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Apstrakt

Danas je savremeno drustvo suogeno sa velikim kolic¢inama otpada. Otpad nastaje
kao posledica svih ljudskih aktivnosti. NeodrzZivi obrasci proizvodnje i potrodnje prirodnih
resursa doprinose generisanju sve vece koli€ine otpada, a neadekvatno zbrinjavanje otpada
dovodi do gubitaka korisnih komponenata (materijalnih i energetskih) iz otpada i do
nesagledivih posledica po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Oblast upravljanja otpadom, se u
mnogim zemljama decenijama ureduje na osnovu principa hijerarhije upravljanja otpadom.
Hijerarhija upravljanja otpadom jeste deo EU Direktive o upravljanju otpadom, diji je osnovni
cilj o€uvanije zivotne sredine i doprinos odrzivom razvoju.

Uvazavanjem koncepta prema kojem se navodi da otpad treba posmatrati kao resurs,
razvijeni su ciljevi odrzivog upravljanja otpadom koji podrazumevaju upravljanje efikasno po
zivotnu sredinu, ekonomski pristupa¢no i drustveno prihvatljivo. Za dostizanje odrzivog
sistema koncept Zivotni ciklus razmisljanje (eng. LCT — life cycle thinking) jeste izuzetno
prihvatljiv, jer obuhvata holisti¢ki i sistemski pristup za sprovodenje ocene uticaja na zivotnu
sredinu. Ocenjivanje zivotnog ciklusa (eng. LCA — life cycle assessment) predstavlja analizu
baziranu na ovom konceptu, a koja je uredena grupom standarda SRPS ISO 14040. LCA
predstavlja proces koji prou€ava aspekte zivotne sredine i moguée uticaje na zivotnu sredinu
tokom celog Zivotnog veka proizvoda ili usluge.

Cilj ovog istrazivanja je razvoj modela za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim
otpadom primenom LCA metode radi obezbedivanja odrzivosti sistema upravljanja
komunalnim otpadom. Ovim modelom moguce je oceniti efikasnost tretmana komunalnog
otpada sa jedne strane, a sa druge, odrediti uticaj pojedinaCnih tretmana otpada na
karakteristike Zivotne sredine. Praéenje uticaja sprovedeno je kroz analizu odabrane grupe
indikatora u vezi sa opterecenjem Zivotne sredine i ekonomskim troskovima.

Razvijeni model je primenjen na regionalni sistem upravljanja komunalnim otpadom
sa centrom u Novom Sadu. U okviru rada definisana su 4 scenarija upravljanja otpadom, koji
predstavijaju kombinaciju razli¢itih tretmana otpada (bioloskih i termickih) i sanitarne
deponije.

Dobijeni rezultati daju prikaz jasnih razlika izmedu scenarija, u pogledu uticaja na
odabrane indikatore, a razvijeni model ¢e biti od pomoc¢i donosiocima odluka prilikom izbora
tehnologija tretmana ¢vrstog komunalnog otpada. Takode, uCesnicima u postupku planiranja
upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom omoguci¢e da razumeju znacaj i primenjuju LCA
metodu. Konaéno, pomoci¢e unapredenju procesa strateSkog planiranja u oblasti zastite
zivotne sredine, bez Cega je, dugorocno gledano, nemoguce ostvarenje koncepta odrzivog

razvoja na podrucju AP Vojvodine.
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Abstrakt

Nowadays, modern society is faced with large amounts of waste. Waste is produced
as a result of all human activities. Unsustainable patterns of production and consumption of
natural resources contribute to the generation of increasing quantities of waste, and
inadequate waste management leads to the loss of useful components (material and energy)
from waste and to unforeseeable consequences for the environment and human health. For
decades, waste management has been organized in compliance with Waste Hierarchy
regulations. The Hierarchy of Waste Management is a part of the EU Waste Management
Directive, whose primary objective is to preserve the environment and contribute to
sustainable development.

Focusing on the concept according to which waste is considered as a resource,
sustainable waste management objectives, implying environmentally effective, economically
affordable and socially acceptable management, have been developed. To achieve a
sustainable system, the concept of LCT (life cycle thinking) is appropriate because it includes
a holistic and systematic approach in determination of environmental impact assessment.
LCA - life cycle assessment is an analysis based on this concept, and regulated according
to the stanrdards 1SO 14040. LCA is a process that studies environmental aspects and
potential impacts on the environment over the entire life cycle of a product or service.

The aim of this research is to develop model for the evaluation of the municipal waste
management system using LCA methods to ensure sustainability of municipal waste
management. With this model, it is possible to assess the efficacy of the treatment of
municipal waste and to determine the influence of individual waste treatment to environment.

The developed model was applied on a regional municipal waste management
system in Novi Sad. Four scenarios was defined base on existing and possible future waste.
These scenarios present combination of different treatments of waste (biological and
thermal), and a sanitary landfill.

The results show clear differences between the scenarios in terms of impact on
selected indicators and model will help decision-makers to choose treatment technology of
municipal solid waste. Also, participants in the planning of solid waste management will
enable you to understand the importance of LCA method. Finally, will help the improvement
of the strategic planning process in the field of environmental protection, without which it is

impossible to achieve the concept of sustainable development in the AP Vojvodina.
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1. Uvod

Pored kontinualnog rasta populacije neodrzivi obrasci proizvodnje i potrodnje
prirodnih resursa doprinose generisanju sve vece koli¢ine otpada. Kontinualno poveéanje
koli¢ine generisanog otpada stvara sve vecée optereéenje na postojeCe sisteme upravljanja
otpadom i po Zivotnu sredinu. Zivotna sredina ima ograni¢ene kapacitete eliminisanja
negativnih uticaja antropogenog delovanja. Porast koli¢ina otpada izvan kapaciteta zivotne
sredine i neadekvatno zbrinjavanje otpada dovodi do gubitaka korisnih komponenata iz
otpada i do nesagledivih posledica po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Ukoliko se ovakav trend
nastavi osnovni principi odrzivog razvoja bice dovedeni u pitanje.

U prethodnom periodu zdravlje i bezbednost stanovniStva su predstavljali prioritet
kada je u pitanju upraviljanje otpadom. Danas, drustvo pored bezbednog zahteva i odrziv
sistem upravljanja otpadom. Odrziv sistem upravljanja C¢vrstim otpadom podrazumeva
(Kirkeby, 2005, Stevanovi¢ Carapina i dr, 2011):

« odrzivost Zivotne sredine; redukovanje opterecenja zivotne sredine usled upravljanja
otpadom (emisije u vodu, vazduh i zemljiSte) i redukovanje potroSnje resursa
(uklju€ujuéi i energiju),

. ekonomsku odrZivost; troSkovi sistema upravljanja otpadom prihvatljivi za celokupan
drudtveni sektor, ukljuujuci i domadinstvo, privredu, institucije i viadu i

« socijalnu prihvatljivost; sistem upravljanja otpadom koji je prihvatljiv za vecinu ljudi u
zajednici, Sto zahteva dijalog sa razliitim grupama radi dobijanja informacija i
edukacije i radi sticanja poverenja i podrSke. Drustvena prihvatljivost zahteva da

sistem upravljanja otpadom poznaje potrebe lokalne zajednice i prioritete drustva.

Po podacima Svetske Banke stopa generisanja komunalnog otpada ima ¢ak vedéi rast
u odnosu na stepen urbanizacije (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012). Ekonomski razvijene
zemlje, generiSu vece koli¢ine otpada u odnosu na druge zemlje ali imaju i veoma razvijene
sisteme upravljanja otpadom sa adekvatnim postrojenjima za njegov tretman, uz jak
institucionalni i zakonodavni okvir koji reguliSe ovu oblast. Sa druge strane, nerazvijene
zemlje i zemlje u razvoju imaju manju stopu generisanja otpada, ali slabo razvijeni sistemi
upravljanja otpadom, odnosno nepostojanje odgovarajucih postrojenja za njegov tretman,
kao i slabu zakonsku regulativu (Batinic, 2015).

Pored postojeéeg trenda rasta koli€ina otpada stepen degradacije zivotne sredine
u velikoj meri odreduju irazliCite opcije tretmana otpada. Razmatranje dostupnih opcija
tretmana otpada i njihovog uticaja na gasove sa efektom staklene baste, klimatske promene,

degradciju zemljista i potroSnju energetskih resursa je sve CeSée sastavni deo procesa
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selekcije jer se izborom odgovarajucih procesa i tehnologija za tretman otpada ovi negativni
uticaju mogu znatno redukovati. Izbor procesa i tehnologije za obradu otpada zavisi od
lokalnih uslova i resursa, kao i od sastava otpada iz domacinstava i komercijalnog sektora.
Savremeni sistemi za upravljanje otpadom podrazumevaju definisanje odgovarajucih redenja
za sve kategorije i tokove generisanog ¢vrstog komunalnog otpada.

Sastav ¢vrstog komunalnog otpada, odnosno, poznavanje masenog udela razlicitih
materijala u sastavu ¢&vrstog komunalnog otpada jeste jedan od kljuénih podataka za
efektivno upravljanje otpadom. lako se termin &vrst komunalni otpada (eng. municipal solid
waste-MSW) Siroko koristi u oblasti upravljanja otpadom ovaj termin nije precizno definisan.
Ova kategorija otpada je najrazliitija kategorija po pitanju sastava otpada. Morfoloski sastav
¢vrstog komunalnog otpada je varijabilan i razlikuje se od zemlje do zemlje, zavisi od
geografskih karakteristika, godiSnjeg doba, gradskih ili seoskih naselja, standarda zivota i sl.
Komunalni otpad se najceS¢e definiSe kao &vrst otpad iz domacinstva i komercijalnog
sektora. Evidentno je da se jednom opcijom tretmana otpada ne mogu tretirati sve frakcije u
¢évrstom komunalnom otpadu na odrziv nacgin, ve¢ se zahteva niz opcija. Upotreba raznih
opcija kao Sto su reciklaza, kompostiranje ili insisneracija u velikoj meri zavise od sastava
otpada kao i ekonomskih, zakonodavnih, sociolo$kih i drugih faktora.

Zbog kompleksnosti definisanja optimalnog i odrzivog sistema upravljanja otpadom
neophodno je u postupak izbora i procesa donoSenja odluka istovremeno ukljuciti tehni¢ko-
tehnoloske procene, ekonomske analize i procene u vezi sa zastitom zivotne sredine. Danas
postoji veliki broj razvijenih metoda i pristupa za podrdku prilikom donoSenja odluka u oblasti
upravljanja otpadom na razli¢itim nivoima (Stanisavijevi¢ i Brunner, 2014). Postoje metode
koje su zasnovane na analizi tokova materijala, analizi tokova supstanci, a najveci deo njih je
zasnovan na analizi zivotnog ciklusa (LCA). LCA metoda pokazala se kao najsveobuhvatnija
i najkredibilnija i u prilog prethodnoj tvrdnji govori Cinjenica da se LCA metoda i njena
primena kontinualno ureduju i unapreduju razvojem medunarodnih standarda iz grupe ISO
14040.

1.1 Pregled stanja u oblasti istraZivanja
1.1.1 Trenutno stanje u oblasti upravljanja komunalnim otpadom u svetu

U Svetu se generiSe oko 17 milijardi tona Cvrstog otpada na godiSnjem nivou, a
pretpostavke su da ¢e ove koli€ine do 2050. godine iznositi oko 27 milijardi tona. Od toga se

1,3 milijarde tona komunalnog otpada generiSe u svetskim gradovima, a procenjuje se da ¢e

ove koli¢ine do 2025. godine porasti na 2,2 milijarde tona (Laurent i dr., 2014a). Stopa
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generisanja komunalnog otpada po stanovniku iznosi 1,2 kg dnevno, a predvidanja pokazuju
da ¢e se do 2025. ova koli¢ina povecati na 1,4 kg po glavi stanovnika dnevno. Porast
kolicina otpada je uneraskidivoj vezi sa porastom broja stanovnika, povecanom
urbanizacijom i drusdtveno-ekonomskim razvojem zemlje. Sjedinjene AmeriCke Drzave su
vodece po koli¢ini generisanog otpada (oko 621.000 tona dnevno), a zatim sledi Kina u kojoj
se generiSe oko 521.000 tona otpada dnevno (Worldwatch, 2012).

Stopa generisanja isastav otpada u velikoj meri varira izmedu regiona, drzava,
gradova pa ¢ak i unutar gradova. Poredenje morfoloSskog sastava komunalnog otpada u
odnosu na nivo prihoda zemalja prikazano je na slici 1.1. Organske frakcije zauzimaju znatno
vecéi udeo u zemljama sa srednjim i niskim prihodima, dok u zemljama sa visokim prihodima
po stanovniku veliki procenat u komunalnom otpadu zauzima papir i plastika (Hoornweg i
Bhada-Tata, 2012).

Pokrivenost organizovanim sakupljanjem komunalnhog otpada u zemaljma sa niskim
prihodima po glavi stanovnika iznosi 36 %, u zemljama sa nize-srednjim dohotkom 64 %, u
zemljama sa srednje-visim dohotkom 82 %, a u zemljama sa visokim prihodima po glavi
stanovnika pokrivenost uslugama organizovanog sakupljanja otpada priblizava se 100 %
(GWMO, 2015).

Staklo! Tekstil Tekstil
Plastika 294 2% Staklg 39  Ostalo

3% o,
7% Plastika = 18%
9%

Organski
53%

Organski
53%

a) Zemlje sa niskim prihodima po glavi stanovnika b) Zemlje sa nize-srednjim prihodima po glavi stanovnika

Tekstil Ostalo )
Staklo 3% 11% Tekstil, 1%

Staklo , 6% Ostalo, 19%

Plastika

129% Plastika, 11%
b

Organski

46% Organski,

34%

¢) Zemlje sa srednje-viSim prihodima po glavi stanovnika d) Zemlje sa visokim prihodima po glavi stanovnika

Slika 1.1 Morfolo$ki sastav otpada (GWMO, 2015)
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Najzastupljeniju opciju tretmana komunalnog otpada, na globalnom nivou, i dalje
predstavlja deponovanje, iako se prema mnogim strateSkim dokumentima iz oblasti
upravljanja otpadom, ova opcija smatra najmanje pozeljnom u hijerarhiji upravljanja otpadom
(Batini¢, 2015). Primena odredenih opcija za tretman komunalnog otpada u najvecoj meri
zavisi od ekonomskih pokazatelja, odnosno od razvijenosti odredene zemlje. Deponovanje
otpada i termicki tretman su najc¢eS¢e zastupljene metode tretmana komunalnog otpada u
zemljama sa visokim prihodima. Zemlje sa niskim i srednjim prihodima otpad uglavnom
odlazu na nekontrolisane ili delimi¢no kontrolisane deponije (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012).
U tabeli 1.1 prikazan je nacin tretiranja otpada u zavisnosti od nivoa nacionalnog prihoda po

glavi stanovnika.

Tabela 1.1 Nacin tretiranja otpada u svetu (milion t)(Hoornweg i Bhada-Tata, 2012)

a) Zemlje sa visokim prihodima po glavi stanovnika b) Zemlje sa srednje-viSim prihodima po glavi stan.
Divlje deponije 0,05 Divlje deponije 44
Deponovanje 250 Deponovanje 80
Kompostiranje 66 Kompostiranje 1,3
Reciklaza 129 Reciklaza 1,9
Termicki tretman 122 Termicki tretman 0,18
Ostalo 21 Ostalo 8,3

c) Zemlje sa niskim prihodima po glavi stanovnika d) Zemlje sa nize-srednjim prihodima po glavi stan.

Divlje deponije 0,47 Divlje deponije 27
Deponovanje 2,3 Deponovanje 6,1
Kompostiranje 0,05 Kompostiranje 1,2
Reciklaza 0,02 Reciklaza 2,9
Termicki tretman 0,05 Termicki tretman 0,12
Ostalo 0,97 Ostalo 18

1.1.2 Trenutno stanje u oblasti upravljanja komunalnim otpadom u Evropskoj uniji

Na godisSnjem nivou se u EU odbacuje oko 3 milijarde tona &vrstog otpada, 5to iznosi
oko 6 tona &vrstog otpada po stanovniku (Panagos i dr., 2013). Komunalni &vrst otpad Cini
priblizno 10 % od ukupnog generisanog &vrstog otpada (EEA, 2015). Ukupna koli¢ina
generisanog komunalnog otpada za EU-28, u 2014. godini, iznosila je 240 miliona tona,
odnosno 475 kg po stanovniku (Eurostat, 2016a). Prema statistickim podacima EU (Eurostat
2016b) iz 2014. godine, koli¢ina generisanog komunalnog otpada iznosila je manje od 300
kg po stanovniku u Ruminiji, Poljskoj i Letoniji. Malta, Irska, Austrija, Holandija, Francuska i
Gr¢ka su zemlje u kojima se ove vrednosti kre¢u izmedu 500 i 600 kg po stanovniku, dok
Kipar, Nemcka i Luksembrurg generiSu preko 600 kg po glavi stanovnika. Najvece koliCine
komunalnog otpada proizvode stanovnici Danske, =759 kg po stanovniku na godiSnjoj

oshovi.
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Morfoloski sastav otpada u okviru EU se razlikuje medu drzavama ¢lanicama, i iz tog
razloga je teSko odrediti jedinstvenu strukturu otpada na nivou EU. U razvijenijim drzavama
&lanicama (Nemacka, Francuska, Svedska) u morfoloskom sastavu otpada dominiraju
plastika, karton i papir, dok je udeo organskog otpada nizak. U ostalim drzavama ¢lanicama,
izmedu ostalih, Rumunija, Bugarska, koje prema ekonomskim pokazateljima pripadaju
drzavama u razvoju, u morfoloSkom sastavu otpada, dominira organska frakcija, dok je udeo

ambalaze i ambalaznog otpada maniji. Na slici 1.2 prikazan je prosean morfoloski sastav

otpada na nivou EU-27.

¢
QU

= Ostalo

m Kuhinjski otpad
Bastenski otpad
Aluminijum

= Gvoide

= Staklo

m Ostali gorljivi otpad

m Pelene

m Tekstil

= Plastika

= Papir i karton

Slika 1.2 Morfolo$ki sastav otpada na nivou EU-27

Kada je u pitanju zastupljenost opcija tretmana komunalnog otpada u zemljama EU
najveéi procenat zauzima deponovanije i reciklaza po 28 % zatim sledi termicki tretman =27
%, a u najmanjem procentu je zastupljeno kompostiranje (=16 %). Udeo komunalnog otpada
koji se reciklira ili kompostira u EU zna€ajno se uvecao sa 17 % na 44 %, tokom vremenskog
perioda od 1995. do 2014. godine. Priblizno polovina komunalnog otpada se reciklira u
Sloveniji (49 %) i Nemackoj (47 %). Kompostiranje u je u velikoj meri zastupljeno u Austriji
(32 %), Holandiji (27 %) i Belgiji (21 %), a termickim tretmanom (insineracijom) tretirana je
najmanje polovina od komunalnog otpada u Estoniji (56 %), Danskoj (54 %), Finskoj (50 %) i
Svedskoj (50 %). Deponovanje je najvie zabeleZeno u Letoniji (92 %), Malti (88 %),
Hrvatskoj (83 %), Rumuniji (82 %), Grckoj (81 %), Slovackoj (76 %), Kiparu (75 %) i
Bugarskoj (74 %) (Eurostat, 2016b).
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Prema podacima Evropske agencije za zastitu Zivotne sredine (EEA) pokrivenost
stanovnista organizovanim sakupljanjem komunalnog otpada za EU-28, u 2008. godini
iznosila je 93 %.

Legislativa EU u oblasti upravljanja otpadom se ve¢ decenijama bazira na hijerarhiji
upravljanja otpadom koju uspostavlja Okvirna direktiva o otpadu (Directive 2008/98/EC).
Medutim, u Tematskoj strategiji EU o prevenciji i reciklazi otpada (EU Thematic Strategy,
2005) se po prvi put nagoveStava znaCaj koncepta zivotnog ciklusa i navodi da je za
postizanje optimalnog sistema upravljanja otpadom od izuzetne vaznosti primena ocenjivanja
zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment-LCA) na sistem upravljanja otpadom.

Tematska strategija EU o prevenciji i reciklazi otpada ima za cilj spreavanje
nastajanja otpada, koris¢enje otpada kao resursa za dobijanje sekundarnih sirovina i
energije, smanjenje uticaja otpada na zZivotnu sredinu i zdravlje stanovnistva, promovisanje
efikasnog i odrzivog koris¢enja prirodnih resursa, a navodi i neophodnost primene
ocenjivanja zivotnog ciklusa u oblasti upravljanja otpadom za dostizanje navedenih ciljeva.

Cetiri vazne direktive evropske politike o otpadu su: Direktiva o deponovanju otpada
(Council Directive 99/31/EC), Direktiva o spaljivanju otpada (Directive 2000/76/EC), Okvirna
direktiva o otpadu (Directive 2008/98/EC) i Direktiva o ambalazi i ambalaznom otpadu
(Directive 2004/12/EC).

1.1.3 Trenutno stanje u oblasti upravljanja komunalnim otpadom u Srbiji

Postupanje sa otpadom u Republici Srbiji mozZe se generalno oceniti kao nedovoljno
razvijeno i uglavnom je ograni¢eno samo na njegovo sakupljanje i odlaganje. Do 2000.
godine je gotovo sav sakuplien otpad na podru¢ju Republike Srbije odlagan na
nekontrolisana odlagaliSta, koja ne poseduju elemente sanitarne zastite, ili na divlje deponije
("SI. glasnik RS", br. 80/2011). Implementacija naprednih tehnologija jo§ uvek je tesko
dostizna i deponovanje predstavlija prakticno jedini oblik tretmana komunalnog otpada
(Batinic, 2015).

Strategija upravljanja otpadom ("Sl. glasnik RS", br. 29/10) u Republici Srhiji
predstavija bazni dokument za racionalno i odrzivo upravljanje otpadom na nacionalnom
nivou. Za formiranje odrzivog sistema upravljanja otpadom, neophodno je sagledavanje svih
opcija njegovog tretmana, a odluka o izboru najpogodnije opcije, koja sadrzi i karakteristike
sredine i lokacije na kojoj otpad nastaje, donosi se kroz ocenjivanje zivotnog ciklusa otpada.
Prema preporukama iz Strategije, formiranje regiona za upravljanje otpadom, predstavlja
jedinu odrzivu opciju, jer bi se time ostvarila: bolja kontrola celog sistema upravljanja

otpadom, zastita i oCuvanje Zivotne sredine, lak8a (jeftinija) primena novih tehnologija,
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ukupno snizenje troSkova, dostigao bi se veci obim separacije korisnih sirovina, a u krajnjoj
instanci doSlo bi i do ostvarenja profita prodajom sekundarnih sirovina. Tako je u Republici
Srbiji planirano formiranje 26 regionalnih centara za upravljanje otpadom. U Srbiji je trenutno
izgradeno osam sanitarnih deponija (Kikinda, Gornji Milanovac, Lapovo, Jagodina, UzZice,
Vranje, Pirot i Leskovac), na koje se deponuje oko 10 % od ukupno generisane koli€ine
komunalnog otpada (Batini¢, 2015).

Godisnja koli¢ina komunalnog otpada u Srbiji iznosi 2.374.374 tona, odnosno 0,87 kg
po stanovniku dnevno. Najveéi udeo u komunalnom otpadu &ini organski otpad oko 43 9%,
zatim slede karton i papir =15 %, plastika =15 %, a frakcije kao Sto staklo i tekstil zastupljene
su =5 % (slika 1.3).

= Organski
m Tekstil
Metal
Staklo
m Plastika
= Papir i karton

m Ostalo

Slika 1.3 Prosecni morfolo$ki sastav komunalnog otpada u Srbiji (FTN, 2009)

Od ukupno proizvedenog komunalnog otpada na teritoriji Republike Srbije samo 60 %
se organizovano sakuplja, i to uglavnom u urbanim sredinama ("Sl. glasnik RS", br. 29/10).

Republika Srbija, kao kandidat za ¢&lanstvo u Evropskoj uniji, ima obavezu da
harmonizuje nacionalno zakonodavstvo sa direktivama EU i u oblasti upravljanja otpadom.
Veci deo odredbi Okvirne direktive o otpadu (Directive 2008/98/EC) prenete su 2010. godine
u domace zakonodavstvo, usvajanjem izmena i dopuna Zakona o upravljanju otpadom ("Sl.
glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010 i14/2016) i prate¢im podzakonskim aktima, medutim
Okvirna direktiva o otpadu (Directive 2008/98/EC) i Direktiva o ambalazi i ambalaznom
otpadu (Directive 2004/12/EC) jo$ uvek nisu u potpunosti transponovane u Republici Srbiji.
Nacionalni ciljevi za ponovno kori§¢enje i reciklazu ambalaznog otpada definisani su
Uredbom o utvrdivanju plana smanjenja ambalaznog otpada za period od 2015. do 2019.
godine ("SI. glasnik RS", br. 144/2014) i u skladu su sa ciljevima koje su zemlje ¢lanice EU,
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trebale da ispune do kraja 2008. godine, shodno Direktivi o ambalazi i ambalaznom otpadu.
Direktiva o deponovanju otpada (Council Directive 99/31/EC) i Odluka Saveta o
uspostavljanju kriterijuma i procedura za prihvatanje otpada na deponije (Council Decision
2003/33/EC) transponovane su u domace zakonodavstvo Zakonom o upravljanju otpadom
("Sl. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010 i 14/2016) i Uredbom o odlaganju otpada na deponije
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010).

S obzirom da Republika Srbija sada ima osam regionalnih sanitarnih deponija
uskladenih sa zahtevima iz propisa EU, u narednom periodu neophodno je razviti i druge
oblike upravljanja otpadom, da bi se smanijila koli¢ina otpada koja ¢e zavrSavati na

deponijama.

1.1.4 Trenutno stanje u oblasti upravljanja komunalnim otpadom u regionu Novog
Sada

Juzno-backi region za upravljanje otpadom definisan je Strategijom upravljanja
otpadom u Republici Srbiji ("Sl. glasnik RS", br. 29/10) i Zakonom o upravljanju otpadom ("Sl.
glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010 i 14/2016). Ovaj region obuhvata sedam opstina (Backa
Palanka, Backi Petrovac, Beocin, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas) i Grad Novi Sad.
Komunalni otpad se u ovom regionu, uglavnom, bez ikakvih predtretmana, odlaze na
opstinska odlagalidta koja ne zadovljavaju kriterijume sanitarnih deponija.

Prema podacima datim u Regionalnom planu upravljanja otpadom (FTN, 2011) od
obuhvaéenih opstina jedino u Novom Sadu postoje druge opcije tretmana komunalnog
otpada, osim odlaganja. Godine 2002. postavljena je prva linija za separaciju i baliranje
izdvojenih frakcija komunalnog ¢vrstog otpada kapaciteta 4-6 tona h, u kojem se sprovodi
izdvajanje sirovina (papir, karton, PET amabalaza, PVC folija, plastika, staklene boce,
aluminijum, gvozde, €elik, akumulatori i gume). Sirovine se selektuju po vrstama i zahtevima
ovlas¢enih operatera, a potom baliraju uz pomo¢ prese. Godine 2011. pustena je u rad druga
linija za separaciju komunalnog otpada kapaciteta 8-10 tona h™.

Na teritoriji ostalih opStina ne postoji razvijeno trziSte sekundarnih sirovina. Pojedina
javna komunalna preduzecCa u ovom regionu imaju saradnju sa privatnim kompanijama za
otkup i reciklazu sirovina, medutim podaci o koli€inama sirovina preuzetih od strane ovih lica
nisu dostupni.

Kao Sto se moze videti sa slike 1.4 najvecCi procenat komunalnog otpada predstavlja
biorazgradivi otpad, odnosno otpad od hrane i baStenski otpad (=46 %). Pokrivenost

stanovniStva organizovanim sistemom za sakupljanje otpada u regionu iznosi 96 %.
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= Bastenski otpad
= Ostali biorazgradivi otpad

Papir

N

%y. 7%

Slika 1.4 Morfolo$ki sastav komunalnog otpada u regionu (FTN, 2011)
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1.2 ObrazloZenje o potrebama istraZivanja

U zemljama ¢lanicama EU oblast upravljanja otpadom se ve¢ decenijama ureduje na
oshovu principa hijerarhije upravljanja otpadom. Na vrhu ove hijerarhije jeste smanjenje
otpada na izvoru ili minimizacija otpada. Nakon toga slede opcije kao $to su: ponovna
upotreba, reciklaza, kompostiranje, dobijanje energije iz otpada, spaljivanje otpada bez
dobijanja energije i deponovanje. Medutim, hijerarhija upravljanja otpadom ima nekoliko
ograniCenja. Primenom hijerarhije, radi utvrdivanja najboljih opcija tretmana otpada, kao
rezultat ne dobija se uvek i najnize opterecenje po zivotnu sredinu, kao ni ekonomski odrziv
sistem. Efikasno ili odrzZivo upravljanje otpadom uslovljeno je brojnim faktorima od koli€ine i
sastava otpada, preko socio-ekonomskih, tehnoloskih, prostornih i drugih aspekata. Stoga ne
postoje opSte najbolje ili najgore opcije ve¢ samo odgovaraju¢e opcije za razliCite frakcije
otpada.

