlaganju otpada bez iskorišćavanja deponijskog 

gasa za dobijanje energije, a procjedne deponijske vode su veliki izvor teških metala (Hg, 

Pb, Cd), vrijednosti HTw bile su pozitivne. U scenariju 3, gdje imamo iskorišćavanje 

deponijskog gasa za dobijanje energije, imamo i negativnu vrijednost HTw. 

U scenariju 4, u kojem je vodeća tehnologija tretmana komunalnog otpada spaljivanje, 

evidentno je da imamo pozitivne vrijednosti HTw, odnosno negativan uticaj na zdravlje 

ljudi. Otpadni gasovi iz spalionice sadrže živu i dioksine, koji se tretmanom otpadnih 

gasova otklanjanju. Emisija Hg ima dominantnu ulogu u kategoriji HTw, i to iz razloga 

ispuštanja putem gasova iz dimnjaka. Transfer žive iz otpada u otpadne gasove iznosi 

80%, a tretmanom se smanjuje ispod 4% u gasu (Riber et al., 2008). Teški metali, naročito 

živa, u kompostu, takođe uzrokuju minimizaciju negativnih uticaja na kategoriju uticaja 

HTw, jer se vrši zamjena vještačkog đubriva kompostom i ostvaruje veće 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 reciklaže (scenariji 5, 6 i 7) utiču 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) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

HTw 124,2 127,4 -86,75 1956 -5,19E+05 -5,07 E+05 -5,07E+05 

 

Na grafiku 4.38. prikazana je analiza senzitiviteta za scenarije 5, 6 i 7, odnosno uticaj 

različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada na HTw. 

 

Grafik 4.36. Udio jediničnih procesa modelovanih scenarija upravljanja otpadom u HTw 

(PE) 

 

 
Grafik 4.37. Udio jedinjenja u HTw u modelovanim scenarijima upravljanja otpadom 

(PE) 
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Grafik 4.38. Uticaj stepena sakupljanja ambalažnog i organskog otpada u scenarijima 5, 

6 i 7 na kategoriju uticaja HTw (PE) 

 

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

scenariju 5a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada, a u S5b 

slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se dalje razdvaja i reciklira, a 

ostatak otpada odlaže na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima 

(S5, S5a i S5b), vrijednosti HTw su bile negativne, odnosno manje je negativnih uticaja na 

životnu sredinu sa aspekta ove kategorije uticaja. Posmatrajući scenario 5 u odnosu na 

scenario 5a, odnosno smanjivanjem stepena odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 

35% na 25%, uočava se da su vrijednosti HTw bile manje negativne. S druge strane, 

povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada sa 35% (scenario 5) na 55% 

(scenario 5b), HTw je imala veće negativne vrijednosti, odnosno manji negativan uticaj na 

zdravlje ljudi.  

Povećanjem odvojenog sakupljanja otpada, a potom razdvajanjem i reciklažom, štede 

se sirovine koje bi se eksploatisale iz prirode, pa su koristi za kategoriju uticaja HTw 

daleko veće ako se otpad koristi za dobijanje sirovina, a potom novih proizvoda. 

U scenariju 6 modelovan je stepen odvojenog sakupljanja 35% ambalažnog otpada, a 

analizom senzitiviteta u scenariju 6a analiziran je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada, te u S6b slučaj 55% odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada koji se 

dalje razdvaja i reciklira, a ostatak otpada spaljuje u spalionici s pokretnom rešetkom. 

HTw je u svim modelovanim scenarijima upravljanja otpadom (S6, S6a i S6b) imao 

negativne vrijednosti. Vrijednosti HTw su bile daleko više negativne (manje negativnog 

uticaja na životnu sredinu) u slučaju kada je modelovan najveći stepen odvojenog 
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sakupljanja otpada (scenario 6b), odnosno kada su manje količine otpada tretirane u 

spalionici. 

Smanjivanje negativnih uticaja na zdravlje ljudi sa aspekta ove kategorije uticaja javilo 

se u slučajevima kada se veći dio otpada reciklirao, a manji dio koristio za dobijanje 

energije. Naime, daleko su veće 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% ambalažnog otpada i 

35% organskog otpada, u scenariju 7a modelovan je slučaj 25% odvojenog sakupljanja 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada, te u S7b stepen odvojenog sakupljanja 35% 

ambalažnog otpada i 40% organskog otpada. Ambalažni otpad se dalje razdvaja i reciklira, 

organski otpad se anaerobnom digestijom pretvara u kompost, a ostatak otpada se odlaže 

na deponiju komunalnog otpada. U svim modelovanim scenarijima (S7, S7a i S7b), 

vrijednosti HTw bile su negativne. 