LCA se pokazala kao koristan instrument podrSke za planiranje ili upravljanje ¢vrstim
komunalnim otpadom. Moze da se koristi za identifikaciju opterecenja i mogucnosti za
optimizaciju procesa u cilju poboljSanja performansi Zivotne sredine, zatim za informisanje
donosilaca odluka i za izbor relevantnih indikatora Zivotne sredine (Merrild, 2009). S obzirom
da se primenom LCA tretman otpada i optimalna stopa tretmana otpada odreduje na osnovu
sastava otpada ovaj instrument moze da promeni rangiranje opcija tretmana otpada u
hijerarhiji (Kirkeby i dr, 2006). Takode, potreba za LCA analizom sistema upravljanja

otpadom proizilazi iz €injenice da se njenom primenom mogu razmatrati razliCiti uticaji
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emisija zagaduju¢ih materija koje odredene tehnologije tretmana otpada produkuju kao i
smanjenje potrodnje prirodnih resursa.

Primena LCA metode na sistem upravljanja otpadom doprinosi iznalazenju optimalne
i odrzive strategije upravljanja komunalnim otpadom, obezbeduje uporednu analizu razli€itih
strategija i razliCitih tehnologija tretmana otpada.

Uspostavljanje odrzivog sistema upravljanja otpadom predstavlja prioritet na svim
nivoima upravljanja. Odluke koje se odnose na sam izbor opcija upravljanja komunalnim
otpadom su od kljuénog znagaja za unapredenje i dostizanje odrzivog sistema upravljanja
otpadom.

Prethodno navedeno ukazuje na potrebu za razvojem fleksibilnog modela za
evaluaciju sistema upravijanja komunalnim otpadom primenom LCA metode radi

uspostavljanja optimalnog i odrzivog sistema upravljanja otpadom.

1.2.1 Ocenjivanje Zivotnog ciklusa i sistem upravljanja évrstim komunalnim otpadom

LCA je analiticki instrument koji sluzi za ocenjivanje uticaja na zivotnu sredinu od
strane nekog proizvoda ili procesa tokom celokupnog zivotnog ciklusa ("od kolevke do
groba"). Ovaj instrument omogucava identifikaciju negativnih uticaja na Zivotnu sredinu i
klju€nih problema u vezi sa odredenim proizvodom kroz:

e izradu inventara relevantnih ulaza i izlaza u okviru granica posmatranog sistema,

e vrednovanje potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu datih ulazaiizlaza i

e interpretaciju rezultata inventara analize i faze procene uticaja u odnosu na
postavljene ciljeve.

U seriji standarda SRPS ISO 14040 uspostavljen je fleksibilan okvir pod kojim se
izraduje LCA i pod kojim moze da se odvija na praktican i tehnicki pouzdan nacin.
Jedinstvena metoda za sprovodenje LCA ne postoji. Primena LCA metode je flaksibilna,
moze da se sprovodi na osnovu specificne aplikacije i zahteva korisnika. Ova metoda
postala je korisno sredstvo u procesu dono$enja odluka u vezi sa dizajnom proizvoda krajem
devedesetih godina prosSlog veka, a interesovanje za njenim koris¢enjem u sistemu
upravljanja otpadom je u porastu poslednjih 15 godina.

Kontinualno povecanje produkcije ¢vrstog komunalnog otpada Sirom sveta zahteva
iznalaZenje strategije upravljanja otpadom na odrziv nacin. LCA je instrument koji moji moze
da doprinese ovom zahtevu (Laurent i dr, 2014a). Osnovna razlika izmedu LCA proizvoda i
LCA otpada jeste razlika u nacinu koris¢enja ili potencijalnim korisnicima i funkcionalnoj
jedinici. LCA ¢vrstog otpada ima za cilj da optimizira infrastrukturu sistema upravljanja

odredenom koli¢inom otpada i odredenim sastavom otpada.
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Proizvod provede deo svog Zivotnog ciklusa kao otpad, odnosno, u sistemu
upravljanja otpadom (slika 1.5). Sprovodenje LCA za otpad obuhvata deo Zivotnog ciklusa
proizvoda, odnosno trenutak kada proizvod gubi upotrebnu vrednost on postaje otpad i to
predstavlja po€etak Zivotnog ciklusa otpada. Uticaj sistema otpada na Zivotnu sredinu zavisi
od: koncepta i dizajna proizvoda (vrsta i koli¢ina materijala od kojih se proizvod sastoji,
Zivotni vek proizvoda i moguénost primene reciklaZze), potrosSnje i veka trajanja proizvoda i

tretmana otpada (Bjarnadottir i dr., 2002).
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Slika 1.5 OpSti sistem Zivotnog ciklusa
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Ako Zzivotni ciklus otpada posmatramo kroz pristup "od kolevke do groba" taj ciklus
pocCinje od trenutka kada se dati artikal odlozi u kantu za smece do trenutka kada se od
njega ponovo dobija koristan materijal, energija ili se transformiSe u emisije u vodu i vazduh
ili kada se odlozi na deponiju kao inertan material.

Podaci o Zivotnom ciklusu proizvoda mogu da se kombinuju sa drugim informacijama
i instrumentima procene u oblasti Zivotne sredine radi poboljSanja eko karakteristika
proizvoda ili usluga. S obzirom na to da ¢e se proizvod koristiti i odloziti na odredeni nacin
(reciklaza, insisneracija, deponija) moguce je determinisati kako ¢e promene u proizvodu
uticati na karakteristike sistema zivotne sredine. Medutim, postoji mogucnost da se proizvod
odrzi konstantnim, a da se promeni tretman otpada i da se na taj nacin oceni uticaj na
zivotnu sredinu. Pod pretpostavkom da su detalji o sastavu otpada poznati, za C&vrsti
komunalni otpada se moze utvrditi kako ¢e razliCite opcije upravljanja otpadom da uti¢u na
karakteristike Zivotne sredine.

U okviru sistema upravljanja otpadom, faze zivotnog ciklusa otpada se donekle
razlikuju od faza zivotnog ciklusa proizvoda (slika 1.6).

a) Zivotni ciklus proizvoda

Konacno
odlaganje

Ekstrakcija

o Proizvodnja Upotreba Tretman
sirovina

b) Zivotni ciklus &vrstog komunalnog otpada

Konaéno

Sakupljanje Tretman odlaganje

Slika 1.6 Faze Zivotnog ciklusa proizvoda (slika a) i ¢vrstog komunalnog otpada (slika b)

Prema SRPS I1SO 14044:2008 LCA se sprovodi kroz &etiri medusobno zavisne faze
(slika 1.7):

1. Definisanje cilja i predmeta; faza u kojoj se sprovodi izbor metoda i postupaka
analize, odreduje svrha, dubina i Sirina, namena rezultata, funkcionalna jedinica, granice
sistema i zahtevi u pogledu kvaliteta podataka.

2. Inventar Zivotnog ciklusa (eng. life cycle inventory-LCl); faza koja se odnosi na
identifikaciju procesa koji su obuhvaceni, prikupljanje ulaznih i izlaznih materijalnih i
energetskih tokova sistema proizvoda koji se posmatra.

3. Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (eng. life cycle impact assessment); ova faza
obezbeduje ocenjivanje potencijalnih negativnih uticaja tokom zivotnog ciklusa na osnovu
LCI rezultata, kako bi se bolje razumeo njihov znacaj sa aspekta zastite zivotne sredine.
Uticaji potroSnje resursa i nastalih emisija se grupiSu i kvantifikuju preko odredenog broja

kategorija uticaja koje se nakon toga mogu odmeravati po znacaju.
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4. Interpretacija rezultata; faza u kojoj se rezultati LCI i LCIA, sumiraju i razmatraju
kao osnova za zakljuCke, preporuke i donoSenje odluka u skladu sa definicijom cilja i

predmeta.

/ Okvir ocenjivanja zZivotnog ciklusa

N
Definisanje cilja i
predmeta

\4

J
/Direktna primena:
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N
- >
Ocena uticaja

-

Definisanje cilja i predmeta

A

Slika 1.7 Faze LCA metode (SRPS I1SO 14040, 2008)

Prilikom definisanja cilja treba nedvosmisleno da se navede svrha studije a predmet
treba da je dovoljno jasno definisan, kako bi osigurao da Sirina, dubina i detaljnost studije
budu kompatibilne i dovoljne da odgovore navedenom cilju.

Definisanje predmeta ukljuuje definisanje sistema proizvoda koji se posmatra, kao i
pripadajuc¢e(ih) funkcije(a), odredivanje funkcionalne jedinice, granica sistema, postupke
alociranja, izbor kategorija uticaja, kao i metode ocenjivanja uticaja.

Sistem proizvoda moze imati viSe funkcija, pri ¢emu se obuhvataju one koje se ti¢u
cilja i predmeta konkretne LCA studije. Sistem proizvoda jeste niz povezanih operacija koje
se deSavaju u Zivotnom ciklusu proizvoda.

Funkcionalna jedinica jeste mera za funkcionalne izlaze sistema proizvoda. Ona
obezbeduje referentnu tacku u kojoj su ulazi i izlazi povezani i omoguéava jasno poredenje

rezultata LCA studije. Funkcionalna jedinica se izrazava po koli¢ini proizvoda (npr. kg,m? ili 1)
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tako da bude u vezi sa funkcijom usluge proizvoda po ekvivalentu odnosno meri upotrebe.
Svi ulazi i izlazi izraCunavaju se po funkcionalnoj jedinici.

Granice sistema definiSu jediniCne procese koje treba ukljuciti u sistem. Granice
sistema obuhvataju i definiSu fazu, operaciju, ulaze i izlaze u okviru LCA studije ocenjivanja i
obezbeduju balans izmedu razliCitih sistema, kao i komparaciju. U svakoj LCA studiji,
definisanje funkcionalne jedinice i granica sistema predstavlja veoma vazne korake.

lako je LCA standardizovana metoda, ostavlja prostor za izbor podrucja primene,
funkcionalne jedinice, granica sistema i kategorije na zivotnu sredinu s obzirom na svrhu
same analize (Merrild, 2009). Za primenu LCA metode na sektor upravljanja otpadom
potrebno je odrediti smernice i definisanti procedure koje bi omogucile da se svi vazni
parametri uzmu u obazir.

Funkcionalna jedinica treba da reflektuje kvantitet otpada definisan sastavom otpada.
Ukoliko se uporeduju dva razicita sistema tretmana otpada funkcionalna jedinica treba da
bude tona otpada specificnog sastava (Laurent i dr, 2014a). Proraun moze da bude baziran
na prosecnoj godisnjoj koliini tretiranog otpada. Funkcionalna jedinica se obi¢no izrazava
kroz tretman jedne tone otpada specificnog sastva ili kao tretman ukupne koli¢ine otpada u
odredenom vremenskom periodu i geografskom podrucju (Hong i dr., 2010). Referentan tok
je koli€ina tretiranog otpada. Uticaji na Zivotnu sredinu prouzrokovani za vreme definisanog
vremenskog perioda se normalizuju u odnosu na referentan protok.

Granice sistema definiSu jediniCne procese, ulaze i izlaze, koji su obuhvaceni
sistemom. Etape Zivotnog ciklusa otpada i jedini¢ni procesi su:

o distribucija otpada iz domacinstva do prijemne stanice
o sakupljanje i transport otpada
e Opcije tretmana otpada

e deponovanje
Inventar Zivotnog ciklusa — LCI

LCI faza podrazumeva prikupljanje podataka i proceduru proraCuna potrebnu da se
upotpuni inventar. Postupak obuhvata sve ulaze i izlaze sistema proizvoda kroz celokupni
zivotni ciklus, daje rezultate i podatke o ulazima materijala i energije i o pojedinacnim
emisijama u vazduh i vodu kao i o ¢vrstom otpadu. Druga faza Zivotnog ciklusa jeste
racunski proces ili bilans mase/energije za sistem. Svi potrebni ulazi u mnogim fazama i
operacijama zivotnog ciklusa su obuhvaceni unutar granica sistema.

Inventar zivotnog ciklusa za upravljanje Cvrstim otpadom se sastoji od dva glavna
koraka. Prvi korak je koncipiranje sistema upravljanja otpadom; $to podrazumeva izbor

izmedu razliCitih opcija sakupljanja, sortiranja i tretmana otpada. Drugi korak obuhvata
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proracun ulaza i izlaza izabranih procesa. Podaci zavise od performansi opreme i tehnologija
koje su ukljuCene i izrazeni su u odnosu na koliCinu tretiranog otpada. Ukoliko LCA
podrazumeva specificne tretmane otpada, podaci moraju da budu 3to preciznije definisani u

odnosu na predmet i cilj.
Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa — LCIA

LCIA faza ispituje sistem proizvoda iz perspektive Zivotne sredine koristeéi kategoriju
indikatora izvedenih iz rezultata LCl faze. Ova faza obezbeduje informacije za fazu
interpretacije. Takode, daje odgovore na pitanja u vezi sa optereéenjem zivotne sredine i
potroSnjom resursa u proizvodnom sistemu ili sistemu usluga. U ovoj fazi se rezultati LCI
faze klasifikuju u odgovarajuce kategorije uticaja.

LCIA faza razmatra samo ona pitanja zastite zivotne sredine koja su identifikovana u
okviru cilja i predmeta, pa tako ne predstavlja kompletno ocenjivanje svih pitanja zastite
zivotne sredine prou¢avanog sistema proizvoda. Kod veéine LCA studija, biraju se postoje¢e
kategorije uticaja, indikatori kategorija ili modeli karakterizacije. Modeli karakterizacije
odrazavaju mehanizam zaStite zivotne sredine opisivanjem veza izmedu rezultata LCI,
indikatora kategorija i, u nekim slu€ajevima, zavrSet(a)ka kategorija. Mehanizam zastite
Zivotne sredine, jeste ukupan broj procesa u Zivotnoj sredini povezan sa karakterizacijom
uticaja. Do sada je razvijen veci broj LCIA metoda, medu kojima su CML, Eco-indicator 95 i
99, IMPACT 2002+, ReCiPe i dr. (Vjestica, 2014). U okviru poglavlja 2.3. data je detaljna
analiza LCIA metoda.

Primenom LCA metode na sistem za upravljanje otpadom postoji moguénost procene
uticaja realnih ili potencijalnih sistema. MoZe se Koristiti za identifikaciju slabih tacaka u
sistemu i za izbor relevantnih indikatora uticaja tretmana otpada na Zivotnu sredinu. Mnogi
procesi u sistemu zavise od sastava otpada, od fizi¢kih i hemijskih osobina frakcija otpada, a
LCA omogucava predvidanje opterecenja Zivotne sredine i doprinosa razli¢itim kategorijama

uticaja.
Interpertecija rezultata

Interpretacija rezultata predstavija povezivanje LCl i LCIA rezultata sa ciljem i
predmetom analize radi obezbedivanja zakljuCaka i preporuka. Faza interpretacije treba da
obezbedi rezultate konzistentne sa definisanim ciljem, predmetom i podru¢jem primene i koji
obezbeduju zakljucke, ograniCenja i preporuke. Postoje tri elementa u fazi interpretacije
zivotnog ciklusa:

¢ identifikovanje znac€ajnih pitanja na osnovu rezultata LCl i LCIA faza,
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e ocenjivanje znacajnih pitanja proverom potpunosti, osetljivosti i doslednosti i
e donoSenje zaklju¢aka, ogranienja i preporuka.
Za dobijanje adekvatnih rezultata neophodan je veliki broj ulaznih podataka. U cilju
sprovodenja LCA razvijeni su modeli koji omogucavaju i podrzavaju modelovanje tehnologija

za tretman otpada.

1.2.2 Analiza postojeé¢ih LCA modela za evaluaciju sistema upravljanja otpadom

U cilju vrednovanja opcija za odrzivo upravljanje otpadom koriste se razli€iti analiticki
instrumenti. Dostupni su brojni modeli koji se primenjuju kao alati podrS8ke u procesu
donoSenja odluka u oblasti upravljanja otpadom. Veéi deo njih je zasnovan na analizi
zivotnog ciklusa, dok postoje i metode koje su zasnovane na analizi tokova materijala (MFA)
(Stevanovié¢ Carapina, 2013). Razligiti modeli su fokusirani na razligite aspekte. Dok su neki
od modela fokusirani na ekonomske faktore, drugi uklju€uju aspekte zivotne sredine.

MFA je sistematska procena tokova i zaliha materijala u okviru sistema koji je
definisan u prostoru i vremenu. Povezuje izvore, puteve, posrednu i finalnu dispoziciju
materijala. MFA predstavlja alat za tumacdenje metaboli¢kih procesa kompleksnih
antropogenih sistema koji su se razvijali tokom vremena, omogucéavajuci njihovu optimizaciju
kroz podrSku kada su u pitanju odluke koje se ti¢u dizajna novih sistema (Stanisavijevic,
2012).

Tabela 1.2 Pregled LCA modela za procenu uticaja sistema upravijanja otpadom na Zivotnu

sredinu
Model Razvijen od strane Pokrivenost elemenata Broj supstanci koje
organizacije (drzava) LCA modela obuhvata

Institut za softversko
UMBERTO inzenjerstvo u zivotnoj LCI/LCIA Bez ogranic¢enja
sredini (Nemacka)

ORWARE

(ORganic WAste REsearch) Univezitet (Svedska) LCI/LCIA Vazduh:69 Voda:68
DST Univezitet/Istrazivacki . .
(Decision Support Toll) institut (USA) LCILCIA Vazduh:23 Voda:17

EPIC/CSR (Environment and . -
Industrijska asocijacija

Plastic Industry Council/Corporation (Kanada) LCI Vazduh:12 Voda:17
Supporting Recycling)

EASETECH (Environmental

Assessment for Environmental Univezitet (Danska) LCI/LCIA Vazduh:45 Voda:45
TECHnNologies)

IWM-2 (Integrated Waste Koorporacija Procter & ) .
Management) Gamble's (UK) LCI Vazduh:24 Voda:27
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Tokom poslednjih 20 godina razvijeno je nekoliko modela za procenu uticaja sistema
upravljanja otpadom na Zivotnu sredinu, baziranih na Zivotnom ciklusu (tabela 1.2).

Modeli omogucavaju donosiocima odluka i planerima u oblasti upravljanja otpadom
da koriste LCA pristup za specificne sisteme upravijanja otpadom i indentifikuju kako
promene u sistemu utiCu na zivotnu sredinu (Winkler i Bilitewski, 2007).

UMBERTO, model razvijen na Institutu za softversko inZenjerstvo u zivotnoj sredini u
Hamburgu (IFU-Institute, Hamburg) fokusiran je na upravljanje ¢vrstim otpadom, obezbeduje
modelovanje troSkova, optimizaciju procesa, upravljanje zastitom zivotne sredine
i ocenjivanje zivotnog ciklusa (Hansen i dr., 2006). Ovaj model karakteriSe veoma visok
stepen fleksibilnosti, ali i veoma mala osetljivost na vrste otpada na ulazu (Kirkeby, 2005,
Winkler i Bilitewski, 2007).

ORWARE model razvijen je usaradnji Instituta za zaStitiu zivotne sredine i
poljoprivredno inzenjerstvo, Univerziteta za poljoprivredne nauke i Instituta za istrazivanja
u oblasti Zivotne sredine u Svedskoj. Omoguéava proraéun tokova supstanci na godignjem
nivou, aspekte zivotne sredine i troSkove sistema za upravljanje otpadom. Upotrebljava se
kao alat za procenu troSkova i uticaja na Zivotnu sredinu sistema za upravljanje otpadom.
Prvobitna upotreba ovog modela je bila orijentisana na organski otpad iz domacinstava i
industrije, medutim u meduvremenu je prodirena i na ostale frakcije, odnosno materijale u
otpadu (Hansen i dr., 2006).

DST model razvijen u saradnji Instituta u Severnoj Karolini (Research Triangle
Institute-RTI) i AmeriCke agencije za =zaStitu Zivotne sredine (eng. United States
Environmental Protection Agency-USEPA) predstavlja instrument za evaluaciju integralnog
sistema upravljanja otpadom u pogledu uticaja na Zivotnu sredinu i ekonomskih uticaja.
Takode, alat je podrSke za donosioce odluka na lokalnom nivou. DST model nudi mogucénost
unoSenja promena u svim implementiranim procesima u modelu, medutim implementacija
novih procesa predstavlja problem, odnosno slabost kod ovog modela (Winkler i Bilitewski,
2007, Hansen i dr., 2006).

EPIC/CSR kanadski model razvijen u saradnji CSR korporacije i EPIC saveta je alat
koji pruza informacije o performansama zivotne sredine i razli¢itim elementima postojecih ili
tipskih sistema upravljanja otpadom. Obezbeduje informacije koje doprinose odlukama o
izboru elemenata sistema za integralno upravljanje otpadom. Model obuhvata procese koji
se mogu menijati u izvesnoj meri, ali ne dozvoljava velike promene (Winkler i Bilitewski,
2007).

EASETECH model je koncipiran za evaluaciju potro$nje resursa i potencijalnih uticaja
na zivotnu sredinu sistema upravljanja &vrstim komunalnim otpadom (Kirkeby, 2006). Ovaj

model obuhvata procenu uticaja na Zivotnu sredinu usled generisanja, sakupljanja, tretmana
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i odlaganja otpada (Hansen i dr., 2006). Pruza potpunu fleksibilnost u redefinisanju podataka
na bilo kom nivou od generisanja, sakupljanja, transporta do tretmana i odlaganja otpada
(Bhander i dr., 2010).

IWM-2 model obuhvata inventar Zivotnog ciklusa komunalnog &vrstog otpada, ali ne i
ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa i pruza moguénost procene i komparacije ucinka sistema
upravljanja otpadom sa aspekta Zivotne sredine i ekonomskog aspekta. Ovaj model je

koriséen u razvoju LCI modula u ovoj disertaciji.

1.3 Cilj hipoteze istraZivanja

Svaki LCA model ima brojne prednosti i nedostatke kada je u pitanju oblast
upravljanja otpadom (Kulczycka i dr, 2014). Postoje¢e modele, analizirane u prethodnom
poglavlju, karakteriSu odredeni nedostaci, medu kojima su najznacaijniji:

- modeli koji imaju integrisane LCIA faze ne pruzaju moguénost primene druge,
savremenije LCIA metode, a samim tim i moguénost prikaza rezultata na viSe nivoa,

- uglavnhom se bave samo aspektima Zivotne sredine, dok ekonomski aspekti nisu
obuhvacéeni,

- pojedini modeli se bave samo jednom frakcijom u otpadu, npr. organskim otpadom i

- obuhvataju mali broj supstanci.

Polazeéi od prethodno diskutovanog, za osnovni cilj ovog istrazivanja postavljena je
analiza mogucnosti za unapredenje LCA modela za upravljanje komunalnim otpadom,
odnosno razvoj modela za evaluaciju sistema upravljanja otpadom primenom metode LCA,
koji Ce karakterisati fleksibilnost, specificnost primene na ¢vrsti komunalni otpad, moguénost
unoSenja promena u svim implementiranim procesima, mogucénost izbora LCIA metodologije
i procenu troSkova sistema upravljanja otpadom.

Realizacija definisanog cilja istrazivanja implicira proveru sledecih hipoteza:

e Moguce je razviti model za evaluaciju sistema upravijanja komunalnim otpadom
primenom LCA metode koji ¢e karakterisati fleksibilnost, prikaz rezultata na vise
nivoa i mogucnost procene operativnih troskova.

e Primenom razvilenog modela moguée je definisati optimalni sistem upravijanja
Cvrstim komunalnim otpadom u regionu Novog Sada.

¢ Primenom razvijenog modela moguce je definisati scenario upravljanja otpadom koji
ispunjava odredbe propisane Direktivama EU o upravljanju otpadom, odnosno nivo

ispunjenosti odredbi propisanih Direktivama EU.
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2. Model za evaluaciju sistema upravljanja otpadom

Model za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim otpadom primenom metode
ocenjivanja zivotnog ciklusa je koncipiran kroz module koji prate osnovne faze LCA metode.
Sematski prikaz koncepcije modela prikazan je slici 2.1.

Za potrebe razvoja modela za ocenjivanje zivotnog ciklusa komunalhog otpada
koris¢ena su:

e uputstva i zahtevi za izradu LCA u seriji standrda SRPS ISO 14040 (SRPS
ISO 14040, 2008),

¢ LCI model, IWM-2, CPM LCA baza podataka (McDougall i dr, 2008),

o LCIA metoda Impact 2002+ (Humbert i dr., 2012),

o specifi€ni podaci u vezi sa analiziranim podrucjem i

e podaci iz publikacija u medunarodnim nauénim Casopisima iz oblasti LCA i

upravljanja komunalnim otpadom.
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MODULI

Definisanje

Inventar

zivotno

Ocenjivanje

uticaja

InYdl

\Yel

Definisanje:

-svrhe LCA analize

-sistema proizvoda
-funkcionalne jedinice (godi$nja koligina i morfoloSki sastav otpada koji se

Definisanje procesa i inventara podataka u

LCI proracun

I1zlazi iz LCI

Rezultati inventara Zivotnog ciklusa —

Rezultati inventara zZivotnog ciklusa —
LCI indikatori:

LCIA parametri:

Ulazi u LCIA
LCIA proracun, Impact2002+

I1zlazi iz LCIA

Rezultati ocenjvanja uticaja Zivotnog ciklusa — LCIA indikatori:

-globalno zagrevanje

ZiCiji

ija na krajnjoj

Normaliz

Slika 2.1 Sematski prikaz modularne strukture modela za evaluaciju sistema upravljanja

komunalnim otpadom primenom metode ocenjivanja Zivotnog ciklusa
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2.1 Modul — definisanje cilja i predmeta

Cilj primene LCA analize, u okviru modela, je ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa
komunalnog ¢vrstog otpada na Zivotnu sredinu. Predmet studije obuhvata sistem upravljanja
komunalnim otpadom na odredenom geografskom podru€ju i uticaj ovog sistema ha
potroSnju energije, klimatske promene, degradaciju zemljiSta i opertivhe troSkove. Polazna
osnova za definisanje cilja i predmeta je utvrdivanje svrhe analize sistema.

Svrha ove analize je predvidanje i uporedna analiza optere¢anja zivotne sredine
sistemom upravljanja C¢vrstim komunalnim otpadom, radi obezbedivanja odgovora
donosiocima odluka prilikom izbora optimalnog reSenja sistema upravljanja otpadom.

Sistem proizvoda, analiza jedini¢nih procesa i elementarnih tokova detaljano je
prikazana u LCI modulu (potpoglavlje 2.2.).

Funkcionalna jedinica je definisana kao koli¢ina komunalnog otpada sa odredenog
geografskog podru¢ja u datom vremenskom periodu. Ujedno ova jedinica predstavija
i jedinicu za poredenje sistema. Funkcija sistema upravljanja otpadom jeste da upravija
procesom tretmana i odlaganja otpada na odredenom podrudju.

Definisanje podataka u vezi sa generisanjem otpada obuhvata specifi¢ne podatke koji
se odnose na ispitivani region (broj stanovnika, broj domacinstava, generisana koli¢ina
otpada po stanovniku na godiSnjem nivou, morfoloski sastav otpada itd). Sastav &vrstog
komunalnog otpada na oshovu materijala, odnosno poznavanje masenog udela razli€itih
frakcija u sastavu ¢vrstog komunalnog otpada jeste jedan od kljuénih podataka za efektivho
upravljanje otpadom i odlaganje otpada. Kategorije ¢vrstog otpada koje se naj¢esce koriste u
sistemu upravljanja komunalnim otpadom predstavljene su u tabeli 2.1.

Granice sistema su postavljene od tatke gde proizvod gubi upotrebnu vrednost i
postaje otpad do tacke gde otpad ponovo dobija upotrebnu vrednost ili izlazi iz sistema kao

emisija i rezidualni otpad.

Tabela 2.1 Kilasifikacija ¢vrstog otpada

Frakcije komunalnog

¢vrstog otpada e
Papir Papir, karton, papirni proizvod
Staklo Staklene boce i tegle svih boja, staklene plocice
Metal Svi metali uklju€ujuci i konzereve, koji se dalje dele na fero-metale i
obojene metale
Plastika Sve vrste plastike, boce, filmovi, laminati, tvrde plastike, plasti¢ne folije
Tekstil Sve tkanine, sintetiCke, prirodne
Organski otpad Kuhinjski otpad, otpad iz baste, otpaci od hrane
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Frakcije komunalnog

Gvrstog otpada Ol

Ostali otpad Svi ostali materijali, fini materijali, koza, guma, drvo...

Ostatak od kompostiranja | Ostatak od bioloSkog tretmana koji nema trziSnu vrednost

Pepeo Pepeo, Sljaka, Sljaka iz insineratora, iz RDF kotlova

Ulazi u sistem upravljanja otpadom, pored otpada kao materijalnog ulaza, su
energetski i ekonomski ulazi, a izlazi iz sistema su korisne komponente u obliku komposta,
sekundarnih sirovina ili energije, emisije u vazduh, rezidualni otpad i ukupni troSkovi ili
prihodi sistema. Granice sistema sa materijalnim, energetskim i ekonomskim ulazima i
izlazima za sistem upravljanja otpadom prikazane su u tabeli 2.2. Otpad moze ponovo dobiti
vrednost kao kompost, sekundarni materijal ili energent i na taj nacin prestaje da bude otpad

i ulazi u materijalni ili energetski tok.

Tabela 2.2 Granice sistema za ocenjivanje Zivotog ciklusa otpada

Ulaz/Izlaz Granice sistema Jedinica
Ulaz: Otpad Tacka u kojoj materijal postaje otpad T
Ulaz: Energija Ekstrakcija energetskih resursa GJ
Ulaz: Troskovi Operativni tro§kovi jediniénih procea €
Energija tj. izlazna energija (energija dobijena
Izlaz: Energija iz otpada), ova energija oduzima se od GJ
ukupne utro$ene energije u sistemu
Izlazi iz postrojenja za sortiranje otpada (eng.
Materials Recovery Facilities-MRF, reciklabilne
sirovine, koje se izdvajaju iz ukupne koli¢ine
Izlaz: Sekundarne sirovine otpada_l na postrole_r_uu za SOF““”?”JG)’ izlazi iz T
postrojenja za dobijanje goriva iz otpada
(Refuse Deliverd Fuel — RDF, gorivo dobijeno
izdvajanjem visokokalori¢nih frakcija otpada iz
ukupne koli€ine otpada)
Izlaz: Kompost Izlazi iz postrojanja za bioloski tretman T
Izduvni gasovi iz transportnih vozila, emisije iz
Izlaz: Emisije u vazduh postrojenja za bioloski i termicki tretman Kg
otpada, emisije sa deponije
Izlaz: Konaéno odlaganje otpada | Sadrzaj deponije na kraju bioloSki aktivhog tili m3
(rezidualni ¢vrsti ostatak) perioda materijala
Izlaz:Ukupni troSkovi Ukupni troSkovi sistema €

Alokacija je sprovedena na osnovu mase proizvoda, a na osnovu svrhe LCA analize
sproveden je odabir LCIA metode i kategorija uticaja koje su u ovoj disertaciji koris¢ene
u svojstvu indikatora za vrednovanje sistema upravljanja otpadom (detaljnije objasnjeno

u potpoglavlju 2.1.1).
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Kada su u pitanju zahtevi u pogledu kvaliteta podataka, postoje dve glavne kategorije
potrebnih podataka:

1) opsti podaci u vezi sa energetskom proizvodnjom, ekstrakcijom sirovina i

transportom i

2) specifiCni podaci u vezi sa proizvodnjom, distribucijom i upravljanjem otpadom.

2.1.1 Indikatori za vrednovanje sistema upravljanja otpadom

Primena analiticke metode kao instrumenta podrS§ke u procesu odlugivanja
podrazumeva postupak balansiranja i pregleda detalja. Indikatori su veoma korisni u ovakvim
analizima, jer mogu kompleksne rezultate opisati na razumljiv nacin. Glavna svrha upotrebe
indikatora je da priblize rezultate naucnih istrazivanja razli¢itim zainteresovanim stranama
koje poti¢u iz nenaucne zajednice. Indikatori bi trebalo da budu relevantni i razumljivi pre
svega za donosioce odluka (Merrild, 2009).

Indikatori su najefikasniji oblik za praéenje promena i ostvarivanja sektorskih politika i
strategija. Oni doprinose procesu donoSenja odluka kroz: bolje sagledavanje slozenih
problema, identifikaciju prioriteta, simulaciju potrebnih aktivnosti, povremeno preispitavanje i
korigovanje (Stevanovié Carapina, 2011). Mogu da se koriste u razli¢ite svrhe: za poredenje
karakteristika Zivotne sredine, identifikaciju potencijalnih poboljSanja i samim tim je vazno da
indikatori budu uskladeni sa namenom, kvantitativno iskazani i da vrednosti imaju isti
imenilac (npr. tona komunalnog otpada).

Prilikom predstavljanja LCA rezultata uz pomo¢ indikatora i odabira skupa relevantnih
indikatora, mora se jasno naglasiti nivo uticaja ha kojem se indikator nalazi. U LCA studijama
postoje dva nivoa uticaja: medupozicija i krajnja pozicija odnosno nivo ostecenja. Takode,
postoje rezultati koji opisuju efikasnost sistema (LCI rezultati) i rezultati koji opisuju uticaj
sistema (LCIA rezultati).

Pojedini autori indikatore dele na indikatore uticaja i indikatore performansi
(Villeneuve i dr, 2009). Indikatori uticaja su indikatori koji se koriste za prikaz LCIA rezultata i
u vezi su sa LCI rezultatima. Indikatori performansi se odnose na kriterijume koji definiSu
uspesno upravljanje otpadom. LCA indikatori upravljanja otpadom pokrivaju razne tokove
otpada i razliite metode tretmana otpada (Manfredi i Goralczyk, 2013). LCA indikatori za
upravljanje otpadom su razvijeni za analizu i pracenje: uticaja na Zivotnu sredinu, beneficija
i unapredenja u vezi sa sistemom upravljanja otpadom. Ovi indikatori pokrivaju potencijane
uticaje i beneficije u vezi sa celokupnim lancem upravljanja otpadom, ukljuCujuci sakupljanje,

transport i tretman otpada i korisni su za evaluaciju strategije i scenarija upravljanja otpadom
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(EC JRC, 2012). U ovoj disertaciji su indikatori podeljeni na LCI i LCIA indikatore, odnosno
rezultate koji se dobijaju nakon druge i treCe faze.

Sistem upravljanja ¢vrstim otpadom je poznat kao vazan inilac i uzro¢nik mnogih
problema u oblasti Zivotne sredine (klimatske promene, emisije u vazduh, vodu i zemljidte i
sl.) (Laurent i dr, 2014b). Postoji znaCajan stepen saglasnosti u nau¢noj zajednici da su
emisije gasova sa efektom staklene baste i degradacija zemljista klju¢ni problemi kada je u
pitanju oblast upravljanja otpadom. Sektor upravljanja otpadom je odgovoran za oko 5 %
emisija gasova sa efektom staklene baste na globalnom nivou (Mahmoudakhani i dr, 2014).
Upravljanje ¢vrstim komunalnim otpadom moze da bude pitanje globalnog karaktera kada su
u pitanju klimatske promene. Borba protiv klimatskih promena danas predstavlja jedan od
prioriteta u politici medunarodne zajednice. Osim aktivnosti na ublazavanju klimatskih
promena, postala je neminovna i potreba za $to hitnijim razvojem sistema adaptacije na
klimatske promene. Znacaj sektora upravljanja otpadom u domenu smanjenja negativhog
uticaja na zivotnu sredinu ogleda se u tome da je moguce, relativho lako, smanijiti emisije
gasova sa efektom staklene baste u atmosferu, $to nije sluaj u svim oblastima. Kako se
industrije i zemlje Sirom sveta bore da adresiraju svoje emisije ugljenika, aktivnosti sektora
za otpad predstavljaju moguénost za smanjivanje emisija gasova sa efektom stakine baste
koje tek treba da se istraze u potpunosti (ISWA, 2012).

Evropska Strategija 2020 (EU 2020, 2010) je postavila za cili smanjenje emisije
gasova koji izazivaju efekat staklene baste za 20 % i povecanje udela obnovljivih izvora
energije u finalnoj potrodnji za 20 % do 2020. godine u odnosu na baznu 1990. godinu.
Republika Srbija, kao kandidat za ulazak u EU, u obavezi je da u svim sektorima, pa tako i u
sektoru upravljanja otpadom, smaniji emisije gasova sa efektom staklene baste. Kako bi se
sprovelo vrednovanje sistema upravljanja otpadom i pruzZio odgovor na jedan od glavnih
cilieva ove strategije, u ovoj disertaciji odabrani su indikatori "potroSnja/proizvodnja energije"
i "globalno zagrevanje".

Pored gasova sa efektom staklene baste, posebnu paznju zauzima problem
degradacije zemljista. U mnogim zemljama Sirom sveta, ukljuCujuéi i one najrazvijenije,
postoje velike povrSine zemljiSta na kojima je potvrdeno prisustvo Stetnih materija u
koncentracijama koje predstavljaju znac€ajan rizik po ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu, te se
smatraju kontaminiranim. Neadekvatno upravljanje otpadom je dovelo do velikog broja
lokacija koje su potencijalno kontaminirane usled neadekvatnog odlaganja otpada (Prokic,
2012). Evropska agencija za Zivotnu sredinu (EEA) je procenila da je oko 2,5 miliona
lokaliteta u zemljama ¢lanicama Evropske unije potencijalno ugroZeno antropogenim
aktivnostima koje se na njima odvijaju (EC JRC, 2014). Na osnovu sprovedenih istrazivanja

na kontaminiranim lokalitetima u Evropi, najznacajnije izvore kontaminacije predstavljaju
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industrijske aktivnosti, tretman i odlaganje otpada (Proki¢, 2072). Komunalni i industrijski
otpad zauzima 38 % u ukupnoj kontaminaciji zemljista, u Evropi (Panagos i dr., 2013).

Deponovanje otpada jeste metoda koja zahteva velike povrSine zemljista, a ujedno je
to i najzastuplienija metoda tretmana otpada u Republici Srbiji. Korelacija izmedu
degradacije zemljiSta i upravljanja otpadom je ocigledna. U Republici Srbiji, prema zvaniénim
podacima (SEPA, 2015b), 45,48 % od ukupnog broja identifikovanih kontaminiranih lokacija
predstavljaju divlje deponije komunalnog otpad. Vrednovanje sistema upravljanja otpadom u
vezi sa stepenom degradacije zemljiSta usled primene razli€itih sistema upravljanja otpadom
u ovoj disertaciji sprovedeno je kroz indikatore "zakiSeljavanje zemlji§ta" i "zauzimanje
zemljista".

Dodatno odabran je indikator "ukupni troSkovi' koji predstavlja nezaobilazni faktor
prilikom donoSenja odluka. TroSkovi sakupljanja, tretmana i odlaganja otpada predstavljaju
znacajan deo ukupnih komunalnih troSkova i od izuzetnog su znacaja za stanovnistvo i
kvalitet Zivotne sredine.

RazliCiti indikatori, zastupljeni u istrazivanjima i predstavljeni u publikacijama u

medunarodnim nauénim ¢asopisima iz oblasti LCA i upravljanja otpadom su dati tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Indikatori zastupljeni u LCA analizama sistema upravljanja otpadom

Autor Indikator

Klang i dr, 2008 Efekat staklene baste, zakiSeljavanje, eutrofikacija

Mohareb i dr, 2008 Potrosnja energije, emisije gasova sa efektom staklene baste
Chester i dr, 2008 Potrosnja energije, emisije gasova sa efektom staklene baste

Energetski bilans, emisije gasova sa efektom staklene baste,

Villeneuve i dr, 2009 acidifikacija

Blengini i Garbarino, 2010 | KoriS¢enje zemljiSta (zauzimanje zemljista i transformacija zemljista)

Mahmoudkhani i dr, 2014 | Emisije gasova sa efektom staklene baste

Zhang i Haung, 2014 Emisije gasova sa efektom staklene baste

Klimatske promene, zakiSeljavanje/eutrofikacija, ekotoksi¢nost,
potroSnja fosilnih goriva

Kulczycka i dr, 2015

Iz tabele 2.3 se moze uoditi da je indikator "zauzimanje zemljsta" zastupljen u veoma
malom broju publikacija za razliku od indikatora "globalno zagrevanje", “zakiSeljavanje" i
"potrodnja energije" koji su koriS¢eni u gotovo svim studijama. "Zauzimanje zemljsta" je u
direktvoj vezi sa uslovima deponovanja otpada i ovaj indikator moze da bude izuzetno

releventan za sistem upravljanja otpadom.
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2.2 Modul — inventar zivotnog ciklusa otpada

Inventar Zivotnog ciklusa podrazumeva prikupljanje podataka o wvrsti i koli€ini
materijalnih, energetskih i ekonomskih ulaza za sve definisane procese zivotnog ciklusa
otpada. Na osnovu podataka o koriS¢enju resursa tokom celokupnog zivotnog ciklusa otpada
dobijaju se izlazi, odnosno podaci o vrstama i koli¢inama materija koje se emituju u zivotnu
sredinu.

Modul za inventar zivotnog ciklusa komunalnog otpada je razvijen na bazi IWM-2
modela uz odredene modifikacije i prilagodavanje faze inventara zivotnog ciklusa otpadu
specifitnog sastava i analiziranom geografskom prodrucju. Model IWM-2 razvijen od strane
korporacije Procter & Gamble's, sadrzi niz podataka u vezi sa tretmanima otpada,
energetskom proizvodnjom, ekstrakcijom sirovina, transportom itd. i omogucava
razumevanje prednosti i nedostataka razliitih opcija upravljanja otpadom iz perspektive
zivotnog ciklusa. Podaci na kojima je baziran ovaj model su vrednosti dobijene na osnovu
brojnih analiza, proraCuna i normativa iz dostupnih baza podataka (CPM LCA) pojedinih
zemalja EU (McDougall i dr, 2008). Svi relevantni ulazni i izlazni podaci se prikupljaju za

svaki jedinicni proces definisanog sistema proizvoda.

2.2.1 Struktura LCI modula

U ciliju detaljne analize sistema potrebno je razmotriti procese sistema proizvoda i
identifikovati ulaze i izlaze iz svakog procesa. Povezivanjem svih procesa u svakoj fazi, a
zatim i svih faza u zivotnom ciklusu, moguce je definisati ukupan sistem upravljanja
otpadom.

Materijalni ulaz u sistem jeste ¢évrsti komunalni otpad koji se usmerava na razliite
tretmane otpada i koji napusta sistem nakon Sto je konvertovan u: sekundarne sirovine,
energiju, kompost ili rezidualni ostatak koji se odlaze na deponiju kao inertan otpad.
Definisanje energetskih i ekonomskih ulaza za izabrane procese zavisi od performansi
opreme i tehnologija koje su ukljuéene u sistem. Ovi podaci se izrazavaju u odnosu na
koli€inu tretiranog otpada (npr. generisana energija i emisije su date po toni otpada koji se
spaljuje). Opsti model sistema proizvoda, sa granicama sistema upravijanja komunalnim

otpadom, Sematski je prikazan na slici 2.2.
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Slika 2.2 Opsti model sistema proizvoda sa detaljnom strukturom LCI modula

Sekundarne sirovine ili kompost su materijali koji su izdvojeni iz otpadnog toka i
predstavljaju materijal sa potencijalnom ekonomskom vrednoScu. Obnavljanje ovih sirovina

moze da se odigrava u procesu reciklaZze ili kompostiranja. Ukupna stopa reciklaze ili
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obnavljanja predstavlja odnos koli€ine materijala koji je izdvojen za reciklazu ili kompostiranje
i ukupne koli€ine komunalnog otpada koja ulazi u sistem (Villeneuve i dr, 2009). Vazno je
napomenuti da su u ovom modelu kroz reciklazu prikazane prednosti sekundarnih naspram
primarnih sirovina. Procesuiranje sekundarnih sirovina u reciklirane proizvode nije
obuhvaéeno granicama sistema, medutim, uStede i koristi nastale na osnovu koli€ine
izvojenih sekundarnih sirovina na postrojenju za sortiran jesu obuhvace prilikom LCI
proraduna i prikazane kroz reciklazu. Reciklirani materijali zamenjuju primarne materijale
Cime se ostvaruje usteda resursa, energije i emisija (Mahmoudkhani i dr, 2014).

U ovom modelu usteda energije nastala na osnovu koli¢ine izdvojenih materijala za
reciklazu iznosi za: papir 5,6 GJ t!, staklo 3,5 GJ t, metal 18,6-174,6 GJ t! i plastiku 15,4-
25,6 GJ t1. Ove vrednosti su dobijene kao srednje vrednosti na osnovu podataka iz brojnih
naucnih radova koji su dati u popisu literature. Posredstvom reciklaze ostvaruju se odredene

ustede kroz redukovanje emisija u vazduh, sto je predstavljeno u tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Usteda emisija u vazduh i évrstog otpada kroz reciklazu (g t*) (McDougall, 2008)

Frakcija Papir Staklo Metal Plastika
Emisije
Cestice -6,02-10? 7,84-102 2,80-10%-2,11-10* 1,84-10°
CcO -8,90-10! 9,75-10? 1,42-10* - 6,14-10* 3,20-10*
CO; -1,99-10° 8,86-10* 1,88-10° - 7,24-10° 1,02.106-1,71-10°
CH,4 -4,75-10? 6,00-10* 8,88-10° — 1,59-10*
NOx -3,30-10? -1,38-10° 2,83-10°-1,51-10* 5,61-10°-9,01-10°
N.O -1,11-10t 4,60-101 5,05-10° - 3,97-10! -5,11-10!
SO« 2,32:10° 2,24-10° 3,50-10° - 5,31-10* -4,87-10° — 4,00-10°
HCI -1,56-10! 5,85-10* -4,36-10' - 6,78-102
HF -1,78-10° -1,52-10! -3,80-10° - 6,05-10* 9.90-107
Amonijak -9,39-10* 8,95-10° 1,60-101-1,32.10*
Kadmium -8,20-10* 1,01-10*-2,59-10*
Olovo -1,51-10? -4,72-10* -4,88-10° — 1,00-10°
Ziva -3,47-10°° -2,80-10* -4,00-10° - 9,86-102
Nikl -1,34-10* 9,45-10? 1,55-10° - 8,17-10°
Cink -6,34-107 1,03-101 1,00-10*1 - 2,12.10°
Cuvrsti otpad -1,98-10? 2,90-10* 5,68-10! — 9,86-10? -9,22:10! - -1,84-102

Energija — optereéenje Zivotne sredine javlja se ne samo usled koris¢enja energije
vec i usled eksploatacije rude i proizvodnje nafte ili elektricne energije. Ukupna potroSnja
energije, emisije i Cvrsti otpad od proizvodnje elektriCne energije variraju u zavisnosti od
metoda i efikasnosti sistema. Republika Srbija se uglavnom oslanja na ugalj kada je u pitanju
proizvodnja elektricne energije. U ukupnoj strukturi potroSnje primarne energije u Srbiji ugalj
uCestvuje sa 53 %, nafta sa 27 %, prirodni gas sa 13 % dok ostali primarni energenti u koje
ubrajamo biogoriva i obnovljive izvore u€estvuju 7 % (Rapai¢, 2009). Optereéenja Zivotne
sredine usled primene 1 kWh elektricne energije iz razliCitih izvora energenata su

predstavljena u tabeli 2.5. Ukupan energetski bilans predstavlja odnos proizvodnje energije u
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sistemu i neophodne koli¢ine energije potrebne za funkcionisanje sistema upravljanja

otpadom.

Tabela 2.5 Podaci inventara Zivotnog ciklusa za generisanje elektricne energije (McDougall i

dr. 2008)
Jed. Kameni ugalj Mrki ugalj Nafta Prirodni gas Nuklearna Hidro

Efikasnost % 28,5 24,8 27,1 34,2 27,2 76,5
Emisije u vazduh

Cestice g 1,73-10° 2,02-10° 3,76-10* 6,52-102 1,79-102
(e{0) g 1,25-10* 1,33-10* 2,23-10* 2,67-10* 5,65-10°
CO; g 9,79-10? 1,35-10° 8,80-10? 7,67-10? 5,71-10°
CH, g 4,26-10° 2,62:10* 1,10-10° 1,76-10° 1,38-10
NOx g 2,52-10° 1,97-10° 1,96-10° 1,49-10° 1,99-102
N.O g 6,06-10° 6,86-10° 1,94-102 5,58-10°% 1,52:10*
SOy g 4,02-10° 6,86-10° 9,30-10° 2,65-10* 2,14-10
HCL g 3,00-10* 2,91-10* 9,69-10°% 6,19-10* 3,61-10*
HF g 3,19-10 2,28:10%2 9,73-10* 5,28:10° 1,08-:10*
Hlorovani HC g 1,06-10® 1,04-10® 1,55-10° 1,55-10° 7,61-107
Amonijak g 5,84-103 5,05-10* 7,56:10* 1,94-10* 1,46-10*
Kadmium g 4,66-10° 2,16-10° 5,96-10° 2,29-107 1,23-107
Olovo g 1,83-10* 4,94-10° 5,18-10* 3,61-10° 7,95-107
Mangan g 1,11-10* 3,83:10° 1,58-10* 2,96-:10° 1,94-107
Ziva g 3,85:10° 5,03-10° 2,79-10° 1,46-10° 1,46-107
Nikl g 4,64-10* 6,63-10° 4,52:10°% 4,88:10° 3,98-10°
Cink g 3,50-10* 3,35-10* 3,79-10* 5,82:10° 9,48-10°
Cvrsti otpad g 2,20-102 1,09-10? 1,65-10! 2,71-10! 4,00-10°

Upotreba naftnih derivata i prirodnog gasa rezultira izmedu ostalog i emisijama
brojnih polutunata u vazduh. U sistemu upravljanja otpadom potroSnja benzinskog i dizel
goriva, uglavnom se pripisuje automobilima i teretnim vozilima, a na osnovu vrste koriséenog
goriva izraCunavaju se emisije po litri goriva. U tabeli 2.6 prikazana su opterecenja usled

proizvodnije i upotrebe benzina, dizela i prirodnog gasa.

Tabela 2.6 Podaci inventara Zivotnog ciklusa za energente (McDougall i dr. 2008)

Jedinica Prirodnigas (m®) Benzin () Dizel (l)

Toplotna energija GJ 0,04020 0,03435 0,038136
Efikasnost % 80,2 63,6 75,9
Emisije u vazduh
Cestice g 1,23-10" 4,98:10" 1,24-10°
Co g 9,70-10% 6,50-10* 1,65-10*
CO, g 2,29-10° 2,99-10° 3,02-10°
CH,4 g 6,46-10° 3,94-10° 3,67-10°
NOx g 2,34-10° 2,89-10* 5,43-10*
N-O g 2,47-10% 2,32:10* 7,28:102
SOy g 1,29-10° 4,90-10° 4,54-10°
HCL g 1,43-107 1,34-107 6,17-10°
HF g 1,51-10°% 1,40-10°° 6,44-10*
Hlorovani HC g 5,04-108 3,38:108 1,73-10
Amonijak g 2,88-10* 1,56-10* 8,12-10°
Kadmium g 1,72-10°° 1,21-10* 2,94-10°
Olovo g 1,66-10° 3,11-10° 1,61-10*
Mangan g 7,18-10° 4,81-10° 2,47-10°
Ziva g 7,25-10°5 8,48-10° 3,02-10°°
Nikl g 9,94-10° 2,60-10° 1,45-10°®
Cink g 3,43-10° 8,25-10* 9,66-10*
Cursti otpad g 3,00-10° 5,30-10° 5,70-10°
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Emisije u vazduh koje se javljaju iz pojedinacnih procesa, a narocCito iz celokupnog
sistema upravljanja otpadom su brojne. Zbog toga je potrebno definisati koje emisije ¢e se
uzeti u obzir, a zatim iste posmatrati kroz svaki proces. Lista emisija u vazduh koje su
uklju€ene u ovaj LCI modul data je u potpoglavlju 2.2.3.

Ukupni troSkovi obracunati su na osnovu celokupnog sistema upravljanja otpadom.
Prihodi se ostvaruju od prodaje sekundarnih sirovina, komposta ili energije. Oduzimanjem
prihoda od troSkova sistema dobija se iznos troskova operativnosti sistema.

Rezidualna koli¢ina otpada predstavlja parametar koji opisuje koli¢ine kona&nog i/ili
stabilizovanog otpada koji se odlaze na deponiju iz perspektive zivotnog ciklusa. Ovaj
parametar uzima u obzir sve benefite nastale usled reciklaze ili nekog drugog tretmana
otpada. Pomodéu rezidualne koliine otpada moze se odrediti stopa preusmeravanja otpada
sa deponije (stopa diverzije sa deponije, %) koja odrazava odnos ukupne koli¢ine otpada
procesuirane u sistemu i deponovane koli¢ine otpada (Stypka i Flaga, 2005). Koliine otpada
koje se izdvajaju iz ukupne koli¢ine otpada i preusmeravaju na tretman otpada, bilo u cilju

dobijanja materijala ili energije, prestaju da budu otpad i ulaze u materijalni ili energetski tok.

2.2.2 Procesi obuhvaceni LCI modulom
2.2.2.1 Sakupljanje i transport otpada

Proces sakupljanja otpada predstavlja vazan segment upravljanja otpadom. Pod
pojmom sakupljanja otpada se, pored postupka uklanjanja otpada sa mesta njegovog
nastanka, podrazumeva i postupak njegovog transporta od mesta nastanka do mesta
tretmana ili konacnog odlaganja. Znacajan je kako zbog oCuvanja zdravlja ljudi i Zivotne
sredine, tako i zbog estetskih i finansijskih razloga (Prokic¢, 2015).

Sakupljanje otpada predstavlja vezu izmedu generatora otpada i sistema za tretman
otpada. Operacije sakupljanja zavise od stepena sortiranja. Nacin sakupljanja bitno utie na
kvalitet reciklabilnih sirovina, komposta i energije koja se moZe proizvesti u sistemu
upravljanja otpadom. Postoje razni nacini sakupljanja otpada: sakupljanje posebno
izdvojenih frakcija, sakupljanje neselektovanog otpada itd. (Boer i dr, 2007). Funkcija sistema
sakupljanja i transporta otpada jeste sakupiti otpad iz domacinstva i otpad iz komercijalnog
sektora i transportovati ga do postrojenja za sortiranje, tretman i odlaganje otpada. Za vreme
sprovodenja ovih aktivnosti nastaju optereéenja zivotne sredine koja sa odnose na transport,
koji zahteva potro$nju energije i doprinosi zna€ajnim emisijama, ali i druga optereéenja koja
nastaju usled upotrebe i proizvodnje plasti¢nih kesa (koje se koriste za sakupljanje otpada) i
usled cCiSCenja i pranja kontejnera, posuda, kanti i vozila za sakupljanje otpada. Granice,

ulazi i izlazi sistema sakupljanja otpada prikazane su na slici 2.3.
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Otpad
Ulazi 1zlazi

. Emisiie u vazduh
Energiia

Sakupljanje i transport otpada

Operativni troskovi Rezidualni otpad

Sekundarne
/ sirovine
Granice sistema

Slika 2.3 Granice sistema za proces sakupljanja otpada

PotroSnja goriva i optereéenja usled transporta zavise: od broja domacinstava koja
koriste ove usluge, koli¢ine sakupljenog otpada, gustine naseljenosti, udaljenosti zone u kojoj
se sakuplja otpad od postrojenja za tretman otpad i prosecne duzine puta koju predu vozila
za sakupljanje otpada. Podaci o koli¢ini sakupljenog otpada omoguéavaju izraunavanje
prosecne potro3nje goriva po toni otpada.

TroSkovi sakupljanja otpada variraju u zavisnosti od lokalnih uslova. Podaci o
troSkovima sakupljanja obuhvataju i prodaju sakupljenih i izdvojenih sirovina. Ovaj podatak
varira sa trziSnhom cenom materijala i znaCajan je prilikom komparacije troSkova razli€itih

sistema za sakupljanje otpada.
2.2.2.2 Centralno sortiranje

Sortiranje na centralnom postrojenju (sekundarna separacija) moze da bude rucno ili
automatizovano. Najjednostavanija tehnika sortiranja jeste ru¢no sortiranje i izdvajanje
zeljenih/ciljanih materijala sa pokretne trake. Automatizovane operacije mogu da budu:
masinsko razdvajanje (fizicko odvajanje komponenti), separacija na osnovu veli€ine, oblika ili
tezine materijala i separacija na osnovu osobina materijala (magnetizma, boje...). Neke od
brojnih tehnologija iz ove oblasti su: klasifikacija pomoc¢u vazduha, flotacija, magnetna
separacija, elektro-magnetna separacija i elektrostaticka separacija.