Smanjivanjem stepena odvajanja ambalažnog otpada u scenariju 7a u odnosu na 

scenario 7 smanjuju se vrijednosti HTw. Povećanjem odvojenog sakupljanja organskog 

otpada u scenariju 7b u odnosu na scenario 7, vrijednosti HTw su bile približno iste. 

Povećanjem odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i njegovom reciklažom postižu se 

manji negativni uticaji na ljudsko zdravlje sa aspekta HTw, dok povećanje odvojenog 

sakupljanja organskog otpada nije značajno uticalo na HTw. 
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5. ZAKLJUČNA RAZMATRANJA 

 

Upravljanje komunalnim otpadom na način na koji se neće ugrožavati životna sredina i 

zdravlje ljudi zavisi od niza faktora, kao što je količina generisanog otpada, procesi 

sakupljanja, tretmana i odlaganja, troškovi tretmana i odlaganja, itd.  

Trenutno upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji (RS/BiH) odlikuje odlaganje otpada 

na neuređenoj deponiji. U komunalnom otpadu ove regije oko 45% otpada čini ambalažni 

otpad (papir, karton, metal, plastika, staklo) i oko 31% organski otpad (otpad sa zelenih 

površina, ostaci hrane, voća i povrća).   

Poznavanje fizičkog i hemijskog sastava komunalnog otpada predstavlja važan 

parametar neophodan prilikom projektovanja, izgradnje i funkcionisanja sistema 

upravljanja otpadom u cilju iskorišćavanja korisnih komponenti iz otpada za dobijanje 

novih sirovina, energetskog iskorišćavanja otpada, smanjivanja količine otpada koji se 

odlaže na deponiju, predviđanja količine pepela i šljake 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 poštovanje načela održivog 

razvoja i hijerarhije upravljanja otpadom. U obzir je uzet trenutni način upravljanja 

otpadom (odlaganje na neuređenu deponiju), unapređenje odlaganja otpada, termička 

obrada otpada, izdvajanje i reciklaža ambalažnog otpada i odvojeno sakupljanje organskog 

otpada. Modelovanjem različitih opcija tretmana otpada primjenom LCA, cilj je bio što 

preciznije definisati opterećenje za životnu sredinu i uticaj na zdravlje ljudi svake od 

modelovanih opcija (scenarija) tretmana otpada. Sa aspekta uticaja na životnu sredinu 

modelovanih scenarija upravljanja otpadom, posmatrane su sljedeće kategorije uticaja na 

životnu sredinu: globalno zagrijavanje (GW), nastanak fotohemijskog ozona (POF), 

acidifikacija (AC), obogaćivanje hranljivim materijama (NE), oštećenje stratosferskog 

ozona (SOD), ekotoksičnost u zemljištu (ETsc) i ekotoksičnost u vodi (ETwc). Od 

kategorija uticaja na ljudsko zdravlje u obzir su uzete sljedeće kategorije: toksičnost za 

čovjeka putem vazduha (HTa), toksičnost za čovjeka putem zemljišta (HTs) i toksičnost za 

čovjeka putem vode (HTw). 

Sa aspekta uticaja na životnu sredinu, na slici 5.1. prikazan je broj kategorija uticaja na 

životnu sredinu koje su imale pozitivne vrijednosti, odnosno broj kategorija koje su imale 
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negativan uticaj na životnu sredinu i broj kategorija koje su imale negativne vrijednosti, 

odnosno broj kategorija koje su ostvarile manje negativnih uticaja na životnu sredinu.  

U scenarijima 1 i 2, odnosno u scenariju u kojem je otpad odlagan na neuređenu 

deponiju (1), tj. kada se otpad odlagao na deponiju gdje je gas spaljivan na baklji (2), sve 

analizirane kategorije uticaja na životnu sredinu imale su pozitivne vrijednosti, odnosno 

ovi scenariji su najmanje prihvatljivi sa aspekta uticaja na životnu sredinu. 

U scenariju 3, u kojem se otpad deponovao na sanitarnoj deponiji, a deponijski gas 

energetski iskorišćavao, tri (3) kategorije uticaja od sedam (7) analiziranih imale su 

negativne vrijednosti, odnosno za ove tri kategorije uticaja ostvareno je manje negativnih 

uticaja na životnu sredinu. 

U scenariju 4, u kojem se otpad spaljivao u spalionici s pokretnim rešetkama, uz 

iskorišćavanje otpada za dobijanje toplotne i električne energije (uz poštovanje strogih 

standarda o emisiji otpadnih gasova nakon tretmana istih), šest (6) kategorija uticaja na 

životnu sredinu imale su negativne vrijednosti, odnosno manje negativnih uticaja na 

životnu sredinu, a samo je jedna kategorija uticaja (ETwc) imala pozitivne vrijednosti 

odnosno negativan uticaj na životnu sredinu. 