LCI modul obuhvata dva tipa sortiranja: izdvajanje i/ili baliranje reciklabilnih sirovina
(MRF, eng. Materijal Recovery Facility) i izdvajanje sirovina iz kojih moze da se dobije

energija (RDF, eng. Refuse-Derived Fuel) (slika 2.4).
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Otpad iz
procesa )
Ulazi _ 1zlazi
sakupljanja
Energija Emisiie u vazduh
RDF sortiranje MRF sortiranje

Rezidualni otpad

Operativni troskovi

RDF i Sekundarne
sekundarne sirovine
Granice sistema sirovine

Slika 2.4 Granice sistema za centralno sortiranje otpada

Prihodi

Cili MRF sortiranja jeste izdvajanje korisnih sirovina. Mnoge sirovine se recikliraju iz
razloga Sto su reciklabilne, a ne zato &to je to pogodno po Zivotnu sredinu ili ekonomski
isplativo, 8to ne predstavija odgovarajuci pristup. Odrzivi sistem upravljanja otpadom
podrazumeva razmatranje procesa reciklaze i u ekonomskom smislu i u smislu Zivotne
sredine. Postoje razliCite konstrukcije postrojenja za izdvajanje reciklabilnih sirovina.
Postrojenje moZe da bude projektovano tako da prihvata neselektovan otpad iz domacinstva
ili sortirane reciklabile, a nivo kontaminacije se kre¢e od 5 do 50 % u odnosu na ulazne
koli¢ine otpada. Na postrojenju koje prihvata neselektovan otpad sprovodi se sortiranje i
baliranje, dok se na postrojenju koje prihvata prethodno sortirane reciklabile sprovodi
uklanjanje necisto¢a, odnosno drugih frakcija i baliranje.

ProsecCna potroSnja energije za ovu vrstu sortiranja u velikoj meri varira u zavisnosti
od razligitih sistema sortitanja, jer ne postoji standard za ovakav proces. Sto je vise
razdvojenih materijala, to je veca potroSnja energije. PotroSnja energije raste i sa porastom
nivoa automatizovanosti procesa sortiranja.

RDF sortiranje podrazumava izdvajanje gorivin frakcija iz otpada. Energetska
(kalorijska) vrednost &vrstog otpada je funkcija sadrzaja ugljenika u datom materijalu. Sirok
spektar materijala sadrzanih u ¢vrstom komunalnom otpadu ima znacajnu kalorijsku vrednost
te moze samostalno da gori uz oslobadanje korisne energije. Zbog prisustva vlage u otpadu,
koja nepovoljno utiCe na energetski potencijal otpada, zahteva se obrada radi minimiziranja
sadrzaja vlage C¢ime se znaCajno moze poboljSati kvalitet goriva i efikasnost sagorevanja.

RDF sortiranje podrazumeva automatizovano razdvajanje sagorivih i nesagorivih frakcija u
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¢vrstom otpadu. lzdvojene sagorive komponente se zatim Salju na doradu (formiranje malih
grudvica ili usitnjavanje) (Koneczny i dr, 2007).

U ovom modulu RDF sortiranje je deo RDF tretmana otpada, ali i bioloSkog tretmana
zbog toga Sto se tokom RDF sortiranja izdvajaju i organske frakcije koje se sprovode na
kompostiranje.

RDF proces sortiranja se deli na dva osnovnha procesa: proces dobijanja sabijenih
paketa ili briketa (gusti RDF, eng. densified RDF-dRDF) i proces dobijanja neobradenog
goriva iz otpada (grubi RDF, eng. coarse RDF-cRDF) (EC WRc, 2003). U procesu dobijanja
briketa proizvode se grudvice slicne po veli€ini i obliku, koje se suSe i dobija se relativno
stabilna masa koja moze da se transportuje i skladisti kao Cvrsto gorivo. Dobijene grudvice
mogu da se spaljuju same ili u kombinaciji sa ugliem. Ovaj proces obuhvata suSenje i
formiranje peleta, $to zahteva dosta energije.

Operativne troSkove za sortiranje i proseCnu cenu sortiranja otpada je tesko
predvideti, jer ne postoji standardni MRF proces. Seme koje podrzumevaju sakupljanje
neselektovanih reciklabila otpada, obuhvataju manje troSkove u fazi sakupljanja, ali
verovatno vece troskove u MRF procesu. U sistemima koji obuhvataju primarnu separaciju
troSkovi sakupljanju su veci, a MRF proces je jednostavniji i troSkovi su manji. Drugi

ekonomski faktor koji treba uzeti u obzir jeste prihod dobijen od prodaje izdvojenih materijala.
2.2.2.3 Bioloski tretman otpada — kompostiranje

Kompostiranje je kontrolisana razgradnja organskih materija u toplom, vlaznom
okruzenju, delovanjem bakterija i drugih mikroorganizama. Organski sastav moze biti
komunalni évrsti otpad, mulj iz tretmana (komunalnih) otpadnih voda, poljoprivredni otpad i
drugi zeleni otpad ili kombinacija ovih materijala sa drugim organskim materijalima (Jovicic i
dr, 2009). Procesom kompostiranja biodegradabilnog otpada znacajno se smanjuje visoko
organsko opterecenje odredenih vrsta otpada. Ovi procesi umanjuju emisije gasova sa
efektom staklane baste zarobljavanjem organskog uglienika u zemljiSte, poboljSavajuci
fiziCke karakteristike zemljista, i dodavajuci zemljiStu nutrijente.

Kompostiranje se definiSe kao kontrolisano bioloSko aerobno prevodenje organske
materije iz otpada u stabilniji materijal. Krajnji produkti kompostiranja su ugljen-dioksid, voda,
minerali i stabilizovana organska materija (kompost). U poredenju sa netretiranim
komunalnim otpadom, konacni proizvod — kompost (materijal sli€an humusu) je bezbedniji,
estetski privlacniji, sa znatno manje neprijatnog mirisa.

Ovaj bioloski tretman vlazne organske materije je izuzetno podoban i zna¢ajan kao
predtretman za neke druge tretmane otpada. Prisustvo visokog sadrzaja vlage u tretmanima

otpada kao $to su spaljivanje i deponovanje moze da prouzrokuje odredene probleme, npr.
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smanjenje energetske vrednosti ili povecanje koli€ine procednih voda. BioloSkim tretmanom
sadrZzaj vlage u otpadu se znatno umanjuje. BioloSkim tretmanom otpada se postize:
inhibicija bioloSkih i hemijskih procesa unutar otpada Cime se spreCava formiranje
deponijskih gasova i procednih voda, imobilizacija kontaminanata u otpadu koji je predviden
za deponovanje kako bi se smanjilo optereéenje procednih voda, vela gustina
kompaktovanja koja produzava Zivotni vek i smanjuje sleganje deponije.

Prednosti kompostiranja su sledece: krajnji proizvod moze imati izvesnu trziSnu
vrednost, koja treba da rezultira u povracaju izvesnog dela ulozenih sredstava; prostor koji je
potreban za lokaciju postrojenja je relativno mali, masa dobijenog proizvoda manja je od
mase ulazne sirovine, §to ¢e bez obzira da na upotrebnu vrednost povoljno uticati na
troSkove daljeg upravljanja ovim tokom. Sa druge strane, ovakva postrojenja mogu zahtevati
i velika kapitalna ulaganja. TrziSte za dobijeni proizvod nije uvek osigurno, a i skladistenje
krajnjeg proizvoda moZe biti problem za sebe. Iskustva pokazuju da iako se organski
materijal sa deponije moze uspesno transformisati u kompost, kontaminacija (posebno od
Cestica stakla, plastike i metala) uti€e na njegov kvalitet i mogucénost daljeg plasmana na
trziStu. 1z tog razloga se organski otpad za kompostiranje mora razdvajati na izvoru i pre
odlaganja na deponiju (Vuji¢ i dr, 2012).

Emisije koje proizlaze iz kompostiranja su: amonijak, azot-suboksid, metan, lako
isparljiva organska jedinjenja i ugljen-dioksid (Kirkeby, 2005, Boldrin i dr, 2011).
Na slici 2.5 su date granice sistema u procesu kompostiranja.

Otpad iz

rocesa .

Ulazi * o 1zlazi
sakupljanja i

sortiranja

Emisije u vazduh
Energija

Kompostiranje Rezidualni otpad

Operativni troSkovi

Kompost Sekundarne
sirovine
Granice sistema

Slika 2.5 Granice sistema za biolo$ki tretman otpada, kompostiranje

Prihodi

Kvalitet komposta jeste klju¢ni faktor koji odreduje da li je izlaz iz procesa bioloskog

tretmana vredan proizvod ili ostatak. Ako je cilj da se proizvede kvalitetan kompost, onda je
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pozeljno da se uspostavi sistem odvojenog sakupljanja organskog otpada (zeleni, bastenski
otpad i sl.).
Ekonomski troSkovi ukljuuju troskove bioloSkog tretmana i naknadu od prodaje

komposta.
2.2.2.4 Odlaganje otpada na deponije

Sanitarna deponija predstavija kontrolisano reSenje za kona¢no odlaganje otpada.
Glavni cilj deponovanja otpada je dugorocno odrzivo odlaganje otpada u pogledu zastite
ljudskog zdravlja i Zivotne sredine. Ova opcija jeste jedina opcija konaénog odlaganja. Druge
metode, kao Sto su bioloski ili termicki tretman, proizvode ostatak otpada nakon tretmana koji
potom mora da bude odloZzen na deponiju. Na deponijama dolazi do razlaganja
deponovanog otpada pod uticajem mikroorganizama i do generisanja deponijskog gasa, koji
u sebi dominantno sadrzi metan i ugljen dioksid. 1zlazi su u ovom slu€aju, pored deponijskog
gasa i stabilizovani Cvrsti otpad (rezidualni otpad) kao i procedne deponijske vode. Ovaj
relativno nekontrolisani proces poc€inje da se odigrava nekoliko godina nakon deponovanja
otpada i moze da traje decenijama nakon zatvaranja deponije.

Deponovanje je opcija odlaganja otpada koja zahteva veliki prostor. Ukoliko
posmatramo deponije za ostatke termic¢kog tretmana, odnosno insineracije, uticaji na zivotnu
sredinu su uzrokovani uglavnom generisanjem i emisijom procednih voda, dok generisanje, a
samim tim i emitovanje deponijskog gasa nije prisutno.

Sanitarne deponije podrazumevaju proces odlaganja sabijenog otpada koji se na
kraju svakog operativnog dana prekriva slojem zemljiSta. Emisije koje nastaju pri ovom
procesu (deponijski gas i deponijske procedne vode) je neophodno kontrolisati i tretirati Sto je
duZe mogucée. Deponovanje se moze smatrati i tehnologijom dobijanja energije iz otpada
ukoliko se deponijski gas sakuplja i eksploatiSe njegov energetski potencijal. Sastav
deponijskog gasa predstavlja smedu metana (45-60 %), ugljen dioksida (40-60 %), azota (2-
5 %), kiseonika (0,1-1 %) i ostalih gasova u manjim koli€¢inama (Vuji¢ i dr. 2012).

Nekontrolisano kretanje deponijskog gasa mozZe da dovede do ozbiljnih posledica po
zivotnu sredinu (metan je gas sa efektom staklene baste) i da ugrozi bezbednost lokalnog
stanovnistva i radnika na deponiji. Deponijske procedne vode se generidu usled razlaganja
organskih frakcija i perkolacije atmosferskih voda kroz deponovan otpad. Supstance koje
nastaju usled razgradnje biodegradabilnih frakcija otpada putem filtracije atmosferskih voda,
kroz telo deponije, vremenom dospevaju u dublje slojeve zemljiSta. Koli€ina i sastav
deponijskih procednih voda zavisi od mnogih faktora, uklju€ujuci i prirodu otpada (koli€inu
organske materije, amonijaka, teSkih metala i sl.) konstrukciju deponije kao i godiSnju

koli¢inu padavina u regionu (Amor i dr, 2015).
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Posledice po Zivotnu sredinu nastale usled kona&nog odlaganja Cvrstog otpada
odrazavaju se i preko potrodnje zemiljista. Ako je proseCna dubina otpada na deponiji 20 m
moguce je izraCunati zapreminu prostora koja je potrebna za odlaganje otpada (Stypka and

Flaga, 2005). Ulazi i izlazi za proces odlaganja otpada na deponiju dati su na slici 2.6.

Otpad iz
procesa
sakupljanja,
Ulazi sortiranja i 1zlazi
tretmana

otpada

Energija Emisije u vazduh

Deponovanje Rezidualni otpad

Operativni trogkovi ; (tretman deponijskog gasa)

/ Energija
Granice sistema

Slika 2.6 Granice sistema za deponiju

Prihodi

Ekonomski troSkovi deponovanja otpada variraju Sirom Evrope. Ovi troSkovi zavise od
cene zemljiSta, karakteristika deponije i projektovanih mera zastite, inZzenjerskih zahteva i
radne snage. TroSkovi deponovanja treba da obuhvataju: cenu zemljiSta, kapitalne troSkove
gradnje, operativne troSkove, troSkove zatvaranja i dugoro€nog pracenja (monitoringa) posle

zatvaranja.
2.2.2.5 Termicki tretman otpada

Termicki tretman otpada/insineracija se moze posmatrati kao predtretman otpada pre
kona¢nog odlaganja ili kao postupak dobijanja energije iz otpada. Sagorevanjem ¢&vrstog
otpada mogu se ispuniti Cetiri cilja: redukcija zapremine, stabilizacija, sterilizacija otpada
i dobijanje energije (Lam i dr, 2010).

Proces insineracije se moze podeliti u dve osnovne grupe: 1) insineratore za
sagorevanje komunalnog ¢vrstog otpada u kojima se vrSi direktno sagorevanje otpada bez
prethodnog tretmana, odnosno neselektovanog otpada i 2) ostale tipove insineratora u

kojima se otpad spaljuje uz prethodnu pripremu (insineracija RDF-a)(tabela 2.7).
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Tabela 2.7 Opcije termickog tretmana otpada

Tip insineracije Karakteristike

Insineracija e Smanjuje koli¢inu otpada za konac¢no odlaganje;

neselektovanog e Proizvodi stabilnan ostatak koji nakon deponovanje necée
otpada (mass-burn) generisati deponijski gas;

e Visok nivo emisija u vazduh iz procesa sagorevanja, zbog ¢ega
se zahteva oprema za kontrolu i tretman emisija.

Insineracija RDF-a o Koristi zapaljiv deo otpadnog toka za dobijanje energije;

e RDF ima vecéu kalorijsku vrednost od neselektovanog &vrstog
komunalnog otpada;

o dRDF pogodan energent koji se moze skladistiti, ne zahtava
neposredno spaljivanje;

e Proizvodi manje pepela.

Insineracija ¢vrstog komunalnog otpada ili tehnologija sagorevanja mase jeste sistem
koji prihvata sav Cvrsti otpad koji nije uopSte ili je u maloj meri podvrgnut prethodnim
procesima selektovanja i predtretmana otpada kao $to su procesi izdvajanja kabastog
otpada. Insinerator za sagorevanje mase podrazumeva pe¢ sa pokretnim kosim reSetkama.
Neselektovani ¢vrsti otpad se doprema do prihvatne hale, a pokretne reSetke obezbeduju
kretanje otpada kroz peé i spustanje nesagorivog ostatka u komoru za pepeo.

Kljuéni parametri za sagorevanje organskih polutanata su temperatura i vreme
zadrZavanja. Minimalna kontrolisana temperatura mora biti 850°C, sa vremenom
zadrZzavanja od najmanje dve sekunde u cilju potpune degradacije Stetnih organskih
jedinjenja tokom sagorevanja. Takode neophodno je da svi insineratori budu opremljeni
odgovaraju¢om opremom za preciS¢avanje i kontrolu izduvnih gasova. Elektrostaticki
taloznici za kontrolu emisije Cestica, skruber za kontrolu kiselosti gasova, filter i adsorberi za
kontrolu dioksina i jedinicu za selektivnu kataliticku redukciju za kontrolu emisija NO..
Jedinjenja organskog ugljenika se prilikom insineracije oksidiSu u CO: i vodenu paru, koji se
emituju u atmosferu preko izduvnih gasova. Pepeo koji nastaje kao produkt sagorevanja
nema kapaciteta da formira procedne vode i deponijski gas nakon odlaganja na deponiju, ali
sadrzi visoke koncentracije teSkih metala (Stanisavijevi¢, 2012).

Insineraciji RDF-a prethodi postupak sortiranja, opisan u potpoglavlju 2.2.2.3, a sam
proces spaljivanja se sprovodi u RDF insineratorima ili drugim postrojenjima, kao $to su
cementare, termoelektrane i sli¢no, gde se usitnjeni ¢vrsti komunalni otpad moze koristiti kao
zamena za ugalj. Kada su u pitanju emisije u vazduh, zahtevaju se visoko efikasni sistemi
koji podrazumevaju tretiranje dimnih gasova suvim skruberima, vrecastim filterima i
selektivnim nekatalitiCkim redukcionim sistemima. Granice sistema za termicki tretman

otpada prikazane su na slici 2.7.
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Otpad iz RDF gorivo
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tretmana

Ulazi otpada ~ Izlazi

- Emisije u vazduh
Energija

Insinerator RDF insinerator Rezidualni otpad

Operativni troskovi
Prihodi

Energija Sekundarne

sirovine

Granice sistema -

Slika 2.7 Granice sistema za termicki tretman otpada

Ekonomski troSkovi insineracije otpada se, generalno, smatraju visokim, zbog visokih
kapitalnih investicija. Glavni faktori koju utiCu na visinu troSkova po toni ulaza su: kapacitet
peci, instalirana oprema i nivo preciS¢avanja gasova, da li postoji rekuperacija energije i da li
postoje ekonomski instrumenti za podsticanje proizvodnje energije iz otpada i za podsticanje

nedeponovanja otpada.

2.2.31zlazi iz LCI

Izlazni parametri inventara se mogu uporedivati za razliCite sisteme upravljanja
otpadom i u zavisnosti od cilja studije mogu se koristiti za odredivanje slabosti ili prednosti
sistema.

Naredna tabela (tabela 2.8) daje prikaz izlaznih parametara inventara Zzivotnog
ciklusa otpada koji su, u ovom istrazivanju, koriS¢eni u svojstvu LCI indikatora vrednovanja
sistema i koji doprinose odabranim LCIA indikatorima vrednovanja sistema upravljanja

komunalnim otpadom.
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Tabela 2.8 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa

Parametar Merna jedinica
Potrosnja/proizvodnja energije GJ
Emisije u vazduh

CO2 kg ili tona

CH4 kg ili tona

N20 kg ili tona

SO« kg ili tona

NOx kg ili tona

NHs kg ili tona
Rezidualne koli¢ine otpada m3

Ukupni troSkovi €/godisSnje

"Potro$nja/proizvodnja energije" i "ukupni troSkovi' su indikatori koji se odreduju
nakon LCI faze a ostali parametri prikazani u tabeli 2.7 su nephodni za odredivanje LCIA

indikatora i predstavljaju ulazne parametre za LCIA proracun.
2.2.3.1 Potrosnja/proizvodnja energije

S obzirom na trend potro3nje i koli€ine rezervi uglja, nafte i prirodnog gasa u svetu,
oCuvanje neobnovljivih energetskih resursa jeste nezaobilazni faktor kada je u pitanju
procena odrzivosti sistema upravljanja otpadom. Zabrinutost zbog o€uvanja resursa podstice
iznalaZenje mera za smanjenje koli€ina nastalog otpada, kao i nacina za povracaj materijala
ili dobijanje energije iz otpada. IskoriS¢enje otpada, kao resursa, doprinosi smanjenju
koriS¢enja obnovljivih i neobnovljivih resursa. Spaljivanjem otpada dobija se energija i
smanjuje potroSnja fosilnih goriva. Upravljanje otpadom je nesumnjivo u vezi sa nacinom
kako koristimo resurse. Osnove "Tematske strategije EU o odrzivom koris¢enju prirodnih
resursa" su postavljene na tvrdnji da adekvatno upravljanje otpadom smanjuje pritisak na
prirodne resurse i redukuje zagadenje u vezi sa ekstrakcijom i preradom istih (Strategija,
2012). Zavisnost od neobnovljivih izvora moze se smatrati neodrzivom na duzi rok. Obnovljivi
izvori, s druge strane, mogu da ponude energiju kontinuirano i u skladu sa principima
odrzivog upravljanja, a njihova upotreba u celini stvara manje pritiske na Zivotnu sredinu.
Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2015. godine u okviru tre¢eg — posebnog
prioriteta, koji obuhvata Programe selektivhog kori§¢enja novih obnovljivih izvora energije i
i energetsko iskoris¢enje otpada (Strategija, 2010). Proizvodnja energije prilikom odredenog
tretmana otpada obezbeduje ustedu energije koja je mozda proizvedena iz nekih drugih
izvora.

Za indikator "potroS$nja/proizvodnja energije" koriste se rezultati dobijeni u LCI modulu
koji se odnose na potro3nju i proizvodnju energije u celokupnom zivotnom ciklusu otpada u

vidu elektri¢ne energije (KWh), dizel goriva (1) i prirodnog gasa (m3).
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U Zivotnom ciklusu komunalnog otpada potroSnja i proizvodnja energije nastaju u
procesu sakupljanja i transporta u vidu potroSnje goriva, u tretmanima otpada (sortiranje,
bioloSki, termicki tretman i reciklaza) u vidu elektricne energije, prirodnog gasa i nafnih
derivata potrebnih za rad postrojenja i u procesu deponovanja otpada u vidu elektricne

energije i drugih energenata potrebnih za rad postrojenja.
2.2.3.2 Ukupni troSkovi

Kako bi se donosiocima odluka obezbedio $to potpuniji uvid u sistem upravljanja
otpadom, analiziran je i ekonomski parametar, odnosno troskovi sistema. Veza izmedu
socio-ekonomskog i tehni¢ko-tehnolodkog aspekta &esto predstavlja glavnu prepreku za
unapredenje kvaliteta Zivotne sredine. Uvodenje savremenih opcija tretmana otpada jeste
prihvatljivo ukoliko je nau¢no opravdano. Medutim, ovakva poboljSanja ¢esto su u vezi sa
dodatnim troSkovima (npr. odvojeno sakupljanje reciklabila za sobom povilaci i dodatne
troskove). Finansijski parametar je Cesto kljuCni faktor kada je u pitanju donosenje odluka i
evaluacija sistema upravaljanja otpadom.

Troskovi u procesu upravljanja otpadom su veoma varijabilni kako na drzavnom tako
i medudrzavnom nivou i odrazavaju se na lokalne karakteristike, visinu zarade i cene
zemljiSta. TroSkovi sakupljanja se naj¢esée izrazavaju po domadinstvu na godisnjoj osnovi.

Javnost se, generalno, viSe bavi posledicama uticaja otpada na zivotnu sredinu, dok
su donosioci odluka fokusirani na finansijske parametre sistema upravljanja otpadom.
Efikasno planiranje sistema upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom podrazumeva analizu
uticaja na zivotnu sredinu i analizu troSkova i u vezi je sa zivotnim ciklusom ¢&vrstog

komunalnog otpada (Emery i dr., 2007).

2.3 Modul — ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa

Rezultati inventara Zivotnog ciklusa dobijeni u LCI modulu sadrze podatke o vrstama i
koli¢ini emisija, koli€ini otpada, potrosnji energije i ekonomskim troSkovima sistema, ali ne i o
mogucim uticajima ovih elementarnih tokova na Zivotnu sredinu. Kako bi se procenio uticaj
ovih izlaza neophodno je sprovesti ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa.

Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa jeste grupisanje rezultata inventara zivotnog
ciklusa u kategorije uticaja, na medupozicijama i/ili krajnjim pozicijama mehanizama Zivotne
sredine koriS¢enjem faktora karakterizacije (FK). Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa ima za
cili da poveze, u meri u kojoj je to moguce, svaki rezultat inventara zivotnog ciklusa sa
odgovaraju¢om kategorijom uticaja na zivotnu sredinu. Prema 1SO 14044, LCI rezultati su

klasifikovani u kategorije uticaja, svaki sa indikatorom kategorije. Indikator kategorije se
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nalazi izmedu LCI rezultata i kategorije uticaja u krajnjoj tacki (u kojoj se javlja efekat na
Zivotnu sredinu) u uzro¢no-posledicnom lancu. Do sada je razvijeno vise LCIA metoda, a

najCesce koriS¢ene su prikazane u tabeli 2.9.

Tabela 2.9 Pregled LCIA metoda

Naziv metode Autor metode Kratak opis i namena metode

Obezbeduje postupak za odredivanje

CML 2002 Guinée i dr., 2002 g e
indikatora na medupozicijama.

Pregled rezultata na Cetiri razlicita
nivoa: zivotni ciklus inventar,
karakterizacija uticaja, normalizacija i
vrednovanje (Kirkeby, J. 2005).

Wenzel i dr.,1997,
EDIP 1997-2003 Hauschild i Potting,
2005

Goedkoop iSpriensma, Postupak za odredivanje indikatora na

Eco-Indicator 99 2000 krajnjim pozicijama

Moguénost vrednovanja uticaja na
Kombinacija CML 2000 i | medupozicijama i krajnjim pozicijama
Eco-indikator 99 mehanizama zivotne sredine (Kis i
dr.2013).

ReCiPe

Kombinovani pristup za kategorije
uticaja na medupozicijama i krajnjim
pozicijama, povezuje sve vrste rezultata
Impact 2002+ Humbert i dr., 2012 inventara zivotnog ciklusa preko
Cetrnaest kategorija uticaja na
medupozicijama u Cetiri kategorije
uticaja na krajnjim pozicijama.

CML i EDIP su klasicne metode ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa koje
omogucéavaju kvantitativno modelovanje u relativno ranim fazama u uzro€no-posledi¢nom
lancu, odnosno rezultate u tzv.medupozicijama kategorija uticaja. Eco-Indikator99 je metoda
orijentisana na krajnje kategorije uticaja i obezbeduje model za uzro&no-posledi¢ni lanac do
krajnje pozicije ili pozicije Stete, ali sa visokim stepenom neizvesnosti (Jolliet i dr, 2003).
Metoda Impact 2002+ jeste metoda koja vrednuje uticaje na medupoziciama (potencijal
globalnog zagrevanja, zauzimanje zemljista, acidifikacija i sl.) i na krajnjim pozicijama
mehanizama zivotne sredine (osteéenje ekosistema, klimatske promene itd.), sto izdvaja ovu
metodu od drugih koje kao rezultat vrednuju samo uticaje na medupozicijama ili samo na
krajnjim pozicijama.

Metode koje kombinuju kategorije uticaja na medupozicijama i krajnjim pozicijma, kao
Sto je Impact 2002+ i ReCiPe, poprimaju sve veci znafaj i primenu u evaluacionim
analizama. U ovom istrazivanju je koriS¢ena Impact 2002+ metoda, ali postoji mogucnost za

primenu i drugih LCIA metoda u ¢emu se ogleda fleksibilnost ovog modela.
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2.3.1 LCIA metoda Impact 2002+

Impact 2002+ metoda je razvijena od strane tima dr Olivier Jolliet, profesora na
Univerzitetu u Migigenu u SAD, a ranije na Politehnickom univerzitetu u Lozani u Svajcarskoj
(Vjestica, 2014). Ova metoda daje mogucnost povezivanja rezultata inventara zivotnog
ciklusa preko Cetrnaest kategorija uticaja na medupozicijama sa Cetiri kategorije uticaja na

krajnjim pozicijama (kategorijama Stete) (tabela 2.10).

Tabela 2.10 Kategorije uticaja u Impact 2002+

Kategorije uticaja na
Referentne supstance krajnjoj poziciji/lkategorije | Jed. mere Stete
Stete

Kategorije uticaja na
medupoziciji

kg chloroetilena u vazduh-

Toksiénost po ljude
ekv

Respiratorni efekti kg PMz5 u vazduh-ekv

Jonizujuce zracenje Bq ugljenik-14 u vazduh.ekv Zdravlje stanovnistva DALY

Razaranje ozonskog
omotaca
Fotohemijska
oksidacija

kg CFC-11 u vazduh-ekv

kg etilena u vazduh-ekv

Ekotoksi¢nost

akvaticnih sistema kg trietilen glikol u vodu-ekv

LCI -
. Ekotoksi¢nost - .
rezultati zemljista kg trietilen glikol u vodu.ekv
Zak.'vs Qljayanje kg SO2 u vazduh-ekv
akvati€nih sistema . . 2
Eutrofikacija akvaticnin Kvalitet ekosistema PDF-m2-god
. kg PO4% u vazduh.exv
sistema
Zakiseljavanje
zemljista kg SO2 u vazduh-ekv
2
Zauzimanje zemljista m* organskog zem.-ev
-god
Globalno zagrevanje kg CO2 u vazduh.ekv Klimatske promene nggzc()jﬁﬁ' u
Neobnovljivi izvori kg sirove nafte-ekv (860
enegije kg/m3) Resursi MJ
Ekstrakcija minerala kg gvozde-exv (ruda)

Termin "medupozicija" podrazumeva da se ova tacka nalazi na "sredini puta" uticaja,
izmedu LCI rezultata i krajnje pozicije uticaja.

Kategorije uticaja na medupozicijama karakteriSu elementarne tokove koji doprinose
istom uticaju. Ukupan uticaj elementarnog toka se iskazuje u odnosu na ekvivalentan uticaj
referentnog toka. Faktori karakterizacije su zasnovani na principima ekvivalencije i izrazeni
su u kg-ekvivalentne supstance u poredenju sa referentnom supstancom.

Na primer, u okviru kategorije uticaja "globalno zagrevanje" uticaj svakog gasa sa
efektom staklene baste (CO; CH., N2O) se iskazuje zbirno, kroz ekvivalentan uticaj

referentne supstance CO; (Ki$ i dr., 2013).
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Kategorije uticaja na krajnjim pozicijama izraCunavaju se mnozenjem faktora
karakterizacije (FK) (koji su dati u Impact 2002+ metodi u excel dokumentu) i LCI rezultata.
U metodi Impact 2002+ su dati faktori karakterizacije za medupozicije (FKmp) i krajnje pozicije
(FKkp) kategorije uticaja, kao i faktori normalizacije.

Kategorije uticaja ha medupozicijama se povezuju sa jednom ili viSe kategorija uticaja
na krajnjim pozicijama. Jedinice u kojima se izrazavaju kategorije uticaja:

- "kg substance s-ekv" (kg ekvivalentne referentne supstance s) izrazava koli€inu
referentne supstance koja predstavlja uticaj razmatrane zagadujuce supstance na
nivou kategorija uticaja na medupozicijama.

- DALY (eng. Disability Adjusted Life Years) jeste jedinica mere za kategoriju
"zdravlje stanovnistva" i predstavlja zbir izgublijenih godina Zivota zbog
prevremene smrti i izgubljenih godina "zdravog" zivota usled oSteéenja zdravlja
zbog izloZzenosti zagadenju.

- PDF (eng. Potentially Disappeared Fraction) ili potencijalno ugrozena bioloSka
vrsta na povrsini od m? tokom vremenskog period od godinu dana. PDF jeste
jedinica mere za kategoriju "kvalitet ekosistema" i predstavlja broj vrsta koje ¢e
nestati na povrsini od m? tokom odredenog vremenskog perioda (PDF-m?-god),
odnosno gubitak biodiverziteta (Humbert i dr, 2012).

- MJ jeste jedinica za kategoriju "resursi" i predstavlja jedinicu mere za koli€inu
potrebne energije.

- Kategoriji "klimatske promene" prema ovoj metodi doprinosi samo kategorija na
medupoziciji "globalno zagrevanje”, stoga je jedinica mere u kojoj se iskazuje ova

kategorija Stete ista kao i na medupoziciji, kg COz.ekv U Vazduh.

Normalizacija se sprovodi koriséenjem tzv. "point” jedinica (pt). "Point" ili "bod"
predstavlja prose€an uticaj specificne kategorije izazvan od strane stanovnika tokom jedne
godine (ukupan uticaj specificne kategorije podeljen je sa ukupnom populacijom Evrope, npr.
uticaj od 3 pt u kvalitetu ekosistema predstavlja prose€an godisSnji uticaj tri Evropljana).
Takode, ,point* vazi i za klimatske promene i resurse i izraCunava se kao ukupna godisSnja
Steta izazvana rezultatom emisija ili ekstrakcijom resursa u Evropi podeljena sa ukupnim
brojem stanovnika Evrope (Humbert i dr, 2012). Normalizacija omoguc¢ava analizu udela
svakog uticaja na ukupnu Stetu razmatrane kategorije. Normalizacijom se olakSava
tumacenije rezultata i uporedivanje razliCitih kategorija.

Faktori karakterizacije za medupozicije (FKwmp), krajnje pozicije (FKk,) kategorije

uticaja i faktori normalizacije za odabrane kategorije uticaja dati su u tabelama 2.11 do 2.13.
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Tabela 2.11 Faktori karakterizacije i normalizacije prema Impact 2002+ za "globalno

zagrevanje"
Jed. FKmp Nor. FKmp
Supstanca mere (kg CO2-ekv) (stan. god)
CO2 kg 1 8,62:10°
CHg4 kg 25 2,16-10°3
N20 kg 298 2,57-1072

Tabela 2.12 Faktori karakterizacije i normalizacije prema Impact 2002+ "zakiSeljavanje

zemljista"
Jed. FKmp Nor. FKmp FKkp Nor. faktor Stete
Supstanca mere (kg SO2-ekv) (stan. god) (PDF-m?2-god) (stan. god.)
SO2 kg 1 3,17-103 1,04 7,54-10°
NOx kg 5,49 1,74-102 571 4,14-104
NH3 kg 14,96 4,47-103 15,57 1,13-103

Tabela 2.13 Faktori karakterizacije i normalizacije prema Impact 2002+ za indikator

"zauzimanje zemljista"

Nor. faktor
Vistazemijsta S (megod)  (stan.god)  (PDF.migod) Stete
god. -9 9 (stan. god.)
Industrijsko ili zeleno- m2.god 077 223.104 0.84 6.09-10°5

gradevinsko zemljiste

2.3.2 1zlazi iz LCIA

2.3.2.1 Globalno zagrevanje

Borba protiv klimatskih promena i smanjenje emisija gasova sa efektom staklene
baste su medu najveéim izazovima sa kojima se suoCava naSa civilizacija. Istrazivanja
pokazuju da je udeo sektora upravljanja otpadom u ukupnim emisijama gasova sa efektom
staklene baste u zemljama EU 28, u 2014. godini iznosio 3 % (EEA, 2014).

Gasovi sa efektom staklene baste koji nastaju u sistemu upravljanja otpadom mogu
se podeliti u dve kategorije: 1) direktne emisije, koje potiCu od prakse postupanja sa otpadom
(kao Sto su emisije metana koje se javljaju na deponijama, emisije nastale prilikom
sakupljanja i transporta otpada, emisije ugljen dioksida usled rada postrojenja za insineraciju
otpada i emisije nastale usled reciklaZze, anaerobne digestije i kompostiranja otpada) i 2)
indirektne emisije, koje nastaju usled koris¢enja obnovljenih materijala umesto primarnih

materijala i fosilnih goriva (emisije koje nastaju usled: generisanja energije iz deponijskog
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gasa, koriS¢enja energije dobijene spaljivanjem otpada, upotrebe recikliranih materijala,
komposta i biogasa umesto prirodnih resursa) (EEA, 2011).

Uticaj na klimatske promene iskazuje se preko potencijala globalnog zagrevanja (eng.
Global Warming Potential - GWP) i izrazava se za vremenski horizont od 100 godina (IPCC,
2007). Meduvladin panel o klimatskim promenama (eng. Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC) definisao je model na osnovu koga se izratunava potencijal globalnog
zagrevanja preko ekvivalentnog ugljen dioksida. Za indikator "globalno zagrevanje" Kkoriste
se LCI rezultati dobijeni u LCI modulu, a koji se odnose na emisije ugljen-dioksida, metana i
azot-suboksida (CO2, CHa4 i N2O).

"Globalno zagrevanje" jeste indikator uticaja na medupoziciji i izrazava se u jedinici kg
COz.kv, @ Na krajnjoj poziciji indikator se naziva "klimatske promene" i izrazava se takode u
jedinici kg COazeky (kg CO2ekv U Vazduh/kg). Indikator "globalno zagrevanje" je za sada jedini
indikator koji prema Impact 2002+ metodi doprinosi klimatskim promenama kao indikatoru na
krajnjoj poziciji. Stoga su jedinice u kojima se izrazava, a i vrednosti faktora karakterizacije,
iste na oba nivoa. LCIA metode navedene u tabeli 2.8 razmatraju tri kategorije uticaja na
krajnjim pozicijama, a jedino Impact 2002+ navodi "klimatske promene" kao zasebnu, Cetvrtu

kategoriju uticaja na krajnjoj poziciji.
2.3.2.2 Zakiseljavanje zemljiSta

Emisije azota i sumpora su glavni uzro€nici koji izazivaju kiselost najpre atmosfere, a
potom i drugih ekosistema. Kategorija uticaja "zakiSeljavanje zemlji§ta" obuhvata uticaje u
oblasti zastite kvaliteta ekosistema izazvane atmosferskim emisijama azota i sumpora (SO,
NOx i NH3).

ZakiSeljavanje zemljista predstavlja globalnu pretnju biodiverzitetu i uglavnom je
uzrokovano taloZenje kiselih supstanci iz atmosfere (Azevedo i dr., 2013). U nekim oblastima
zakiSeljavenje zemljiSta je prirodan proces. Prirodno zakiSeljavanje je spor proces, a
dominantnan uzrok ove pojave jeste taloZenje kiselih supstanci (oksida sumpora, oksidi
azota i amonijak) iz atmosfere nastalih usled antropogenih aktivnosti. U mnogim zemljama
Sirom sveta, ukljuCujuci i one najrazvijenije, postoje velike povrSine zemljidta na kojima je
potvrdeno prisustvo Stetnih (kiselih) materija u koncentracijama koje predstavljaju znacajan
rizik po ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu, te se smatraju kontaminiranim. Kontaminacija
zemljista nastaje kao rezultat mesanja Cvrstih ili teCnih opasnih supstanci sa supstancama
koje su prirodno prisutne u zemljitu (Prokic, 2012).

Po podacima iz IzveStaja o stanju zemljiSta za 2013. godinu, na podrucju Republike

Srbije identifikovano je 422 Ilokaliteta koji obuhvataju potencijalno kontaminirane i
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kontaminirane lokalitete. Neadekvatno upravljanje otpadom je dovelo do velikog broja
lokacija koje su potencijalno kontaminirane usled neadekvatnog odlaganja otpada.

Prema podacima iz Inventara kontaminiranih lokaliteta u 2013. godini najveci udeo u
ukupnom broju lokaliteta imaju lokaliteti na kojima su javno komunalne deponije sa 43,13 %,
zatim industrijsko komercijalni lokaliteti sa 36,30 % i deponije industrijskog otpada sa 10,43
%.

Uticaj sistema upravljanja otpadom na "zakiSeljavanje zemljiSta" ogleda se kroz
emitovanje oksida sumpora, oksida azota i amonijaka kroz procese u zivotnom ciklusu
komunalnog otpada (transport, sortiranje, bioloski tretman, reciklaza i deponovanije).
"ZakiSeljavanje zemiljista" jeste indikator uticaja na medupoziciji i izrazava se u kg SOzeky, @
povezan je sa indikatorom uticaja na krajnjoj poziciji "kvalitet ekosistema" koji se izrazava u
PDF-m?.god.

2.3.2.3 Zauzimanje zemljista

Mnoge ljudske aktivnosti zahtevaju znacajne povrSine zemljiSta (za ekstrakciju
resursa, za proizvodni proces, za deponije i sl.). Transformacija i zauzimanje zemljiSta u
velikoj meri menja kvalitet zemljiSta i Cini zemljiSte nedostupnim za prvobitnu ili druge
namene. U slu€aju odrzivog koriS¢enja zemljiSta moze se smatrati da je zemljiSte zadrzalo
konstantan kvalitet, medutim, u mnogim slu€ajevima zauzimanje zemljiSta doprinosi tome da
kvalitet zemljiSta progresivno opada (Muys i dr, 2002). Kako bi se utvrdili efekti zauzimanja
zemljiSta na ekosistem neophodno je odrediti intenzitet upotrebe. OStecenje zemljista koje
nastaje kao posledica zauzimanja zemljiSta izraunava se tako Sto se koristi pretpostavka da
usled zauzimanja zemljiSte gubi primarni kvalitet, Sto zavisi od vremena i prostora (li idr,
2008).

Zapremina otpada definiSe prostor potreban za deponovanije, koji zapravo predstavlja
resurs s obzirom da prostora za deponovanje otpada ima sve manje. Smanjenje zapremine
otpada se moZe izraziti preko razlike u prostoru potrebnom za deponovanje.

U Republici Srbiji velika vecina deponija (oko 3.300) se karakteriSe malom dubinom
i zapreminom otpada od 10.000 m3. Samo oko 50 deponija ima ve¢u zapreminu od 100.000
m3 (SEPA, 2015a).

Kategorija uticaja "zauzimanje zemljiSta" se ne moZze izraCunati direktno iz inventara,
te je koriS§¢ena sledeca pretpostavka: ukupna koli¢ina otpada koja se odlaze na deponiju (m?)
se podeli sa prose¢nom dubinom deponije (pretpostavka je 15 metara) i pomnozi sa
proseCnim vremenom zauzimanja zemljiSta (pretpostavka je 70 godina, 20 godina za

eksploataciju i 50 godina za monitoring) (Stypka et al., 2005).
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Faktori karakterizacije u Impact 2002+ su dati za razliCite vrste zemljiSta (industrijsko,
gradevinsko, organski obradivano i sl.), s obzirom da se uticaj odredene aktivnosti na
zauzimanje zemljiSta razlikuje u zavisnosti od tipa zemljista. "Zauzimanje zemljista" jeste
indikator uticaja na medupoziciji i izrazava se u m?-god, a pripada indikatoru uticaja na
krajnjoj poziciji "kvalitet ekosistema" koji se izrazava u PDF-m?-god.

Faktor karakterizacije je izraZen preko ekvivalenta ti. u m? organski obradivanog
zemljista.ewv-god, a faktori karakterizacije koriS¢eni u ovom radu se odnose na industrijsko ili

zeleno-gradevinsko zemljiste.
2.3.2.4 Normalizacija

Autori Impact 2002+ metode preferiraju normalizaciju na nivou Stete, Sto je
primenjeno i u ovoj disertaciji. Svrha normalizacije rezultata jeste analiza odgovarajuceg
udela svakog od uticaja na ukupno osteéenje u okviru razmatrane kategorije uticaja.
Pomenuti pristup olakSava tumacenje rezultata, odnosno uporedivanje razli¢itih kategorija na
istom grafiku u istim jedinicama. Podaci normalizacije u disertaciji se mogu razlikovati
obzirom da je faktor normalizacije ulmpact 2002+ metodi odreden za 431.000.000

stanovnika, odnosno populaciju EU i ne obuhvata specifi¢nosti populacije u Republici Srhiji.

2.4 Modul - interpretacija kroz odabrane indikatore

Indikatori za evaluaciju sistema upravljanja otpadom su podeljeni na dve grupe iz
razloga Sto ih je moguée predstaviti na dva nivoa, odnosno, kao rezultate LCI ili LCIA faze
Sto je prikazano u tabeli 2.14. LCI rezultati koji su potrebni za odredivanje LCIA indikatora

prikazani su u tabeli 2.15.

Tabela 2.14 Indikatori za evaluaciju sistema upravljanja otpadom

Naziv indikator Rezultat faze
Potro&nja/proizvodnja energije LCI
Ukupni troSkovi LCI
Globalno zagrevanje LCIA
ZakiSeljavanje zemljista LCIA
Zauzimanje zemljiSta LCIA
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Tabela 2.15 Lista LCI rezultata koji se koriste za odredivanje LCIA indikatora

Naziv indikatora LCI rezultat
emisije u vazduh
Globalno zagrevanje CO2
CHs4
N20
emisije u vazduh
Zakiseljavanje zemljista SOx
NOx
NHs
Zauzimanje zemljiSta Rezidualne koli€ine otpada

3. Verifikacija modela

Razvijeni model ¢e biti verifikovan na regionu za upravljanje otpadom sa centrom u
Novom Sadu. Grad Novi Sad je sa opStinama BacCka Palanka, Backi Petrovac, Beodin,
Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas oformio region (u daljem tekstu Region) koji ima za cilj
uspostavljanje regionalnog sistema upravljanja komunalnim otpadom.

Verifikacija funkcionalnosti i praktiCne primenljivosti razvijenog modela zahtevala je
primenu sledecih vrsta podataka:

o specifitne podatake (broj stanovnika, dnevne koli€ine otpada i sl.) o analiziranom
podrudju,
e detaline podatke o analiziranim scenarijima (toka otpada, podaci o energetskim

i ekonomskim ulazima i izlazima iz delova sistema),

e LCI podatke iz dostupnih naucnih i struénih literaturnih izvora koji su koriS¢eni u

slu¢ajevima nedostupnosti specificnih podataka.
3.1 Razvoj scenarija upravljanja otpadom

Scenario 1 je osnovni scenario koji opisuje trenutnu praksu upravljanja otpadom u
novosadskom regionu. Ovaj scenario je baziran na koli€ini i sastavu sakupljenog otpada i
postojecoj infrastrukturi za tretman otpada. Prilikom modelovanja alternativnih scenarija
(scenarija 2, 3 i 4) uzeti su u obzir cilievi i zahtevi navedeni u Direktivama EU u oblasti
upravljanja otpadom. Scenario 2 i 3 su formirani tako da se predstave prednosti po zivotnu
sredinu naprednih sistema upravljanja otpadom, a da se zadovolje zahtevi Direktive o
deponovanju otpada (Council Directive 99/31/EC) i Direktive o ambalazi i ambalaznom

otpadu (Directive 2004/12/EC), kao i ciljevi definisani u nacionalnom zakonodavstvu: Zakonu
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o upravljanju otpadom ("SI. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010 i 14/2016), Zakonu o ambalazi
i ambalaznom otpadu ("Sl. glasnik RS", br. 36/2009) i Uredbi o odlaganju otpada na deponije
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010). Scenario 4 razmatra mogucnost insineracije ukupne koli¢ine
generisanog otpada. KoriS¢enje otpada kao energenta nalazu Zakon o upravljanju otpadom
("Sl. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010 | 14/2016) i Direktiva o spaljivanju otpada (Directive
2000/76EC).

Scenario 1 — Postojeéi sistem upravljanja otpadom

U ispitivanom Regionu generisani komunalni otpad se sakuplja, transportuje i odlaze
od strane javnih komunalnih preduzeéa zaduzenih za usluge zbrinjavanja otpada. Otpad se,
uglavnom, odlaze bez ikakvih predtretmana na gradske deponije koje ne zadovljavaju
kriterijume sanitarnih deponija. Pored gradskih deponija u svim opstinama postoji i veliki broj
divlih smetlista. lako se postoje¢e deponije klasifikuju kao kontrolisana odlagaliSta ne
postoje osnovni elementi koji su neophodni za fiziCku izolaciju tela deponije od zivotne
sredine, kao ni procedure za prekrivanje deponije (vr§i se periodi€no prekrivanje slojeva
otpada zemljom), ni sistemi za sakupljanje i tretman procednih voda i deponijskog gasa.
Tretman otpada pre deponovanja nije zastuplien, otpad je i dalje veoma reaktivan nakon
odlaganja. Ovakve deponije predstavljaju opashost koja se ogleda u nekontrolisanom
odlaganju brojnih polutanata, zatim u razgradnji otpada i rasprostiranju tih polutanata.
Takode, javljaju se problemi poput izbijanja pozara, neprijatnih mirisa, Sirenja zaraze i druge
opasnosti po ljudsko zdravlje i €inioce zivotne sredine.

Od obuhvacenih opstina jedino u Novom Sadu postoji postrojenje za separaciju
otpada na loakciji postojeCe deponije i podrazumeva ruéno sortiranje otpada, a izdvojene
sekundarne sirovine preuzimaju trec¢a lica u cilju dalje upotrebe. Realizacijom terenskog
istraZivanja dobijeni su podaci o prosecnoj koli€ini otpada koja se sprovodi na postrojenje za
separaciju i koja iznosi oko 19.000 t/god (=9 %), a koli€ina isporu€enih sekundarnih sirovina
u 2014. godini iznosila je 8.971 t. Na postrojenje za separaciju doprema se samo otpad iz
kolektivhog stanovanja u gradskom naselju Novi Sad.

PostojeCi sistem upravljanja komunalnim otpadom, u ispitivanom Regionu, dakle,
podrazumeva sledece procese:

e sakupljanje i transport otpada,
e sortiranje otpada sakupljenog iz kolektivhog stanovanja u gradskom naselju Novi Sad
na postrojenju za sortiranje i baliranje,

¢ odlaganje otpada na nesanitarnu deponiju.
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Imajuci u vidu elemente (sakupljanje, transport, tretmani i odlaganje otpada) i ciljeve
(oCuvanje Cinioca zivotne sredine, ekonomska optimizacija i druStvena prihvatljivost) koje
podrazumeva odrziv sistem upravljanja otpadom, kao i ciljeve definisane u direktivama EU,
postojee stanje u Regionu, u oblasti upravljanja komunalnim otpadom ima mnogo
nedostataka, koji se odnose na:

¢ infrastrukturu za upravljanje otpadom koja je slabo razvijena,

¢ neadekvatne lokalitete za odlaganje otpada,

e razdvajanje otpada na samom izvoru ili primarnu separaciju koja je u maloj meri
zastupljena,

e nepotpun obuhvat stanovniStva uslugama organizovanog sakupljanja otpada,

e nepostojanje ili nedovoljnu primenu tretmana i prediretmana otpada u cilju
iskoriséenja sekundarnih sirovina i u cilju dobijanja energije,

e odlaganje otpada bez ikakvog tretmana na opstinske deponije, koje su u vecoj ili
manjoj meri neuredene,

e prekrivanje inertnim materijalom koje se ne sprovodi ili se sprovodi periodi€no i

e nepostojanje sistema za sakupljanje i tretman procednih voda i deponijskog gasa.

Na osnovu gore navedenog moze se ustanoviti da postoji potreba za unapredenjem
postojeceg sistema u cilju uskladivanja sa osnovnim principima odrZivog upravljanja

otpadom.
Scenario 2 — Kompostiranje, reciklaza i odlaganje na sanitarnu deponiju

Ovaj scenario razvijen je u skladu sa ciljevima navedenim u Direktivi EU 0 ambalaZi i
ambalaznom otpadu i Direktivi EU o deponovanju otpada. Direktivom EU o ambalazi i
ambalaznom otpadu propisuju se ciljevi za reciklazu pojedinacnih ambalaznih materijala i
ambalaznog otpada, uklju€ujuci:

- 60 % od ukupne mase ambalaze od stakla, papira i kartona
- 50 % od ukupne mase ambalaze od metala
- 22,5 % od ukupne mase ambalaze od plastike

Ciljevi postavljeni Direktivom EU o deponovanju otpada, odnose se na koliCinu
biorazgradivog komunalnog otpada generisanog 1995. godine, koja predstavlja referentnu
godinu. Krajnji cilj jeste da se zaklju¢no sa 2016. godinom, deponovana koli¢ina
biorazgradivog komunalnog otpada smanji na najmanje 35 % u odnosu na koli¢inu

generisanu 1995. godine. Uvodenje bioloskog tretmana (npr. kompostiranje) otpada je
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viSestruko opravadana opcija najpre zbog ciljeva definisanih zakonodavstvom, a zatim zbog
potencijalo korisnih proizvoda (komposta) i benefita sa aspekta Zivotne sredine.

Scenario 2 podrazumeva i transfer stanice, za pretovar otpada, oko 20 % od ukupne
koli¢ine otpada, u razmatranom regionu, transportuje se do transfer stanica pa zatim do
sanitarne deponije. Transfer stanice su predvidene za pretovar i transport otpada iz opstine
Backa Palanka (udaljenje od Regionalne deponije oko 46 km) i pretovar i transport otpada iz
opstine Vrbas (udaljenje od Regionalne deponije oko 38 km) (FTN, 2011). Ovaj scenario
obuhvata sledece:

e proSirenje obuhvata stanovniStva uslugama organizovanog sakupljanja otpada na

100 % teritorije Regiona,

e primarnu separaciju odredenih frakcija (papira 60 %, stakla 60 %, metala 50 % i
plastike 22,5 %),

e transfer stanice,

e sortiranje i baliranje datih frakcija na postrojenju za sortiranje,

e kompostiranje oko 65 % od ukupnog generisanog biodegradabilnog otpada i

¢ odlaganje otpada na deponiju koja je opremljena sistemom za sakupljanje i tretman

deponijskog gasa i procednih deponijskih voda.
Scenario 3 - Kompostiranje, reciklaza, RDF i odlaganje na sanitarnu deponiju

Scenario 3 podrazumeva postrojenje za izdvajanje sagorivih sirovina i njihovu obradu
radi dobijanja goriva iz otpada (RDF, eng. Refuse-Derived Fuel). Proizvedeni RDF
upotrebljava se kao alternativnho gorivo, u postrojenju za dobijanje energije (RDF insinerator).
Scenario 3 takode podrazumeva izdvajanje reciklabila i kompostiranje biodegradabilnog
otpada u stepenu jednakom kao i u scenariju 2.

Ostatak otpada od svih navedenih tretmana otpada odlaze se na deponiju koja je
opremljena sistemom za sakupljanje i tretman deponijskog gasa i deponijskih voda.

Scenario 3 podrazumeva sledece procese:

e proSirenje obuhvata stanovniStva uslugama organizovanog sakupljanja otpada na

100 %,

e primarnu separaciju odredenih frakcija (papira 60 %, stakla 60 %, metala 50 % i
plastike 22,5 %),

e transfer stanice,

e sortiranje i baliranje frakcija na postrojenju za sortiranje,

¢ izdvajanje sagorivih komponenata otpada, njihova obrada (RDF) i spaljivanje,

o kompostiranje oko 65 % od ukupnog generisanog biodegradabilnog otpada i
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e odlaganje otpada na deponiju koja je opremljena sistemom za sakupljanje i tretman
deponijskog gasa i procednih deponijskih voda i

e odlaganje ostataka od RDF tretmana na deponiju opasnog otpada.

Scenario 4 - Insineracija

Scenario 4 podrazumeva postrojenje za insineraciju u kojem se spaljuje
neselektovani €vrsti komunalni otpad u cilju proizvodnje elektriCne energije. Pepeo i drugi
ostaci (filterska prasina), koji nastaju nakon spaljivanja, se odlazu na deponiju. Insineracija
predstavija jednu od najskupljin tehnologija tretmana otpada pre svega zbog visokih
investicionih ulaganja. Preporuke od strane Evropske komisije su da Republika Srbija, kao
kandidat za ¢lanstvo u EU, treba da investira u najjeftinije tehnologije koje ¢ée obezbediti
najbolje efekte i obezbediti finansijski odrZive sisteme upravljanja.

Scenario 4 podrazumeva sledece procese:

e proSirenje obuhvata stanovniStva uslugama organizovanog sakupljanja otpada na

100 %,

¢ sakupljanje i transport neselektovanog otpada,
¢ spaljivanje neselektovanog otpada u insineratoru i

¢ odlaganje ostataka od insineracije na deponiju opasnog otpada.

3.2 Definisanje ciljai predmeta

Osnovni cilj sprovodenja LCA analize jeste ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa
komunalnog otpada na Zivotnu sredinu. Predmet studije obuhvata analizu uticaja sistema
upravljanja komunalnim otpadom u Juzno-backom regionu na Zivotnu sredinu kroz
indikatore: potrosnju/proizvodnju energije, globalno zagrevanje, zakiSeljavanje zemljista,
zauzimanje zemljiSta i trodkove. Svrha analize jeste evaluacija, predvidanje i uporedna
analiza sistema upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom. Na osnovu dobijenih rezultata i
komprativne analize ¢e biti lakSe doneti kvalitetnije odluke u cilju unapredenja sistema
upravljanja otpadom u ispitivanom regionu.