U scenariju 5, u kojem se ambalažni otpad odvojeno sakupljao, potom reciklirao, a 

ostatak otpada odlagao na sanitarnu deponiju, dvije (2) kategorije uticaja na životnu 

sredinu (POF i NE) imale su pozitivne vrijednosti, odnosno predstavljale su opterećenje za 

životnu sredinu, a preostalih pet kategorija imale su negativne vrijednosti, odnosno manje 

negativnih uticaja na životnu sredinu.  

U scenariju 6, u kojem je bilo predviđeno odvojeno sakupljanje ambalažnog otpada i 

reciklaža, a ostatak komunalnog otpada se termički tretirao u spalionici s pokretnim 

rešetkama (za dobijanje toplotne i električne energije, uz poštovanje standarda o emisiji 

otpadnih gasova), sve kategorije uticaja na životnu sredinu koje su analizirane imale su 

negativne vrijednosti, odnosno mali negativan uticaj na životnu sredinu. Dakle, scenariо 6 

je najpoželjniji s gledišta očuvanja zdrave životne sredine. 

U scenariju 7, gdje je ambalažni otpad odvojeno sakupljen i recikliran, odvojeno 

sakupljen organski otpad anaerobnom digestijom prerađen u kompost, a ostatak otpada 

odložen na deponiju, samo jedna kategorija uticaja na životnu sredinu imala je pozitivnu 

vrijednost, a preostalih šest (6) kategorija imale su negativnu vrijednost. 
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Grafik 5.1. Prikaz broja kategorija uticaja na životnu sredinu u analiziranim scenarijima 

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti 

 

Na osnovu gore navedenog, može se zaključiti da se, sa aspekta kategorija uticaja na 

životnu sredinu (GW, AC, POF, NE, ETsc, ETwc, SOD), smanjivanje negativnih uticaja 

ostvaruju u slučaju: 

 smanjivanja količine otpada koji se odlaže na deponiju; 

 iskorišćavanja ambalažnog otpada za dobijanje novih sirovina uz pomoć reciklaže; 

 iskorišćavanja organskog otpada za dobijanje komposta; 

 iskorišćavanja otpada za dobijanje energije – spaljivanjem otpada, energetskim 

iskorišćavanjem deponijskog gasa, energetskim iskorišćavanjem 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 poželjne sa aspekta očuvanja zdravlja ljudi).   

U scenarijima 1 i 2, gdje se otpad odlagao na neuređenu 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 poželjna sa gledišta 

očuvanja zdravlja ljudi. 
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U scenariju 3, odnosno odlaganjem otpada na sanitarnu deponiju na kojoj se deponijski 

gas iskorišćava za dobijanje topolotne i električne energije, dvije kategorije uticaja su 

imale pozitivne vrijednosti, odnosno nepoželjne sa aspekta zdravlja ljudi, a samo jedna je 

imala negativnu vrijednost (poželjna sa aspekta ljudskog zdravlja). 

U scenariju 4, u kojem je predviđeno da se sav komunalni otpad spaljuje u cilju 

dobijanja toplotne i električne energije, s poštovanjem zahtjeva za kvalitet prečišćenih 

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 domaćinstvima izdvaja ambalažni 

otpad, a ostatak komunalnog otpada tretira u spalionici s pokretnim rešetkama (uz 

iskorišćenje otpada za dobijanje toplotne i električne energije i tretman otpadnih gasova), 

sve kategorije uticaja na ljudsko zdravlje imale su negativne vrijednosti, odnosno manji 

negativan uticaj. Dakle, scenariо 6 je najpoželjniji i sa aspekta očuvanja zdravlja 

ljudi. 

U scenarijima 5 i 7, gdje se odvojeno sakupljeni ambalažni otpad reciklira, a ostatak 

otpada deponuje, odnosno ambalažni otpad reciklira, organski prerađuje 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. 

Posmatrajući kategorije uticaja na ljudsko zdravlje u analiziranim scenarijima 

upravljanja komunalnim otpadom, može se zaključiti da se najmanje negativnih uticaja na 

zdravlje ljudi ostvaruje u slučaju: 

 smanjivanja količine otpada koji se odlaže na deponiju; 

 iskorišćavanja ambalažnog otpada za dobijanje novih sirovina uz pomoć reciklaže; 

 iskorišćavanja organskog otpada za dobijanje komposta; 

 iskorišćavanja otpada za dobijanje enegije – spaljivanjem otpada, energetskim 

iskorišćavanjem deponijskog gasa i gasa iz procesa anaerobne digestije za 

dobijanje energije. 