Modelovanje sistema proizvoda za Cetiri scenarija sprovedeno je na osnovu opsteg
modela sistema proizvoda prikazanog na slici 2.2. Funkcionalna jedinica je koli€ina
komunalnog otpada sa odredenog geografskog podru¢ja u datom vremenskom periodu,
odnosno, 195.850 t komunalnog otpada. Prilikom prikupljanja podataka o koliCini i sastavu
otpada koji se generiSe ili Ce biti generisan na datom podrudju javlja se jedan od sustinskih

problema, a to je nepostojanje preciznih podataka o koli€¢inama generisanog otpada.
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Nedostatak sveobuhvatnog i standardizovanog sistema prikupljanja podataka jeste jedan od
ograniCavajucih faktora u ovom procesu i u razvoju efikasnog sistema upravljanja €vrstim
otpadom. Ovi podaci su nepotpuni i zasnovani su na razli€itim definicijama kategorija otpada.
Koris¢enjem podataka dobijenih na osnovu terenskog istrazivanja i podataka iz Regionalnog
plana upravljanja otpadom (FTN, 2011), dobijeni su potrebni podaci za definisanje ulaznih
podataka sistema upravljanja komunalnim otpadom u Regionu i prikazani su u tabeli 3.1.
Ukupan broj stanovnika u Regionu, po Popisu stanovnistva iz 2011. godine, je
532.200, a prosecan broj ¢lanova domacdinstava iznosi 2,7. Na teritoriji Regiona prosecno se
generiSe 195.850 tona komunalnog otpada godiSnje. Obzirom da je sastav otpada, odnosno
poznavanje masenog udela razliitih frakcija u sastavu Cvrstog komunalnog otpada, od
presudnog znacaja za definisanje odrzivog sistema upravljanja otpadom, za potrebe ovog
rada koriSéeni su podaci o morfoloSkom sastavu otpada koji se generiSe u Regionu, a prema
sledecoj klasifikaciji:
1. papir, ukljuujuéi papir, karton i papirne proizvode,
2. staklo, uklju€ujuci staklene boce i tegle svih boja, staklene ploc€ice,
3. metal, uklju€ujuéi sve fero-metale i obojene metale,
4. plastika, ukljuCujuéi sve vrste plastike, boce, filmove, laminate, tvrde plastike,
plasti¢ne folije,
tekstil, ukljuCujuci sve tkanine, sinteticke i prirodne,
organski otpad, uklju€ujuci kuhinjski otpad, otpad iz baste, otpatke od hrane i

7. ostali otpad, ukljuujuci sve ostale materijale, fine materijale, kozu, gumu, drvo i sl.

Tabela 3.1 Podaci o broju stanovnika, koli€ini otpada i morfoloSkom sastavu otpada

u Regionu
Scenario 1,2,3,4
Ukupan broj stanovnika 532.200
Prose€an broj stanovnika po domadinstvu 2,7
Prosecna koli¢ina komunalnog otpada 368 kg osobit god?
Frakcija Koli€ine (tona) Maseni udeo ( %)
Papir/karton 28.398 14,5
Staklo 10.772 5,5
Metal 4.700 24
Plastika 28.398 14,5
Tekstil 7.638 3,9
Organski (hrana i zeleni otpad) 90.091 46
Ostalo 25.852 13,2
Ukupno 195.850 100
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Granice sistema definiSu jediniCne procese koji su ukljueni u sistem upravljanja

otpadom. Na slici 3.1 prikazane su granice sistema za definisane scenarije.

SAKUPLJANJE { >
| TRANSPORT
> SORTIRANJE —w‘—b

|
| [ -
|

KOMPOSTIRANJE

EMISIJE, SEKUNDARNE
SIROVINE, REZIDUALNI OTPAD,
ENERGIJA. TROSKOVI
EMISIIE, SEKUNDARNE
SIROVINE, REZIDUALNI OTPAD,
ENERGIJA. TROSKOVI

OTPAD. ENERGIJA, TROSKOVI
OTPAD. ENERGIJA, TROSKOVI

SCENARIO 1 SCENARIO 2

lSAKUPLJANJE
| TRANSPORT

| FSAK—UPLJANJE |
| TRANSPORT g
| SORTIRANJE
:[:> ———»{KOMPOSTIRANJE
DEPONOVANJE

| »/RDF SORT. + TRET.
| DEFONOVANIE|-—»,

SCENARIO 3 SCENARIO 4

i
|
INSINERACIA | |

EMISIJE, SEKUNDARNE
SIROVINE, REZIDUALNI OTPAD,
ENERGIJA. TROSKOVI

OTPAD. ENERGIJA, TROSKOVI
EMISIJE, REZIDUALNI OTPAD,
ENERGIJA. TROSKOVI|

OTPAD. ENERGIJA, TROSKOVI

Slika 3.1 Granice sistema i tok otpada za razvijene scenarije

U tabeli 3.2 su date glavne karakteristike i tok otpada u scenarijima koji su razmatrani

za Region.
Tabela 3.2 Glavne karakteristike scenarija (%)
RDF
Scenario Sortiranje Kompostriranje  sotiranje + Insineracija Deponovanje
tretman
1 9% 0% 0% 0% 91 % + reziduali otpad
2 16 % 31% 0% 0% 53 % + rezidualni otpad
3. 16 % 31% 53 % 0% Rezidualni otpad
4 0% 0% 0% 100 % Rezidualni otpad

U okviru ovog rada identifikovane su sledece pretpostavke:
e specijalna vozila za sakupljanje i transport otpada koriste dizel gorivo,
e prateCa oprema i odrzavanje opreme (pranje kontejnera i kanti) u sistemu sakupljanja

nisu uzeti u obzir, odnosno nisu obuhvaceni granicama sistema,
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e duzina puta (km), odnosno udaljenost postrojenja za tretman otpada unutar jednog
sistema kreée se od 2 do 10 km,

e energija dobijena u sistemu upravljanja otpadom Kkoristi se za potrebe sistema,
a ostatak se distribuira u mrezu,

e 50 % od dobijenog komposta ima trziSnu vrednost, obzirom da je 50 % od
biodegradabilog otpada koji je kompostiran u scenarijima 2 i 3 bastenski otpad koji je
pogodan za proizvodnju kvalitetnog komposta. Preostala koli¢ina otpada ili komposta
se odlaze na deponiju, odnosno koristi kao materijal za dnevno prekrivanje
deponovanog otpada i

o troSkovi reciklaze, odnosno procesa raciklaze, ne ulaze u granice sistema,
obuhvaéeni su samo kroz emisije ili uStede koje se obraCunavaju na osnovu koliine

reciklabilnih materijala izdvojenih na prostrojenju za sortiranje.

Usvojene pretpostavke su neizbeZne zbog nedostatka podataka. Podaci o odrZzavanju
opreme su iskljuCeni iz granica sistema jer je njihovo sakuplienje veoma komplikovano.
Podaci inventara o procesima tretmana otpada u Republici Srbiji su, moglo bi se nacelno
reci, nedostupni ili su bazirani na procenama i srednjim vrednostima. Razlog ovakvog stanja
treba pripisati nepostajanju obaveze za sistematsko pracenje i reSavanje problema. Treba
naglasiti da je LCA analiza zasnovana na procenama Ciji je osnovni cilj generisanje podataka
koji se mogu iskoristiti za procenu optereéenja, komparaciju razliitih tretmana otpada i
definisanje optimalnih scenarija sistema upravljanja otpadom. Takode, vazno je napomenuti
da sve LCA strategije upravljanja ¢vrstim otpadom veoma zavise od pretpostavki, usvojenih

podataka i modelovanja jedini¢nih procesa (Pressley i dr, 2015).

3.3 Inventar zZivotnog ciklusa otpada

Ovo potpoglavlje obuhvata prikupljanje podataka, odnosno pregled podataka koji su
koriséeni za definisanje scenarija. Za svaki proces u okviru granica sistema upravljanja
otpadom definisaniSe energetski i ekonomski ulazi, a materijalni ulazi odnosno koli¢ine

otpada za svaki proces definisani su prilikom razvoja scenarija.
Sakupljanje i transport otpada
Najveca pokrivenost organizovanim sakupljanjem otpada je u Gradu Novom Sadu,

opstinama Srbobran, Temerin i BeoCin =100 %, zatim slede Backi Petrovac i Vrbas =92 %.

Nesto manji stepen pokrivenosti je u opstini Backa Palanka =69 %, dok je najmanja
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pokrivenost u Zablju i iznosi =44 %. | pored niskog stepena pokrivenosti u nekim opstinama,
zbog ¢Einjenice da je u Novom Sadu, koji dominira u Regionu kada je u pitanju broj
stanovnika, izuzetno visok stepen pokrivenosti, prosean stepen pokrivenosti sakupljanja
komunalnog Cvrstog otpada u Regionu iznosi =96 %. U scenarijima 2, 3 i4 stepen
pokrivenosti sakupljanja otpada iznosi =100 %.

U procesu sakupljanja i transporta otpada neophodno je definisati $emu sakupljanja
otpada, odnosno da li domacinstvo dostavlja otpad i reciklabile u odredena reciklazna
dvorista ili domacinstvo odlaze otpad u posude (kante) i dostavlja na predvidena mesta na
ulici (kontejnere), pokrivenost stanovnistva uslugama sakupljanja, potro$nju goriva i ukupne
troSkove ovakvog nacina sakupljanja. U definisanim scenarijima sakupljanje otpada
podrazumeva sakupljanje od strane preduzeéa zaduzenog za ove delatnosti, a domacinstvo
je u obavezi da selektovani (u slu¢aju da postoji primarna separacija) ili neselektovani otpad
odlozi u kontejnere na predvidena mesta na ulici. Primarna separacija se postize

postavljanjem zasebnih kontejnera za sakupljanje reciklabilnih komponenti otpada.
Potro$nja energije

Energija potrebna za sakupljanje i transport otpada odnosi se na prose¢nu potro3nju
dizel goriva za vozila koja se koriste u sistemu sakupljanja, odnosno prose¢nu potro3nju
goriva po toni transportovanog otpada. Potrodnja goriva po toni sakupljenog otpada se kreée
od 1,4 do 33,5 | t* otpada (Larsen i dr., 2009, Beigl i dr., 2004, Nygen i dr., 2010) u
zavisnosti od tipa stanovanja, konfiguracije terena, gustine naseljenosti i sl. U radu je
usvojena vrednost za potro$nju dizel goriva po toni otpada od 14 | t! sakuplienog
selektovanog otpada i 10 | t* sakuplienog neselektovanog otpada (tabela 3.3). Ova relativno
visoka vrednost je usvojena zbog problema zastarelosti mehanizacije koja se koristi za
transport otpada. Vecina vozila je starija od deset godina, a ¢esto se koriste vozila koja nisu
predvidena za ovu namenu, $to u velikoj meri smanjuje ucinak JKP (Savic¢, 2009). Stanje
opreme za sakupljanje otpada u Regionu nije na zadovoljavaju¢em nivou iz viSe razloga: u
vecini naseljenih mesta ne postoji dovoljan broj kontejnera, posude su uglavnom dotrajale i
neophodno ih je zameniti, loSe je odrzavanje prostora sa kontejnerima, ruralna naselja ne
poseduju adekvatne saobracajnice i sl.

PotroSnja elektricne energije u ovom elementu nije razmatrana jer se ovaj vid energije
odnosi na odrzavanje, odnosno, pranje kapitalne opreme (kontejnera i kamiona) Sto nije

obuhvaéemo granicama sistema.
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Ekonomski troSkovi

Kada su u pitanju troSkovi sakupljanja otpada ove vrednosti variraju u zavisnosti od
lokalnih uslova, cene radne snage, elektricne energije i sl. U literaturi se mogu naci vrednosti
od 27 do 56 € t* (Savi¢, 2008, Emery i dr., 2007). Na osnovu literaturnih podataka i podataka
0 upravljanju otpadom u Regionu definisana je cena sakupljanja otpada. Ova vrednost u
scenarijima 1 i 4 iznosi 54 € t. U scenarijima 2 i 3 kori§¢ena prosecna vrednost je 82 € t?,
obzirom da ovi scenariji podrazumevaju sakupljanje primarnog selektovanog otpada, $to za

sobom povlaci povecéanje cene.

Tabela 3.3 Ulazni podaci za proces sakupljanja otpada

Izvor
Potrodnia eneraiie Dizel Neselektovan otpad 101t Larsen i dr, 2009
J 9! Selektovan otpad 14 1t1 McDougall i dr, 2008
. Neselektovan otpad 54 € t1 .
Troskovi Selektovan otpad 82 €t Savic, 2008

Centralno sortiranje

Sortiranje na centralnom postrojenju u Novom Sadu podrazumeva ru¢no izdvajanje
korisnih komponenanta iz neselektovanog otpada, sa transportne trake. Sekundarne sirovine
se zatim uvode u automatizovanu balirku. U njoj se formiraju bale sekundarnih sirovina, koje
se odlazu na plato izvan postrojenja, do preuzimanja od strane preduzeéa koja vrde njihov
otkup. Nivo kontaminacije materijala odreden je na osnovu podataka dobijenih terenskim
istrazivanjem, odnosno, podataka o ulaznim koli¢inama otpada (19.074 t) i Kkolicini
isporu€enih sekundarnih sirovina na godiSnjem nivou (8.950 tona), i iznosi 47 %.

Ovo postrojenje u scenarijima 2 i 3 podrazumeva sortiranje i baliranje prethodno
selektovanih frakcija otpada i pripremu za transport. Nivo kontaminacije materijala u slu¢aju

postojanja primarne separacije iznosi 8 % (McDougall i dr, 2008).
Potro$nja energije

PotroSnja elektriCne energije (za pokretne trake, reSetke, separatore i sl.) u brojnim
naucnim publikacijama izraZzena je u odnosu na svaku sortiranu frakciju i vrednosti se kre¢u
od 5,4 do 116 kwWh t*. U sli¢nim istrazivanjima prilikom modelovanja postrojenja za sortiranje
kori$¢ene su vrednosti u rasponu od 22 do 24,3 kWh t* (Pressley i dr, 2015). Potro$nja dizel
goriva se odnosi na vozni park i se kre¢e od 0,7 do 1,35 | t* (Pressley i dr, 2015, White i dr.,
1999). U tabeli 3.4 prikazane su usvojene vrednosti energetskih potreba postrojenja za

sortiranje, a vrednosti su definisane na osnovu navedenih literaturnih podataka.
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Ekonomski troSkovi

Ekonomski faktor koji treba uzeti u obzir je prihod dobijen od prodaje sirovina, sto pre
svega zavisi od trZidta. U ovoj analizi usvojeni su podaci troSkova postrojenja za sortiranje
koji iznose 13 € t?, a vrednosti prodaje sekundarnih sirovina iznose: papir 65 € t*, plastika
138-200 € t*, metal 180-1300 € t* i staklo 16 € t* (JKP, 2014).

Tabela 3.4 Ulazni podaci za proces sortiranja otpada

Izvor
o = = "
PotroSnja energije gli.zglnergua i331<|\/t\(1ht Pressley i dr, 2015,
Prirodni gas 2,3m3t! White i dr., 1999
TroSkovi 13€t? Stanisavljevi¢, 2012

Sortiranje i obrada otpada radi dobijanja goriva — RDF-sortiranje

RDF sortiranje obuhvata izdvajanje sagorivih komponenata koje se 3alju na
peletiranje, zatim organske frakcije koje su podloga za bioloski tretmani proces u kojem se
pomoc¢u magnetizma izdavajaju metalne frakcije. RDF sortiranje moZe da bude predtretman
dobijanja sabijenih paketa ili peleta (gusti RDF, eng. densified RDF-dRDF) i predtretman
dobijanja neobradenog goriva iz otpada (grubi RDF, eng. coarse RDF-cRDF). RDF proces

definisan u scenariju 3 predstavlja dRDF proces.
Potro$nja energije

Pojedine operacije u RDF procesu sortiranja zahtevaju znacajnu potrosnju elektriCne
energije, npr. primarno usitnjavanje 12,5 kWh t?, sekundarno usitnjavanje 8,5 kwh t? ili
formiranje peleta 9,5 kWh t'.Pored toga, proces suSenja zahteva oko 400 MJ toplotne
energije po toni ulazne sirovine. Usvojeni podaci za RDF proces dati su u tabeli 3.5. Za
"tipiCan" sastav otpada oko 27 % ulazne sirovine izdvaja se u pelete, dok se 18,3 % izgubi u

procesu peletiranja (McDougall i dr, 2008).
Ekonomski troskovi

Operativni tro$kovi zavise od kapaciteta RDF postrojenja i kreéu se od 12 do 36 € t*
(Caputo i dr., 2002, Emery i dr., 2007, Dong i Lee,2009). Za postrojenja kapaciteta 100.000
tona god™ ova vrednost iznosi =33 € t* ulaza, a za postrojenje kapaciteta 200.000 tona god™*

ova vrednost iznosi =24 € t1 ulaza.
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Tabela 3.5 Ulazni podaci za RDF proces sortiranja

Izvor
Potrosnja energije El. energija 55,5 kWh t1 .
! o Prirodnigg]as 10,3 m3t? McDougall i dr, 2008
Troskovi procesa 34 €1 Dong i Lee, 2009

Usvojene vrednosti prikazane su u tabeli 3.5, a odabir ovih vrednosti sproveden je u
odnosu na kapacitet postrojenja, odnosno, godiSnju koliCina tretiranog otpada. Prihodi od
izdvojenih metala iznose 57 € t1(Kohaupt, 2009, Achinas i dr., 2013).

Bioloski tretman otpada — kompostiranje

Postoji mnostvo razliitih metoda kompostiranja. U osnovi se ove metode dele na
otvorene sisteme, koji se odvijaju na otvorenom prostoru, i zatvorene sisteme, kod kojih se
celokupan proces ili deo procesa odvija u zatvorenom reaktoru. U ovoj LCA analizi
predvideno je kompostiranje na otvorenom prostoru.

Ulazni podaci koji definiSu proces kompostiranja otpada u ovom modelu odnose se
na potro$nju energije (kWh t1) otpada, gubitak mase (%) u toku procesa, operativne troSkove

(€ t1Y) i trziSnu vrednost komposta (€ t1).
Potro$nja energije

Kompostiranje jeste energetski zahtevan proces, a ne proizvodi energiju u korisnom
obliku. PotroSnja energije zavisi od kvaliteta ulazne sirovine (sirovine razdvojene na samom
izvoru ili mehanickim putem) i u literaturi se ove vrednosti kre¢u od 15 do 80 kWh t? otpada
(Moller, 2016). Za potrebe ovog istrazivanja usvojena je vrednost od 30 kWh t?! otpada,
(Komilis i Ham 2004) obzirom da se organski otpad selektuje na izvoru. Usled visokog
sadrzaja vlage u otpadnom materijalu u toku procesa izgubi oko 50 % mase pri isparavanju

i respiraciji.
Ekonomski troskovi

Na osnovu publikovanih podataka trziSna vrednost komposta se kre¢e od 15 do 70 €
(Komilis i Ham 2004, Hogg, 2001), a prema autoru Jovi¢i¢ i dr. (2009) ova vrednost moze da
iznosi i do 110 € t. U ovoj analizi je usvojena vrednost od 30 € t* komposta, obzirom da se
radi o kompostu proizvedenom od komunalnog otpada, odnosno kompostu nizeg kvaliteta
(Hogg, 2001, Komilis i Ham 2004).

U zavisnosti od izabranog procesa kompostiranja operativni troskovi se krecu od 25

do 55 € t! ulaza otpada (Johannes i dr., 1998). Usvojena vrednost u ovom istrazivanju je 37

70



Model za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim otpadom primenom metode ocenjivanja Zivotnog ciklusa

€ t1 (Renkow i dr., 1998). Tabela 3.6 daje prikaz usvojenih vrednosti potrebnih za definisanje

procesa kompostiranja.

Tabela 3.6 Ulazni podaci za proces kompostiranja otpada

Izvor
PotroSnja energije El. energija 30 kWh t! Moller, 2016
Troskovi procesa 37€t? Renkow i dr., 1998

Ustede ili koristi koje nastaju zbog proizvodnje komposta LCI modul obradunava kroz
reciklazu. Ove vrednosti se odnose na smanjenje optereCenja Zivotne sredine usled
proizvodnje dubriva kroz parametre N, P.Os i K;O. Prose€an sadrzaj ovih parametara u

kompostu iznosi: 1,18 % za N, 0,68 % za P2Osi 0,9 % za K>O u suvoj materiji.

Odlaganje otpada na deponije

Scenario 1 obuhvata odlaganje otpada na neuredenu deponiju dok ostali scenariji
podrazumevaju deponiju koja je opremljena sistemom za sakupljanje i tretman deponijskog

gasa i procednih voda. Procesom deponovanja obuhvacéena je i transfer stanica.
Potros$nja energije

Potrosnja elektricne energije (osvetljenje pratec¢ih objekata, rad ventilatora i pumpi) i
potroSnja goriva na lokaciji deponije (kompaktovanje, premestanje zemljidta, ekstrakcija i
sagorevanje gasa, tretman procednih voda i dr.) su podaci koje je potrebno definisati za
nesanitarnu i sanitarnu deponiju.

Analizom literature dobijene su sledeée vrednosti: koli€ina potrebne elektricne
energije iznosi 0,3 i 0,5 kwh t* (Hong i dr. 2010), a potro$nja goriva za proces deponovanja
otpada se krec¢e od 0,4 do 1 litara dizela po toni deponovanog otpada (Manfredi i dr, 2009).
U radu su usvojene vrednosti od 0,6 (nesanitarna deponija) (CPM LCA Database) i 0,8
(sanitarna deponija) litara dizel goriva po toni otpada (Manfredi i dr, 2009).

Kada je re€¢ o energetskim potrebama transfer stanice, ne postoji mnogo
publikovanih podataka. U literaturi se mogu naci vrednosti od 0,002 do 1,5 kwWh t* otpada u
zavisnosti od tipa transfer stanice, a za potroSnju dizel goriva vrednosti se kre¢u od 0,13 do
1,8 | t* otpada (Kosmicki, 1997). Troskovi transfer stanice objedinjeni su sa troSkovima

deponovanja.
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Deponijski gas i deponijske procedne vode

Koeficijenti efikasnosti sakupljanja deponijskog gasa krecu se od 40 do 90 % a
deponijskin voda od 75 do 95 % (Huitric i dr., 2006). Deponijski gas nastaje od
biodegradabilne frakcije otpada. Prose¢ne vrednosti za koli€inu gasa koji nastaje na deponiji
kreéu se od 150 do 250 Nm?® po toni biodegradabilnog otpada. Takode, gas nastaje i od
bioloski tretiranog otpada ili komposta koji nema trziSnu vrednost i odloZen je na deponiju.
Koli¢ina deponijskog gasa koja nastaje od bioloski tretiranog otpada kreée se od 100 do 176
Nm3. U ovom radu usvojena je vrednost 250 Nm? t* biodegradabilnog i 100 Nm? t? bioloski
tretiranog otpada (Arena et al. 2003). Toplotna vrednost deponijskog gasa se krec¢e od 15-21
MJ Nm3 -1 u zavisnosti od sadrzaja metana, a u radu je usvojena srednja vrednost od 18 MJ
Nm? -1, Ova koli¢ina energije se koristi za sagorevanje, a koli¢ina korisne energije zavisi od
toga da li se gas koristi za svrhe grejanja ili dobijanja elektri¢ne energije. Za potrebe ovog
istrazivanja polazi se od pretpostavke da se sprovodi spaljivanje deponijskog gasa u gasnom
motoru za generisanje elektricne energije. Efikasnost konverzije ovog sistema je 30 % a
generisanje elektricne energije iznosi 1,5 kWh Nm? -1 deponijskog gasa (McDougall i dr.,
2008). Za deponije opasnog otpada ovaj model pretpostavlia da nema generisanja
deponijskog gasa ve¢ samo procednih voda.

Veéina velikih modernih deponija je oblozena geomembranom ili slojem sabijene
gline, $to omoguéava da procedne vode koje nastaju u ovako zatvorenoj deponiji mogu da
cirkulidu i da ubrzavaju proces raspadanja otpada ili mogu da budu sprovedene do sistema
za preradu otpadnih voda. U ovom modelu u obzir se uzima tretman deponijskih voda, a za
efikasnost tretmana deponijskih voda mogu se naci vrednosti od 75 do 95 % (Bohdziewicza i
dr, 2008) i od 40 do 97 % (Renoua i dr., 2008).

Zapremina otpada

Vrednosti koje su usvojene u ovoj disertaciji kada je u pitanju zapremina otpada na
deponiji prikazane su u tabeli 3.7. Ove vrednosti su date u publikaciji Svajcarske agencije za
zivotnu sredinu Inventar Zivotnog ciklusa za ambalazu (BUWAL, 1998) ikoriS¢ene su
u brojnim publikacijama. Prosecna vrednost gustine sabijenog komunalnog otpada iznosi 0,9

tm3-L,

Tabela 3.7 Zapremina otpada na deponiji (BUWAL, 1998)

Frakcija Papir Staklo Metal Plastika Tekstii Organski Ostalo Kompost Pepeo
tm31 095 196 0,80 0,96 0,69 0,90 0,90 1,29 1,49
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Ekonomski troSkovi

Ekonomski troSkovi odlaganja otpada na deponije variraju Sirom Evrope. Varijabilnost
odrazava geografske razlike uglavhom u troSkovima zemljiSta, projektovanju deponija i
inZenjerskim zahtevima i troSkovima radne snage. Ekonomski troSkovi deponije treba da
uklju€uju: trodkove zemljidta, kapitalne troskove, operativne troSkove, troSkove zatvaranja i
dugoro¢no pracenje posle zatvaranja deponije.

Podaci kojima se definiSe proces odlaganja otpada na deponije su prikazani u
narednoj tabeli 3.8. Efikasnost sakupljanja deponijskog gasa i deponijskih voda iznosi 90 %,

a efikasnost tretmana deponijskih voda 95 %.

Tabela 3.8 Ulazni podaci za proces deponovanja otpada

Nesanitarna deponija Izvor

PotroSnja energije El. energija 0,3 kWh tt Hong i dr, 2010
Dizel 0,61t CPM LCA Database,

TroSkovi 12€t? Stanisavljevi¢, 2012

Sanitarna deponija

PotroSnja energije El. energija 0,5 kwh t? Hong i dr, 2010
Dizel 0,8I1t?t Manferdi i dr, 2009

Troskovi 45 € t1 . C

Troskovi deponije opasnog otpada 100 € t1 Stanisavljevi¢, 2012

Termicki tretman otpada

Termicki tretman otpada (insineracija) je opcija kojom se redukuje zapremina otpada,
a kao rezultat dobijaju se inertni ostatak i energija. Insineracija neselektovanog komunalnog
Cvrstog otpada i insineraciia RDF-a su dva tipa termic¢kog tretmana otpada koja su
razmatrana u ovoj disertaciji. Podaci o energetskim potrebama, finansijskim troSkovima i
drugim parametrima potrebnim za definisanje ovih postrojenja dati su u tabeli 3.9. Za potrebe
ove analize pretpostavlja se da se energija dobijena iz otpada koristi za podmirivanje
sopstvenih potreba postrojenja, a da se ostatak energije izvozi iz sistema u vidu elektricne
energije. Neodgovarajuéi materijal, kao $to su veliki metalni predmeti ili potencijalno opasni
materijali koji mogu da oStete procesnu opremu, izdvajaju se u toku predtretmana u okviru
procesa insineracije neselektovanog komunalnog otpada. Rezidualni otpad iz procesa
insineracije moze da sadrzi karakteristike opasnog otpada i ovakav otpad se odlaze na

deponije opasnhog otpada.
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Potros$nja energije

U procesu insineracije neselektovanog komunalnog otpada potrebe za elektricnom
energijom procenjuju se na oko 70 kwWh t* ulaznog materijala. Ova procena bazirana je na
srednjoj vrednosti podataka koji se mogu nadéi u literaturi, a kre¢u se od 60 do 80 kwWh t*
otpada (Villeneuve i dr, 2009, Cherubini i dr, 2008, Liamsanguan i Gheewala, 2008).

Za proces inisineracije RDF-a usvojena je vrednost 20 kWh t* RDF-a, a u literaturi se
mogu nadi vrednosti od 18 do 23 kWh t* RDF-a (Khoo, 2009, Arena i dr. 2003). Oko 14 %
elektricne energije koja se proizvede u ovom procesu utroSi se na rad samog postrojenja.
Energija je, takode, potrebna u obliku prirodnog gasa za grejanje spalionice insineratora i
ova vrednost se procenjuje na oko 0,23 m® t* ulaznog materijala (McDougall i dr., 2008).

Proizvodnja energije zavisi od sastava ¢vrstog komunalnog otpada. Klju¢ni parametar
jeste sadrzaj vode u ¢vrstom komunalnom otpadu, koji utice na toplotnu vrednost otpada.
Zbog heterogenog sastava komunalnog otpada, toplothna mo¢ za komunalni &vrsti otpad u
modelu izraCunata je na osnovu sastava otpada, koristeci specificne toplotne vrednosti
materijala (papir 10,5 GJ t1, staklo -0,5 GJ t?, plastika 25 GJ t?, tekstil 13,5 GJ t, organski
otpad 3,7 GJ t! i kompost 7,4 GJ t1), a kalorijska vrednost za RDF iznosi 18 GJ t! RDF-a
(McDougall i dr., 2008). Efikasnost sistema odnosno konverzije u elektricnu energiju iznosi
27 % (Cherubini i dr., 2008).

Pri procesu insineracije otpada ¢&vrsti otpad se javlja iz dva izvora: ostaci od
sagorevanja (pepeo) i Cvrsti ostaci iz sistema za preciS¢avanje gasova (filterska praSina i
mulj od tremana vode, ukoliko se koristi mokri postupak za preciS¢avanje gasova). Koli€ina
pepela i ostatak iz sistema za preciS¢avanje koji ¢e se proizvesti u procesu insineracije zavisi
pre svega od sastava otpada. U procesu insineracije neselektovanog otpada generide se od
250 do 300 kg pepela po toni otpada. Suvi sistem za preci§¢avanje gasova daje oko 45 kg
praSine i ostataka po toni otpada. Polu suvi ili polu mokri proces proizvodi oko 40 kg pepela
po toni ulaza u pec¢, a mokri proces generiSe od 20 do 30 kg praSine i od 2,5 do 12 kg mulja
po toni otpada. U RDF procesu javlja se oko 86 kg pepela po toni ulaza, 1,3 kg filterske
praSine nastale u procesu preciS¢avanja gasova i 12 kg mulja iz mokrog procesa

preCiSCavanja gasova (White i dr, 1999).
Ekonomski troskovi

Ekonomski troSkovi insineracije se generalno smatraju veoma visokim zbog visokih
investicionih ulaganja. Ovi podaci variraju u zavisnosti od kapaciteta, opreme za
preci§¢avanje gasova i sl. U literaturi se vrednosti kre¢u od 100 do 120 € t*, a za potrebe

rada usvojeni su podaci koji su prikazani u tabeli 3.9.
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Tabela 3.9 Ulazni podaci za RDF insineratore i insineratore neselektovanog komunalnog

otpada

RDF Izvor
PotroSnja energije El. energija 20 kWh t1 McDougall i dr, 2008
TroSkovi 100 €1 Khoo, 2009
Insineracija
PotroSnja energije El. energija 70 kWh t1 Cherubini i dr, 2008

Prirodni gas 0,23 m3t? McDougall i dr, 2008
Troskovi 110 €t1 Stanisavljevi¢, 2012

3.4 Verifikacija modela na scenariju 1

Sakupljanje i transport

Materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja dati su u tabeli 3.10.

Tabela 3.10 Materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja — scenario 1

Frakcija Ulaz, tona god™? Izlazi, tona god*
Otpad koji se sprovodi na Otpad koji se direktno
postrojenje za sortiranje odlaze na deponiju
Papir 28.398 13.231 15.167
Staklo 10.772 1.219 9.553
Metal 4.701 1.358 3.343
Plastika 28.398 1.740 26.658
Tekstil 7.638 7.638
OrganskKi 90.091 763 89.328
Ostalo 25.852 763 25.089
Ukupno 195.850 19.074 176.776

Postrojenje za sortiranje

Koli¢ine ulaznih i izlaznih sirovina za scenario 1, za postrojenje za sortiranje, date su

u tabeli 3.11. Nivo kontaminacije materijala iznosi =47 %.

Tabela 3.11 Materijalni ulazi i izlazi postrojenja za sortiranje — scenario 1

Frakcija Ulaz, tona god* Izlaz, tona god™!
Sekundarne sirovine (materijali) Rezidualne koli€ine otpada
Papir 13.231 6.748 6.483
Staklo 1.219 621 597
Metal 1.358 692 665
Plastika 1.740 889 854
Organski 763 763
Ostalo 763 763
Ukupno 19.074 8.950 10.125
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Deponija

Tabela 3.12 Materijalni ulazi procesa deponovanja — scenario 1

Frakcija Ulazi, tona god™!
Rezidualne koli¢ine otpada Otpad koji se direktno
iz procesa separacije odlaze na deponiju
Papir 6.483 15.167
Staklo 597 9.553
Metal 665 3.343
Plastika 854 26.658
Tekstil 7.638
Organski 763 89.328
Ostalo 763 25.089
Ukupno 10.125 176.776

Na deponiju koja ne zadovoljava sanitarno-tehnicke zahteve odlaze se preostali
otpad od procesa sortiranja (10.125 tona) i otpad koji se direktno iz sistema sakupljanja
odnosi na deponiju (176.776 tona). Ulazi procesa deponovanja u scenariju 1 dati su u tabeli
3.12. lzlazi su dati uformi emisija i rezidualnih koli¢ina otpada, S$to je razmatrano
u rezultatima inventara.

3.4.1 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada u scenariju 1

Rezultati inventara za scenario 1 su dati u narednim tabelama (tabele 3.13 — 3.16).
U procesu sakupljanja uzeto je u obzir samo stanovnidtvo obuhvaéeno uslugama
organizovanog sakupljanja. U tabeli 3.13 prikazana je potroSnja/proizvodnja energije u
postojeéem scenariju. U scenariju 1 energija se ustedi u procesu reciklaZe iiznosi 82.113
GJ. Najveca potrosnja energije jeste u sistemu sakupljanja otpada i iznosi 132.256 GJ god™.

Ukupna potroSnja energije u ovom scenariju iznosi 64.339 GJ.

Tabela 3.13 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — potroSnja/proizvodnja

energije
Energent r\\]g]rlé Sakupljanje  Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Potrosnjael. - \yh 4,20-10° 5,61-10°
ener.
Proizvod. el. KWh
ener.
Reciklaza GJ -8,21-10*
Dizel gorivo | 2,63-10° 2,81-10* 1,12-10°
Prirodni gas m3 4,39-10*
Ukupno GJ 1,32-10° 7,98-10° 6,22-10° -8,21-10* 6,43-10*
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Cena upravljanja komunalnim otpadom u scenariju 1 iznosi 58 € po toni otpada,

a troSkovi po stanovniku na godiSnjem nivou iznose 21 € (tabela 3.14).

Tabela 3.14 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — ukupni trosSkovi

TroSkovi r?ﬁidré Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Rashodi 10.152.864 258.087 2.429.701 12.840.652
Prihodi -1.419.320 -1.419.320
Ukupno € 10.152.864 -1.161.232 2.429.701 11.421.332
TroSak/ 52 -6 12 58
domadinstvu
Tro3ak/ 19 2 5 21
stanovniku

U Zivotnom ciklusu otpada, u scenariju 1, od gasova sa efektom staklene baste,
direktno se u atmosferu emituje 33.585t CO,, 11.732t CH4 i 79 kg N2O na godiSnjem nivou.
Ove emisije se javljaju u svim procesima obuhvaéenim sistemom upravljanja otpadom.
Koli¢ine deponijskog gasa koje se generiSu u postoje¢em scenariju i koje se oslobadaju
u atmosferu iznose 29.844.868 Nm?®.

Iz iznetih rezultata utabeli 3.15 moze se videti da "zakiSeljavanju zemljista"
u scenariju 1 najviSe doprinose emisije NOyx. Za emisije NOx je pretezno odgovoran proces
sakupljanja i transporta otpada.

Tabela 3.15 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — emisije u vazduh

Emisije u

vazduh Jed. mere  Sakupljanje  Sortiranje Biolo$ki Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
CO, 7,94-10° 4,69-10° 2,68-107 -1,59-10° 3,36-107
CH., 9,66-10° 7,33-10? 1,17-107 -3,56-10° 1,17-107
N.O 1,92-10* 4,00-10° 5,03-10* 7,50-10* 7,97-10*
kg
SOy 1,20-10* 2,28:10° 7,96-10? -1,92-10* -4,20-10°
NOx 1,43-10° 2,28:10° 6,18-10° -5,75-10° 1,46-10°
NH; 2,15-10* 6,43-10* 8,55-10? 5,13-10? 5,14-10°

U tabeli 3.16 prikazane su rezidualne koli¢ine otpada ili koli€¢ine otpada koje preostaju
nakon svih tretmana otpada obuhvacenih sistemom upravljanja otpadom u scenariju 1,
uzimajuci u obzir benefite koji nastaju zbog procesa reciklaze. Rezidualna koli€ina otpada
iznosi 177.425 tona, ili 90 % od ukupne koli€ine otpada. Za potrebe odredivanja indikatora
"zauzimanje zemljiSta" potrebno je ovaj parametar predstaviti kroz zapreminu otpada, $to
iznosi 189.182 m? god™.
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Tabela 3.16 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — rezidualne kolicine

otpada
Otpad r‘:1eedré Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Neopasan 10.125 176.776 186.900
Opasan
Usled potrS. 15 36 5 -1.672 -1.616
ener. t

Od tretmana

proc. voda
Krediti reciklaze -7.860 -7.860
Ukupno 15 10.160 176.781 -9.531 177.425
Zapremina m3 10 9.971 187.722 -8.521 189.182

3.4.2 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada u scenariju 1

Rezultati koji se odnose na indikatore na medupozicijama i krajnjim pozicijama

mehanizama Zivotne sredine, kao i normalizovane vrednosti dati su u tabelama 3.17-3.19.

Sumarno su rezultati na nivou ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa prikazani u tabeli 3.20.

Tabela 3.17 Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — globalno

zagrevanje
Emisije u LCI rezultat Jed. Uticaj na Normalizaci_ja}" l_Jt_ic_aj na Norme_lli_zacij_a na
vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg COz.exy stan.god kg COz.ekv stan.god
CO; 3,36-107 3,36-107 2,90-10° 3,36-107 2,90-10°
CH, 1,17-107 kg 2,93-108 2,53-10* 2,93-108 2,53-10*
N.O 7,90-10* 2,35-10* 2,03-10° 2,35-10* 2,03-10°
Ukupno 3,27-108 2,82.10% 3,27-108 2,82.10*

Tabela 3.18 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 1 — zakiSeljavanje

zemljista
Emisije u LCl rezultat Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na
vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg SOs.ekv stan.god PDF-m?.god stan.god
SO -4,19-10° -4,19-10° -1,33-10! -4,36-10° -3,16-10*
NO« 1,46-10° kg 7,99-10° 2,53-10° 8,32-10° 6,03-10"
NH; 5,14-10° 7,69-10° 2,44-10* 8,00-10° 5.80-10*
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Emisije u Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na
LCI rezultat - P oL . Lo .

vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji

Ukupno kg 7,95-10° 2,52:10° 8,27-10° 5,99-10'

Tabela 3.19 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otfpada, scenario 1 — zauzimanje

zemljista
Jed. Uticaj na Normalizacija na Uticaj na krajnjoj Normalizacija na
LCI rezultat - Do L Lo g
mere medupoziciji medupoziciji poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere MZe-god stan.god PDF-m?2-god stan.god
Ukupno 9,25:10° m2.god 7,12:10° 2.06-10? 7,77-10° 5,63-10"

Tabela 3.20 Rezultati ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa komunalnog otpada, za odabrane

kategorije uticaja — scenario 1

K L Rezultati indikatora na Rezultati indikatora na Uticaj zivotnog ciklusa
ategorija uticaja . L o '
medupoziciji krajnjoj poziciji komunalnog otpada (point)
Globalno zagrevanje 3,27-108 kg CO2.eky 3,27-10%kg COg.cnv 28.200
Zakiseljavanje zemljista 7,95-10° kg SOg.ckv 8,27-10°PDF-m?-god 59
Zauzimanje zemljita 7,12-10°m?.q, 7,77-10°PDF-m?-god 56
Ukupno 28.315

Koli¢ina emisija COzev U Vazduh koje se odnose na "klimatske promene" i "globalno
zagrevanje" iznose 326.914 tona. "Kvalitet ekosistema" u scenariju 1 je ugrozen u iznosu od
827.162 PDF-m2.god kroz "zakiSeljavanje zemljista" i 776.873 PDF-m?-god kroz "zauzimanje
zemljista". Emisije SOz..kv koje doprinose "zakiseljavanju zemljista" iznose 794 tona, a za
"zauzimanje zemlji$ta" odgovorna je povrsina od 651.676 mZ.exy.

Ukupan normalizovan uticaj Zivotnog ciklusa komunalnog otpada u scenariju 1, kroz
odabrane indikatore, iznosi 28.315 pt, Sto znaCi da ¢e emsije koje nastaju usled ovakvog
sistema upravljanja otpadom imati efekat na Zivotnu sredinu kao 28.315 stanovnika Evrope
u toku jedne godine.
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3.5 Verifikacija modela na scenariju 2

Sakupljanje i transport
Tabela 3.21 daje prikaz ulaza i izlaza procesa sakupljanja.

Tabela 3.21 Materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja — scenario 2

Frakcija  Ulaz, tona god™ Izlazi, tona god
thr?)?/(i(o?i“nze Otpad koji se Otpad koji se
oztro'en'e Ja sprovodi na direktno odlaze na
P Jenjs kompostiranje deponiju
sortiranje
Papir 28.398 16.459 11.939
Staklo 10.772 6.229 4.543
Metal 4.701 2.405 2.296
Plastika 28.398 6.307 3.036 19.056
Tekstil 7.638 7.638
Organski 90.091 57.674 32.416
Ostalo 25.852 25.852
Ukupno 195.850 31.400 60.710 103.740

Postrojenje za sortiranje

Na postrojenje za sortiranje odlazi 31.400 tona otpada. Nivo kontaminacije iznosi =8
% s obzirom da se radi o sirovinama koje su primarno selektovane. U ovakvim slu¢ajevima,
kada su sirovine relativno Ciste kontaminacija se krece od 6 do 10 % (McDougall i dr, 2008).

Koli¢ine materijala na ulazu i izlazu iz postrojenja za separaciju date su u tabeli 3.22.

Tabela 3.22 Materijalni ulazi i izlazi postrojenja za sortiranje — scenario 2

Frakcija Ulaz, tona god* Izlaz, tona god™!
Sekundarne sirovine (materijali) Rezidualne koli€ine otpada
Papir 16.459 15.142 1.317
Staklo 6.229 5.730 498
Metal 2.405 2.214 193
Plastika 6.307 5.802 504
Ukupno 31.400 28.888 2.512

Kompostiranje

Bioloskom tretmanu podvrgnuto je 60.710 tona otpada. Od ove koliine otpada =23 %
odlazi na kompost kao prozivod koji ima trziSnu vrednost (pretpostavka od koje se polazi
jeste da 50 % od dobijenog komposta ima trziSnu vrednost, dok ostatak odlazi na deponiju i
koristi se kao inertan materijal za prekrivanje otpada), =46 % se izgubi usled procesa
isparavanja i degradacije, a =31 % odlazi na sanitarnu deponiju. Ulaz i izlazi postrojenja za

kompostiranje dati su u tabeli 3.23.
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Tabela 3.23 Materijalni ulazi i izlazi postrojenja za kompostiranje — scenario 2

Frakcija Ulaz, tona godiSnje Izlaz, tona godiSnje
Spaljeno Kompost Rezidualne koli¢ine
Organski 60.710 28.116 14.058 18.536

Sanitarna deponija

Na deponiju se odlaze preostali otpad iz procesa separacije (2.512 tone), procesa
kompostiranja (18.536 tona) iotpad koji se direktno iz procesa sakupljanja odvozi na

deponiju (103.740 tona). Ulazi na sanitarnu deponiju prikazani su u tabeli 3.24.

Tabela 3.24 Materijalni ulazi procesa deponovanja — scenario 2

Frakcija Ulazi, tona godisnje
Rezidualne koli€ine iz Rezidualne koli€ine iz Otpad koiji se direktno
procesa separacije procesa kompostiranja odlaze na deponiju
Papir 1.317 11.939
Staklo 497 4.543
Metal 192 2.296
Plastika 506 19.056
Tekstil 7.638
Organski 32.413
Ostalo 25.855
Kompost 18.536
Ukupno 2.512 18.536 103.740

3.5.1 Rezultati inventara zivotnog ciklusa otpada u scenariju 2

Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada u scenariju 2 prikazani su u narednim
tabelama (tabele 3.25 — 3.28).

U tabeli 3.25 prikazana je ukupna potrosnja i proizvodnja energije u scenariju 2, kroz
sve faze Zivotnog ciklusa otpada. Usteda energije u ovom scenariju iznosi 1,7 GJ t* otpada.
Za ove uStede odgovoran je proces reciklaze i sanitarnog deponovanja. Koris¢enjem
deponijskog gasa u energetske svrhe ovaj scenario ostvaruje ustede energije od =205.000

GJ god?. Na osnovu izdvojenih materijala koji odlaze na reciklazu usteda energije iznosi
298.961 GJ.

Tabela 3.25 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — potro$nja/proizvodnja

energije
Energent rﬂ]ee?é Sakupljanje  Sortiranje  Biolo$ki Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Potrosnja el. KWh 6,91-10° 1,82-10° 6,49-10%
ener.
Proizvod. el. KWh -2,04-107
ener.
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Reciklaza GJ -2,99-10°
Dizel gorivo | 2,74-10° 4,10-10% 1,82:10° 1,37-10°
Prirodni gas m3 7,22:10%
Ukupno GJ 1,32:10° 1,29-10* -2,05-10° -2,99-10° -3,34-10°

Ukupna cena upravljanja otpadom u scenariju 2 iznosi oko 16.953.115 € na
godiSnjem nivou, a po toni generisanog otpada 86 €. Troskovi pojedinaénih procesa

u sistemu upravljanja otpadom za scenario 2 dati su u tabeli 3.26.

Tabela 3.26 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — ukupni troSkovi

Jed.

Troskovi mere Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Rashodi 16.059.700 410.709 2.264.814 5.740.209 24.475.432
Prihodi -4.688.984 -1.405.821 -1.427.512 -7.522.317
Ukupno € 16.059.700 -4.278.275 858.933 4.312.696 16.953.115
TroSak/ 81 22 4 22 86
domacinstvu
TroSak/ 30 -8 2 8 32
stanovniku

Rezultati emisija u vazduh prikazane su u tabeli 3.27. Posmatrajuéi zivotni ciklus
otpada u scenariju 2 kroz emisije u vazduh, uo€ava se da se u najve¢im koli¢inama javlja
CO; (10.725 t god?). Pojava ovog jedinjenja se pripisuje razgradnji organske materije
u procesu deponovanja.

Usled sanitarnog deponovanja ostvaruju se ustede SOy, NOy i NHs. Najvece koli¢ine
NH;z pojavljuju se u procesu reciklaze papira (621 kg god?), odnosno usled procesa

pulpiranja.

Tabela 3.27 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — emisije u vazduh

EVQ'ZSéfh“ Jed. mere Sakuplianje  Sortiranje  Biologki  Termigki  Deponija  Reciklaza  Ukupno
CO; 8,27.10°  7,57-10°  1,63-10° 1,0410°  -1,03-107  1,07-107
CH, 1,01-10°  1,19-10°  2,63-10° 564-10°  -1,41.10°  564-10°
N,O 1,99-100  6,24-10°  1,60-10" 11,8010 -7,2010°  -8,77-102

kg
SO, 12510  3,72.10°  9,31.10° -1,0310°  -559.10°  -1,33-10°
NO, 1,49-10°  3,46.10°  3,27-10° -2,66:10°  -354.10°  9,35.10°
NH, 2,24.10°  1,0010°  3,00-10° 33,1010  6,21.10° 5,93.10°
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U tabeli 3.28 su predstavljeni podaci o koli¢inama otpada koji se odlazu na deponiju.

Iz perspektive Zivotnog ciklusa koli¢ina otpada koja zahteva konacno odlaganje iznosi

100.411 mé.

Tabela 3.28 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — rezidualne koli¢ine

Pregled

otpada
Otpad r?ﬁidré Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Neopasan 2.512 18.536 103.740 124.787
Opasan
Usled potrs. 16 59 -1.708 6177 7.658
ener. t
Od tretmana 253 253
proc. voda
Krediti reciklaze -27.186 -27.186
Ukupno 16 2571 18.689 102.284 -33.362 90.197
Zapremina m3 10 2.274 15.685 110.284 -27.842 100.411
3.5.2 Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklusa otpada u scenariju 2
rezultata indikatora kategorija uticaja na medupozicijama i Kkrajnjim

pozicijama mehanizama zivotne sredine kao i normalizovane vrednosti dat je u tabelama

3.29. - 3.32.

Tabela 3.29 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — globalno

zagrevanje
Emisije u LCI rezultat Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na
vazduh mere  medupozicii na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg COz.ckv stan.god kg COg-ekv stan.god
CO, 1,07-107 1,07-107 9,25-10? 1,07-10" 9,25-10?
CH, 5,64-10° kg 1,41-107 1,22:10° 1,41-107 1,22:10°
N.O -8,77-10° -2,61-10° -2,25-10" -2,61-10° -2,25-10*
Ukupno 2,48-107 2,14-10° 2,48-10" 2,14-10°
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Tabela 3.30 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — zakiseljavanje

zemljista
Emisije u LCI rezultat Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na
vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg SOs-ekv stan.god PDF-m?2.god stan.god
SO -1,33-10° -1,33-10° -4,23-10? -1,39-10° -1,01-10%
NOy 9,35.10* kg 5,13-10° 1,63-10° 5,34-10° 3,87-10*
NHs 5,93-10? 8,87-10° 2,81-10* 9,23-10° 6,69-10"
Ukupno 3,80-10° 1,20-10° 3,95-10° 2,87-10*

Tabela 3.31 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 2 — zauzimanje

zemljista
Jed. Uticaj na Normalizacija na Uticaj na Normalizacija na
LCI rezultat S S o - - -
mere  medupoziciji medupoziciji krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere mZe-god stan.god PDF-m?.god stan.god
Ukupno 4,69-10° m2.god 3,61-10° 1,04-102 3,94-10° 2,85-10*

Tabela 3.32 Rezultati ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa komunalnog otpada, za odabrane

kategorije uticaja — scenario 2

K L Rezultati indikatora na Rezultati indikatora na Uticaj zivotnog ciklusa
ategorija uticaja o L e .
medupoziciji krajnjoj poziciji komunalnog otpada (point)
Globalno zagrevanje 24.827 tona COs.eky 24.827 tona COs.eky 2.142
Zaki$eljavanje zemljista 379 tonaSOy.exy 395.410 PDF-m?-god 28
Zauzimanje zemljista 360.810 mZqy, 393.611 PDF-m?-god 28
Ukupno 2.198

Ukupan uticaj Zivotnog ciklusa komunalnog otpada u scenariju 2, kroz odabrane
indikatore, je normalizovan i procenjen na 2.198 pt (tabela 3.32.). Ovakvim sistemom
upravljanja otpadom nepovoljan uticaj se umanjuje za 26.117 pt u odnosu na scenario 1.

U najvecoj meri negativne posledice se ogledaju kroz indikator "klimatske promene"
i iznose 24.827 tona CO: ili 2.142 pt. A uticaj na "zakiSeljavanje zemljista" i "zauzimanje

zemljista" kao kategorije koje doprinose "kvalitetu ekosistema" iznose po 28 pt.
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3.6 Verifikacija modela na scenariju 3

Sakupljanje i transport
Ulazi i izlazi procesa sakupljanja za scenario 3. dati su u tabeli 3.33.

Tabela 3.33 Materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja — scenario 3

Frakcija  Ulaz, tona god™ Izlazi, tona god
thr?)?/(i(o?i“nze Otpad koji se Otpad koji se
oztro'en'e sa sprovodi na sprovodi na RDF
P Jenj¢ kompostiranje tretman
sortiranje
Papir 28.398 16.459 11.939
Staklo 10.772 6.229 4.543
Metal 4.701 2.405 2.296
Plastika 28.398 6.307 3.036 19.056
Tekstil 7.638 7.638
Organski 90.091 57.674 32.416
Ostalo 25.852 25.852
Ukupno 195.850 31.400 60.710 103.740

Postrojenje za sortiranje

Na postrojenje za sortiranje odlazi 31.400 tona otpada od Cega se 28.888 tona izdvoji
kao sekundarne sirovine, a ostatak (2.512 tona otpada) se odlaze na sanitarnu deponiju.
S obzirom da je ovim scenarijom obuhva¢ena primarna separacija nivo kontaminacije
materijala iznosi =8 %. Koli€ine materijala na ulazu i izlazu iz postrojenja za separaciju date
su u tabeli 3.34.

Tabela 3.34 Materijalni ulazi i izlazi postrojenja za sortiranje — scenario 3

Frakcija Ulaz, tona god*! Izlaz, tona god™!
Sekundarne sirovine (materijali) Rezidualne koli€ine otpada
Papir 16.459 15.142 1.317
Staklo 6.229 5.730 498
Metal 2.405 2.214 193
Plastika 6.307 5.802 504
Ukupno 31.400 28.888 2.512

RDF tretman

Na RDF tretman koji podrazumeva prethodno sortiranje iformiranje briketa odlazi
103.740 tona otpada. U procesu RDF sortiranja se ciljno izdvajaju: frakcije pogodne za
formiranje briketa, frakcije pogodne za bioloski tretman (koje se zatim usmeravaju na
postrojenje za kompostiranje) i materijali za reciklazu. Ostatak otpada od navedena tri
tretmana se odlaze na deponiju koja je opremljena sistemom za sakupljanje i tretman

deponijskog gasa i procednih deponijskih voda.
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RDF gorivo se spaljuje u RDF insineratoru. Tako dobijena energija se koristi za
podmirivanje sopstavenih potreba, a ostatak energije se izvozi u mrezu. U tabeli 3.35
predstavljeni su ulazi i izlazi RDF postrojenja za sortiranje i formiranje briketa, a ulazi i izlazi

RDF postrojenja za spaljivanje dati su u tabeli 3.36.

Tabela 3.35 Materijalni ulazi i izlazi RDF postrojenja, sortiranje i formiranje briketa —
scenario 3

Frakcija  Ulaz, tona godiSnje Izlaz, tona godiSnje
1.608 na deponiju
1.009 na kompostiranje
1.706 gubici*
7.616 RDF gorivo
1.445 na deponiju
Staklo 4.543 22 u formi materijala
3.076 na kompostiranje
317 na deponiju
1.829 u formi materijala
Metal 2.296 117 na kompostiranje
6 gubici*
26 RDF gorivo
7.827 na deponiju
27 u formi materijala
Plastika 19.056 1.217 na kompostiranje
1.827 gubici*
8.156 RDF gorivo
2.803 na deponiju
59 u formi materijala
Tekstil 7.638 301 na kompostiranje
819 gubici*
3.656 RDF gorivo
11.125 na deponiju
187 u formi materijala
Organski 32.416 17.496 na kompostiranje
661 gubici*
2.950 RDF gorivo
7.008 na deponiju
50 u formi materijala
Ostalo 25.852 15.269 na kompostiranje
645 gubici*
2.880 RDF gorivo
32.133 na deponiju
2.174 u formi materijala
Ukupno 103.740 38.486 na kompostiranje
5.664 gubici*
25.284 RDF gorivo

Papir 11.939

*gubici prilikom procesa susenja i peletiranja
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Tabela 3.36 Materijalni ulazi i izlazi RDF postrojenja, spaljivanje — scenario 3

Frakcija Ulaz,.:topa Izlaz, tona godiSnje
godiSnje
RDE 22.762 spaljeno
: 25.284 2.175 opasan rezidualni otpad
gorivo

346 neopasan rezidualni otpad

Kompostiranje

Na proces kompostiranja odlazi 60.710 tona otpada iz procesa sakupljanja i 38.486
tona otpada iz RDF sortiranja, $to ukupno iznosi =50 % od ukupne koli¢ine otpada. Tokom
procesa sortiranja, kao predtretman procesa kompostiranja uklone se sve frakcije koje nisu
pogodne za bioloski tretman otpada, odnosno materijali kao §to su staklo, plastika, metal i
tekstil. Od ukupne koli¢ine otpada koja ulazi u proces kompostiranja =19 % otpada se izdvoiji
u formi komposta; medutim samo 50 % od dobijenog komposta ima trziSnu vrednost, dok
ostatak odlazi na deponiju i koristi se kao inertan materijal za prekrivanje otpada, =37 %
otpada se spali i =44 % otpada se odlazi na deponiju. Ulaz i izlazi postrojenja za

kompostiranje u scenariju 3 dati su u tabeli 3.37.

Tabela 3.37 Materijalni ulazi i izlazi postrojenja za kompostiranje — scenario 3

Otpad Ulaz, tona godis$nje Izlaz, tona godiSnje
Spaljeno Kompost Rezidualni otpad
Iz procesa
salfupljanja 60.710
Iz RDF 37.137 18.569 43.490
S 38.486
sortiranja

Sanitarna deponija

Na sanitarnu deponiju se odlaze =41 % ili 80.656 otpada od ukupne ulazne koli€ine
otpada. Od toga 2.512 tona otpada poti€e iz postrojenja za sortiranje, 34.654 iz RDF
postrojenja i 43.490 iz postrojenja za kompostiranje. Ulazi na sanitarnu deponiju, za scenario

3 prikazani su u tabeli 3.38.