Pri primjeni LCA na upravljanje otpadom u banjalučkoj regiji, uzeti su obzir podaci i 

performanse koje karakterišu ovu regiju (broj stanovnika, sastav i količine otpada itd.), 
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čime je potvrđena hipoteza da se LCA mora prilagoditi lokalnim uslovima i 

performansama svakog analiziranog sistema upravljanja otpadom. 

Na osnovu analiziranih kategorija uticaja na životnu sredinu i zdravlje ljudi, potvrđene 

su dvije hipoteze – da je poznavanje sastava i karakteristika otpada veoma važno u cilju 

validnosti procjene iskorišćavanja otpada za dobijanje novih sirovina (proizvoda) ili za 

dobijanje energije, te da, ako se otpadom rukuje odgovorno i na odgovarajući način, otpad 

se može koristiti kao vrijedan resurs, tj. zamjena za fosilne izvore energije, uz znatno 

smanjanje lokalnih i globalnih negativnih uticaja na životnu sredinu. 

Analizom senzitiviteta/osjetljivosti za scenarije 5, 6 i 7, kada je analiziran uticaj na 

životnu sredinu i zdravlje ljudi različitog stepena sakupljanja ambalažnog i organskog 

otpada, najmanji negativni uticaji su u slučaju kada se postiže visok stepen odvojenog 

sakupljanja otpada na mjestu nastanka. 

Trenutna praksa upravljanja komunalnim otpadom u banjalučkoj regiji, uz očekivanje 

povećanja količine istog, nije održiva sa aspekta zaštite životne sredine, zdravlja ljudi i 

očuvanja prirodnih resursa, čime je potvrđena postavljena hipoteza da sadašnji sistem 

upravljanja otpadom nije zadovoljavajući.  

 

 
Grafik 5.2. Prikaz broja kategorija uticaja na ljudsko zdravlje u analiziranim scenarijima 

upravljanja otpadom koje su imale pozitivne i negativne vrijednosti 

 

Posmatrajući trenutni način upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji, koji je baziran 

samo na odlaganju otpada na deponiju, kroz implementaciju zakonskih regulativa EU i 
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RS, neophodno je provesti unapređenje postojećeg sistema upravljanja komunalnim 

otpadom, odnosno postizanje održivog integralnog upravljanja komunalnim otpadom kroz: 

 odlaganje otpada na deponiju u kojoj se implementiraju najviši standardi tretmana 

otpada u skladu s Direktivom o deponijama (Directive 1999/31/EC) jer se kroz 

povećanje efikasnosti sakupljanja procjednih voda i deponovanje otpada uz 

poboljšanje stepena sabijenosti otpada (gustine) smanjuje količina procjednih 

deponijskih voda; 

 uspostavljanje sistema za sakupljanje deponijskog gasa i efikasan način sakupljanja 

i tretmana gasa, kao i smanjivanje odlaganja organskog otpada; 

 uvođenje odvojenog sakupljanja ambalažnog otpada i njegovu reciklažu, odnosno 

iskorišćavanje otpada za dobijanje sirovina i proizvoda; 

 odvojeno sakupljanje organskog otpada i obradu u kompost. 

Razmatranje iskorišćavanja otpada za dobijanje energije (spalionice) neophodno je 

sagledati i kroz druge aspekte, kao što su količina otpada, investicioni i operativni 

troškovi.  

LCA pojedinačno ili u sprezi s drugim analitičkim alatima (analiza troškova i koristi – 

CBA, procjena održivosti – SA, socioekonomska procjena – SoEA, procjena rizika – RA, 

itd.) može poslužiti donosiocima odluka iz oblasti upravljanja otpadom u RS/BiH, jer je 

ovaj alat vrlo malo ili gotovo nimalo primijenjen u ovoj oblasti na području BiH. 

Modelovanjem upravljanja komunalnim otpadom primjenom LCA dat je značajan naučni 

doprinos za dalje istraživanje u oblasti upravljanja otpadom, odnosno potvrđena je 

hipoteza da se uz pomoć ovog analitičkog alata može predložiti poboljšanje u sistemu 

upravljanja otpadom.   

Primjer upravljanja otpadom u banjalučkoj regiji, odnosno modelovanje primjenom 

inovativnog analitičkog alata LCA, može poslužiti kao primjer metodologije i drugim 

opštinama i regijama u RS/BiH i u okruženju, pri optimizaciji trenutnog načina upravljanja 

otpadom, u prijedlozima za unapređenje sistema upravljanja otpadom, kao i za istraživanje 

i razvoj strategija upravljanja otpadom.  
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