Tabela 3.38 Materijalni ulazi procesa deponovanja — scenario 3

Frakcija Ulazi, tona godisSnje
Rezidualni otpad iz Rezidualni otpad iz procesa  Rezidualni otpad iz RDF
procesa separacije kompostiranja procesa
Papir 1.317 25 1.608
Staklo 497 3.076 1.445
Metal 192 117 317
Plastika 506 4.253 7.827
Tekstil 302 2.803
Organski 1.879 11.122
Ostalo 15.269 7.008
Pepeo 2.175
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Frakcija Ulazi, tona godisnje
Rezidualni otpad iz  Rezidualni otpad iz procesa  Rezidualni otpad iz RDF
procesa separacije kompostiranja procesa
Opasan pepeo 349
Kompost 18.569
Ukupno 2.512 43.490 34.654

3.6.1 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada u scenariju 3

LCl izlazi, odnosno rezultati na LCI nivou za scenario 3 dati su u tabelama 3.39-3.42.

Potrosnja/proizvodnja energije za scenario 3 data je utabeli 3.39. Ovaj scenario
obuhvata Cak tri procesa u kojima se dobija korisna energija: termicki tretman (energija
dobijena spaljivanjem RDF goriva), odlaganje otpada na sanitarnu deponiju
(sakupljanje, tretman i iskoriséenje deponijskog gasa radi dobijanja energije) ireciklaza
(usSteda koris¢enjem sekundarnih umesto primarnih materijala). Koli¢ina energije koja se
proizvede i potroSi u RDF procesu ostvaruje pozitivan energetski bilans od 389.361 GJ.

Ukupna koli¢ina proizvedene energije u ovom scenariju iznosi 537.850 GJ.

Tabela 3.39 Rezultati inventara zZivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — potroSnja/proizvodnja

energije

Energent r‘:}i(:é Sakupljanje  Sortiranje  Biolo$ki Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Potrosniael  wn 6.4510° 2,98.10° 506-10°  4,19-10°
Proizvod. el. -y 379107  -8,95.10°

ener.

Reciklaza GJ -3,57-10°
Dizel gorivo | 2,74-10° 5,03-10*  4,28:10° 4,97-10? 8,83-10*
Prirodni gas m?® 1,14-10°

Ukupno GJ 1,38-10° 1,27-10° 3,12:10* -3,89-10° -8,82-10* -3,57-10° -5,38-10°

Ukupna cena upravljanja otpadom na godiSnjem nivou u scenariju 3 iznosi
20.087.344 €. Troskovi svih faza zivotnog ciklusa ¢vrstog komunalnog otpada dati su u tabeli
3.40.

Tabela 3.40 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — ukupni troskovi

Troskovi %Z(:é Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Rashodi 16.059.700 4.004.364 3.713.760 2.531.030 3.729.376 30.038.230
€
Prihodi -4.688.984 -1.980.787 -2.654.953 -626.161 -9.950.886
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TroSkovi %Z(:'e Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Ukupno 16.059.700 -684.620 1.732.972 -123.923 3.103.215 20.087.344
Trosak/ 81 -3 9 1 16 102
domacinstvu
TroSak/ 30 1 3 0 6 38
stanovniku

Kako je predstavljeno u tabeli 3.41, u scenariju 3 se ostavaruju ustede CO,. Ukupna
usteda iznosi 26.227 tona godi$nje, a tome najvise doprinosi RDF tretman (1,3 tona CO; t*
RDF-a). Prema autoru Dubini (2005) RDF postrojenja u velikoj meri Stede CO», $to moze da
iznosi ido 1,42 tona CO t! RDF-a. Koncentracije ostalih parametara u Zivotnom ciklusu

otpada u scenariju 3 su znatno nize u poredenju sa scenarijima 1i 2.

Tabela 3.41 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — emisije u vazduh

Emisije u

vazduh Jed. mere  Sakupljanje  Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
CO; 8,27-10° 6,18-10° 2,66-10° -3,33-107 4,64-10° -1,47-107 -2,62:107
CH, 1,01-10* 1,01-10* 4,29-10° 2,48-10° -3,26-10* 2,40-10°
N.O 1,99-101 5,91-10* 2,62-10* -7,86-10! -1,04-10° -1,03-10°
SOy o 1,25-10* 3,33-10* 1,52-10% -1,91-10° -4,49-10* -6,84-10* -2,43-10°
NOy 1,49-10° 1,45-10* 5,41-10° -6,51-10* -1,01-10* -4,28-10* 5,07-10*
NH3 2,25-10* 9,91-10° 4,54-10° -1,35-10t 4,60-10° 4,61-10°

U scenariju 3 pored sanitarnog deponovanja neopasnhog otpada, zahteva se
i odlaganje ostatka od RDF procesa na deponiju opasnog otpada. Parametar rezidualne
koli¢ine otpada, kao Sto je ve¢ pomenuto, direktno utice na indikator "zauzimanje zemljista".
Za odredivanje ovog LCIA indikatora karakteristike otpada nisu od znacaja, ve¢ samo
zapremina otpada koji zahteva kona¢no odlaganje. Zapremina otpada za deponovanje iznosi
47.476 m? (tabela 3.42).

Tabela 3.42 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — rezidualne koli¢ine

otpada
Otpad r‘::;:é Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Neopasan 34.643 43.490 2.175 80.307
Opasan 349 349
US'Z‘r’]g’ro”s' t 16 546 250 -3.146 -748 -7.435 -10.517
Od tretmana 163 163
proc. voda
Krediti reciklaze -29.587 -29.587
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Otpad rfqzdré Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Ukupno 16 35.189 43.740 -622 -585 -37.021 40.716
Zapremina 10 37.432 40.010 -68 -320 -29.589 47.476

3.6.2 Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklusa otpada u scenariju 3

Na oshovu faktora karakterizacije izraCunati su LCIA indikatori za scenario 3

i prikazani su u tabelama 3.43 — 3.46.

Tabela 3.43 Rezultati ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — globalno

zagrevanje
Emisije u LCl Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na

rezultat . 2 s — I >

vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg COz.exy stan.god kg COz-ekv stan.god
CO; -2,62-107 -2,62:107 -2,26-10° -2,62-107 -2,26-10°
CH,4 2,40-10° kg 5,99-10° 5,17-10? 5,99-10° 5,17-10?
N.O -1,04-10° -3,09-10° -2,66-10" -3,09-10° -2,66-10"
Ukupno -2,05-107 -1,77-10° -2,05-107 -1,77-10°

Tabela 3.44 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — zakiSeljavanje

zemljista
Emisije u LCl rezultat Jed. Uticaj na Normalizaci.ja}" l_Jt_ic_aj na Norr_ne_lli_zacijg na
vazduh mere medupoziciji  na medupoziciji krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg SOs-ekv stan.god PDF-m?.god stan.god
SO -2,44-10° -2,44-10° -7,72-10? -2,54-10° -1,84-10%
NOx 5,08-10* kg 2,79-10° 8,83:10? 2,90-10° 2,10-10*
NH; 4,62-107 6,91-10° 2,19-10t 7,19-10° 5,21-10*
Ukupno 4,19-10* 1,33-10? 4,36-10* 3,16-10°

Tabela 3.45 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 3 — zauzimanje

zemljista
Jed. Uticaj na Normalizacija na Uticaj na Normalizacija na
LCI rezultat S L o - Lo o
mere medupoziciji medupoziciji krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere mZe-god stan.god PDF-m?.god stan.god
Ukupno 2,22:10° m2.god 1,71-10° 4,93-10t 1,86-10° 1,35-10*
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Tabela 3.46 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa komunalnog otpada, za odabrane

kategorije uticaja — scenario 3

L Rezultati indikatora na Rezultati indikatora na Uticaj zivotnog ciklusa
Kategorija uticaja o L e .
medupoziciji krajnjoj poziciji komunalnog otpada (point)
Globalno zagrevanje -20.547 tona COg.ey -20.547 tona COg.ey -1.769
ZakiSeljavanje zemljista 41 tonaSO0;.exv 43 616 PDF-m?-god 3
Zauzimanje zemljita 170 567 M2y 186 106 PDF-m?2-god 13
Ukupno -1.753

Zivotni ciklus otpada i njegov uticaj na odabrane indikatore u datom scenariju
obezbeduje ustede kada je u pitanju indikator "globalno zagrevanje" $to se odraZava kroz
smanjenje emisije CO: za 20.547 tona. Proizvodnja RDF goriva jeste tretman otpada kojim
se smanjuju emisije gasova sa efektom staklene baste (ISWA, 2012). "Zakiseljavanju"
i "zauzimanje zemljista" ovaj scenario doprinosi kroz emisije 41 tone SO- i povrSinu zemljista

od 170.567 m2. Suma normalizovanih vrednosti za scenario 3 iznosi -1.753 pt.

3.7 Verifikacija modela na scenariju 4

Sakupljanje i transport

Ovaj scenario podrazumeva kontrolisano spaljivanje neselektovanog komunalnog
otpada. Ostaci koji nastaju nakon tretmana otpada odlazu se na deponije opasnhog
i neopasnog otpada. U tabeli 3.47 dati su materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja

u scenariju 4.

Tabela 3.47 Materijalni ulazi i izlazi procesa sakupljanja — scenario 4

Frakcija Ulaz, tona god™! Izlaz, tona god™?
Otpada koji se sprovodi na
insineraciju
Papir 28.398 28.398
Staklo 10.772 10.772
Metal 4.701 4.701
Plastika 28.398 28.398
Tekstil 7.638 7.638
Organski 90.091 90.091
Ostalo 25.852 25.852
Ukupno 195.850 195.850
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Insineracija

Ulaz u proces insineracije u scenariju 4 iznosi 195.850 tona. Ovaj otpad se direktno iz
procesa sakupljanja odvozi na postrojenje za insineraciju. U okviru procesa insineracije
obuhvaéen je predtretman, odnosno, izdvajanje kabastog otpada. Ulazi i izlaz scenarija 4

prikazani su u tabeli 3.48

Tabela 3.48 Materijalni ulazi i izlazi procesa insineracije — scenario 4

Frakcija Ulaz, tona godi$nje Izlaz, tona godi$nje
2.385 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
Papir 28.398 909 opasan rezidualni otpad, na deponiju

25.104 spaljeno
9.695 neopasan rezidualni otpad,na deponiju
Staklo 10.772 3450pasan rezidualni otpad, na deponiju
732 spaljeno
94 otpad nepogodan za spaljivanje, na deponiju
3.939 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
148 opasan rezidualni otpad, na deponiju
520 spaljeno
2.130 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
Plastika 28.398 908 opasan rezidualni otpad, na deponiju
25.360 spaljeno
573 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
Tekstil 7.638 2440pasan rezidualni otpad, na deponiju
6.821 spaljeno
6.937 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
Organski 90.091 2.883 opasan rezidualni otpad, na deponiju
80.271 spaljeno
10.858 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
Ostalo 25.852 8270pasan rezidualni otpad, na deponiju
14.167 spaljeno
94 otpad nepogodan za spaljivanje, na deponiju
36.516 neopasan rezidualni otpad, na deponiju
6.265 opasan rezidualni otpad, na deponiju
152.975 spaljeno

Metal 4,701

Ukupno 195.850

Sanitarna deponija

Otpad koji se odlaze na deponije u scenariju 4 moze da se podeli u dve vrste otpada,
opasan i neopasan otpad. Komunalni &vrsti otpad sadrzi brojna neorganska jedinjenja.
U procesu insineracije nastaje pepeo koji sadrzi ova neorganska jedinjenja, a najznacajniju
grupu Cine teSki metali (kadmijum, olovo, cink, Ziva, nikl i sl.). Iz procesa insineracije nastaje
otpad koji sadrzi karakteristike opasnog otpada i zbog toga ga je nephodno odloziti na
deponiju opasnog otpada. Na ovakvoj deponiji nije prisutno emitovanje deponijskog gasa,
medutim nepovoljni uticaji na zivotnu sredinu odrzavaju se zbog generisanja iemisija
procednih voda. Ulazi na sanitarnu deponiju, kao krajnje odrediSte otpada, za scenario 4

prikazani su u tabeli 3.49.
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Tabela 3.49 Materijalni ulaz procesa deponovanja — scenario 4

Frakcija Ulazi, tona godisnje
Ukupno 42.875

3.7.1 Rezultati inventara zivotnog ciklusa otpada u scenariju 4

U narednom poglavlju predstavljeni su LCI rezultati za scenario 4 (tabele 3.50 —
3.55).

Generisanje energije u scenariju 4 ostvaruje se u procesu insineracije. Ukupni
enegetski bilans je pozitivan i iznosi 984.480 energije. Energetski najzahtevniji tretman jeste
termi¢ki tretman, medutim, u ovom tretmanu se ujedno i proizvodi najvise energije
(118.718.710 kWh). Generisanje gasa na deponiji nije prisutno, zbog deponovanja ostataka
koji nastaju nakon tretmana otpada u insineratoru.

Tabela 3.50 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — potrosnjalproizvodnja

energije
Energent r‘;i?é Sakupljanje  Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Potrosnja el. KWh 1,37-10  2,14.10% 1,37-107
ener.
Proz:gg' el KWh -1,19-10° -1,19-10°
Reciklaza GJ
Dizel gorivo | 2,06-10° 1,40-10* 3,43.10% 2,10-108
Prirodni gas m?® 4,50-10* 4,50-10*
Ukupno GJ 1,03-10° -1,09-10° 1,95-10% -9,84-10°

TroSkovi svih faza zZivotnog ciklusa ¢vrstog komunalnog otpada za scenario 4 dati su
u sledecoj tabeli 3.51.

Tabela 3.51 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 - ukupni troskovi

Troskovi r}lfe(:é Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Rashodi 10.575.900 21.575.895  2.316.746 34.468.541
Prihodi -8.310.310 -8.310.310
Ukupno € 10.575.900 13.265.586  2.316.746 26.158.232
TroSak/ 54 67 12 133
domacinstvu
TroSak/ 20 25 4 49
stanovniku
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Prilikom insineracije neselektovanog komunalnog otpada, a pre svega frakcija koje su
nastale od naftnih derivata (npr. plastika), emituju se velike koli¢ine CO.. Sagorevanje
podrazumeva oksidaciju ugljenika i sumpora i generisanje CO, i SO,. Emisije gasova sa
efektom staklene baste u ovom procesu javljaju se usled potrodnje energije (ventilatori,
elektrostatiCki taloznici, itd.) i goriva (gorivo za startovanje, transport, itd.), emisija CO:
poreklom iz fosilnog ugljenika unutar primljenog otpada, pomocnih fosilnih goriva i obnove
energije (ISWA, 2012). Poslednjih godina emisije iz ovih postrojenja su se znac¢ajno smanjile.
Razvijene zemlje su uz pomoc¢ kontrole procesa i savremenih tehnologija za kontrolu
zagadenja smanijile emisije iz ovih postrojenja do nivoa koji ne predstavljaju opasnost po
zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. Prilikom razvoja scenarija 4 u radu su koriS¢eni parametri rada
insineratora prema Ameri¢koj agenciji za zastitu zivotne sredine i modelu IWM-2. Kako je
predstavljeno u tabeli 3.52 u scenariju 4 emituje se =122.309 tona CO,, =8 tona CH4, =340 ¢
N2O, a emisije koje utiCu na "zakiSeljavanje zemiljista" ostvaruju ustede od =520 tona SOy i
=68 tona NOy.

Tabela 3.52 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — emisije u vazduh

Evrglzsc;{:-:-hu Jed. mere  Sakupljanje  Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
CO, 6,20-10° 1,16-108 1,22-10° 1,22-108
CH., 7,55-10° 1,57-102 7,70-10°
N.O 1,49-101 1,92-10% 3,42:10*

kg
SOy 9,34-10° -5,36-10° 2,65-10? -5,27-10°
NO 1,12-10° -1,82:10° 1,90-103 -6,81-10*
NH; 1,68-10* 3,27-10 3,29:10

Rezidualne koli¢ine otpada u ovom scenariju iznose 34.151 tona ili 29.157 m? (tabela
3.53).

Tabela 3.53 Rezultati inventara Zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — rezidualne koli¢ine

otpada
Otpad r‘:]i?é Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Neopasan 36.610 36.610
Opasan 6.264 6.264
Usled potrs. t 16 -8.827 2 8,810

ener.

Od tretmana

87 87
proc. voda

Krediti reciklaze
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Otpad rfqzdré Sakupljanje Sortiranje Bioloski Termicki Deponija Reciklaza Ukupno
Ukupno 16 34.047 89 34.151
Zapremina 10 29.049 98 29.157

3.7.2 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada u scenariju 4

Za odabrane kategorije uticaja, u svojstvu LCIA indikatora, rezultati su prikazani u
tabelama 3.54. — 3.57.

Tabela 3.54 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — globalno

zagrevanje
Emisije u LCI rezultat Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na
vazduh mere  medupozicii na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg COz.cky stan.god kg COg.ekv stan.god
CO, 1,22-108 1,22-108 1,05-10* 1,22-108 1,05-10*
CH,4 7,71-10° kg 1,93-10° 1,66-10* 1,93-10° 1,66-10*
N.O 3,42-10* 1,02-102 8,79:10°® 1,02-10? 8,79:10°®
Ukupno 1,23-108 1,06-10* 1,23-108 1,06-10*

Tabela 3.55 Rezultati ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — zakiSeljavanje

zemljiSta

Emisije u Jed. Uticaj na Normalizacija Uticaj na Normalizacija na

LCI rezultat - 2 s - N -

vazduh mere  medupoziciji na medupoziciji  krajnjoj poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere kg SOs.ekv stan.god PDF-m?.god stan.god
SO, -5,27-10° -5,27-10° -1,67-10° -5,48-10° -3,97-10*
NO, -6,81-10° kg -3,74-10° -1,19-10° -3,89-10° -2,82-10*
NHs 3,30-10 4,94.10* 1,56-102 5,14.10% 3,72:10°
Ukupno -9,00-10° -2,85-10° -9,37-10° -6,79-10"

Tabela 3.56 Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklusa otpada, scenario 4 — zauzimanje

zemljista
Uticaj na Normalizacija na Uticaj na krajnjoj Normalizacija na
LCI rezultat s D L e -
mere medupoziciji medupoziciji poziciji krajnjoj poziciji
Jed. mere mZe,-god stan.god PDF-m?.god stan.god
Ukupno 1,36-10° m2.god 1,05-10° 3,03-10* 1,14.10° 8,28-10°
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Tabela 3.57 Rezultati ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa komunalnog otpada, za odabrane

kategorije uticaja — scenario 4

K L Rezultati indikatora na Rezultati indikatora na Normalizacija na krajnjoj
ategorija uticaja o . g s
medupoziciji krajnjoj poziciji poziciji (Pt)
Globalno zagrevanje 122.502 tona COp.ey 122.502 tona COy.exy 10.559
ZakiSeljavanje zemljista -900 tona SOz.eky -947.374 PDF-m?-god -67
Zauzimanje zemljita 104.770 M2y 114.295PDF-m?-god 8
Ukupno 10.500

"Klimatske promene" u ovom scenariju priviate posebnu paznju, jer uticaj ovakvog
sistem upravljanja otpadom na "klimatske promene" iznosi 10.559 pt. Sa ovog aspekta otpad
ovakvog sastava nije pogodno spaljivati.

"Kvalitet ekosistema™" u scenariju 4 ugrozen je usled "zauzimanja zemlji§ta" u iznosu
od 114.295 PDF-m?-god, dok je uticaj na "zakiSeljavanje zemljiSta" pozitivan, odnosno

scenario 4 pozitivno utiGe na "zakiSeljavanje zemljista" u iznosu od -947.374 PDF-m?-god.

4. Diskusija i komparacija rezultata verifikacije

U ovom poglavlju sprovedena je komparativha analiza dobijenih rezultata na nivou

LCI i LCIA indikatora za razvijene scenarije upravljanja komunalnim &vrstim otpadom.

4.1 Diskusija rezultata na nivou inventara Zivotnog ciklusa

Potros$nja/proizvodnja energije

Na grafiku 4.1 dat je uporedni prikaz rezultata potrosnje i proizvodnje energije, po
fazama zivotnog ciklusa otpada, u definisanim scenarijima. Na datom grafiku uoCava se da
scenariji 2,3,4 ostvaruju pozitivan energetski bilans. Za pozitivan energetski bilans, odnosno
generisanje ili ustede energije, odgovorni su: termicki tretmani, sanitarno deponovanje
i reciklaza. Insineracija otpada, koji se generiSe u Juzno-backom regionu, pokazuje najbolje
rezultate, odnosno Cak 82 % viSe energije se generiSe u scenariju 4 nego u scenariju 3.

Kao Sto se moglo i oCekivati, u scenariju 1 nema ustede energije, jer je procenat

reciklaZe koji je zastupljen u ovom scenariju izuzetno mali.
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Grafik 4.1 Komparacija scenarija upravijanja otpadom kroz potro$nju/proizvodnju energije
(GJ)

LCA analize otpada sliénog sastava pokazale su slicne rezultate, §to dovodi do
zaklju¢ka da se insineracija kao tretman otpada izdvaja kao pogodna opcija sa aspekta
proizvodnje energije. Kako bi ovi rezultati bili uporedivi i sa rezultatima sli¢nih studija,
razmatraju se po toni otpada tretiranog u odredenom procesu.

U scenariju 3, u termi¢kom tretmanu, odnosno u RDF procesu proizvede se 643 kWh
t! otpada. U LCA studijama ove vrednosti se kreéu od 284 do 685, Sto zavisi od stepena
sortiranja i efikasnosti sistema (Lombardi i dr, 2005, Cherubini i dr., 2009).

Elektricna energija dobijena iz deponijskog gasa u scenariju 3 iznosi 110 kwh t?
otpada, a u scenariju 2 iznosi 163 kWh t?! otpada. Koli¢ina generisanog deponijskog gasa
zavisi od sastava otpada koji se odlaZze na deponiju. S obzirom da se u scenariju 3 na
deponiju odlaze samo otpad koji ostaje od reciklaze, kompostiranja i RDF tretmana jasno da
je potencijal generisanja gasa od otpada ovakvog sastava manji nego u slu€aju scenarija 2.
Ove vrednosti se u publikovanim radovima kre¢u od 80 do 171 kWh t* otpada (Cherubini
i dr., 2009, Wittmaier i dr., 2009, Hong i dr., 2010).

Energija konvertovana u elektriénu energiju u procesu insineracije iznosi 606 kwh t*
otpada. LCA studija autora Cherubini i dr. (2009) sprovedena za grad Rim i sastav otpada
vrlo priblizan sastavu otpada u novosadskom regionu, daje rezultat od 594 kWh t* otpada
pri efikasnosti sistema od 27 %. U LCA studijama inaucnim radovima publikovanim
u poslednjin 10-ak godine vrednosti za koliCinu elektricne energije koja se moze generisati
u insineratorima za spaljivanje neselektovanog otpada kre¢e se od 262 do 696 kwWh t?
(Liamsanguan i dr., 2008, Willeneuve i dr., 2009, Hong i dr., 2010).
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Dong i dr. (2014) su analizirali tri scenarija upravljanja otpadom koriS¢enjem modela
EASETECH: 1) odlaganje na deponiju bez tretmana gasa, 2) odlaganje na deponiju sa
iskoris¢avanjem gasa za dobijanje energije i 3) insineracija otpada za dobijanje energije.
Pozitivan energetski bilans ostvaren je u druga dva scenarija. Kao obrazlozenje dobijenim
rezultatima naveli su da se ustede po Zivotnu sredinu ostvaruju koriS¢enjem otpada za
dobijanje energije, usled ¢ega su i emisije Stetnih gasova niZze od emisija koje se emituju pri
konvencionalnom nacinu dobijanja elektricne energije.

PotroSnja/proizvodnja energije u svim scenarijima prikazana je u tabeli 4.1. Vrednosti

su izrazene u GJ.

Tabela 4.1 Potro$njalproizvodnja energije u scenarijima upravljanja otpadom (GJ)

Sakupljanje Sortiranje tBrieotlrﬁi'r(li -It-gtmnjgﬁi Deponovanje Reciklaza Ukupno
Scenario 1 132.256 7.978 6.218 -82.113 64.339
Scenario 2 137.767 12.867 19.043 -204.650 -298.961 -333.934
Scenario 3 137.767 126.802 31.180 -389.361 -88.206 -356.850 -538.668
Scenario 4 103.325 -1.089.751 1.946 -984.480

U procesu sakupljanja scenariji 1 i 4 ostvaruju manju potrodnju goriva jer obuhvat
stanovnistva organizovanim sakupljanjem nije potpun u scenariju 1, a u scenariju 4 nije
obuhvaceno sakupljanje selektovanih reciklabila, ve¢ se sprovodi sakupljanje pomes$anog
otpada, $to podrazumeva manju potros$nju energije.

Sa aspekta potroSnje energije scenario 4 predstavlja najpovoljniju opciju po zivotnu
sredinu. lako se u scenariju 4 sagoreva neselaktovan otpad koji ima manju toplotnu mo¢
u odnosu na RDF, zbog vece koliCine otpada koji se spaljuje veca je i usteda energije.
Takode velik doprinos u ustedi energije imaju tretmani sanitarno deponovanje i reciklaza,
odnosno iskori§¢avanje energetskog potencijala deponijskog gasa i koriS¢enje sekundarnih

sirovina.
Troskovi

Na grafiku 4.2 predstavljeni su ukupni troskovi upravljanja otpadom u scenarijima

razvijenim za Region.
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Grafik 4.2 Komparacija scenarija upravljanja otpadom kroz troskove upravijanja otpadom
(€/god.)

Na osnovu prikazanih rezultata moze se jasno zakljuciti da je najpovoljniji scenario
upravljanja otpadom scenario 1, odnosno 58 € t1. Ukupni tro$kovi upravljanja otpadom rastu
sa usloznjavanjem tehnologije za tretman otpada. Ovi troSkovi se proradunavaju na osnovu
rashoda ostvarenih u procesima sakupljanja, transporta i procesuiranja otpada, kao i prihoda
ostvarenih od prodaje izdvojenih materijala, komposta i elektriCcne energije. TroSkovi u LCA
studijama najceS¢e obuhvataju operativne troSkove, troskove usluga i ostvarene prihode, a
vrednosti variraju u zavisnosti od lokalnih uslova (Thorneloe i dr., 2007).

Povecanje troSkova u scenariju 2 u odnosu na scenario 1 iznosi 48 %, u 3. scenariju
75 %, a u 4. scenariju 130 %.

Implementacija insineracije predstavlja jednu od skupljih tehnologija za tretman
otpada, a troSkovi po toni tretiranog otpadom iznose 133 € t'. Bez prihoda od prodaje
elektricne energije, koja se generiSe prilikom insineracije, ovi troSkovi bi bili znatno vedi.
Autori Stypka i Flaga (2005) analizirali su scenarije upravljanja otpadom za grad Krakov, a
vrednosti troSkova se u ovoj analizi kre¢u od 60 (deponovanje) do 125 € t? (insineracija).

U tabeli 4.2 prikazani su troSkovi sistema upravljanja otpadom za sve scenarije

upravljanja otpadom i izrazeni su na godiSnjem nivou.

Tabela 4.2 Troskovi upravljanja otpadom u scenarijima upravljanja otpadom (€ god™)

Bioloski

Termicki

Sakupljanje Sortiranje tretman tretman Deponovanje Ukupno
Scenario 1 . 10.152.864 -1.161.232 2.429.701 11.421.332
—_— € god
Scenario 2 16.059.700 -4.278.275 858.993 4.312.696 16.953.115
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— R Bioloski Termicki :
Sakupljanje Sortiranje tretman tretman Deponovanje Ukupno
Scenario 3 16.059.700 -684.620 1.732.972 -123.923 3.103.215 20.087.344
Scenario 4 10.575.900 13.265.586 2.316.746 26.158.232

Postojea praksa upravljanja otpadom odvija se na raCun degradacije Zivotne
sredine, a troSkovi sanacije Stete nanete Zivotnoj sredini najceS¢e su nemerljivi i daleko
prevazilaze postojece troSkove. Mnogo je primera koji ukazuju na veoma visoke troskove
remedijacije ugroZene Zivotne sredine od prakse postupanja sa otpadom. Tako je na primer,
samo na podrucju Australije prisutno oko 100.000 kontaminiranih lokacija, a procena je da je

za njihovu remedijaciju neophodno izdvojitiizmedu 5 i 10 biliona $ (Prokic, 2012).
Emisije u vazduh

Komparacija scenarija kroz emisije u vazduh prikazana je na graficima 4.3 - 4.8.
CO:

Najveca koli¢ina CO; se javlja u zivotnom ciklusu otpada prikazanom u scenariju 4 i
iznosi 0,62 t CO; t?! otpada. Insineracijom otpada (scenario 4), a narocito plastike, koja je
u velikoj meri prisutna u komunalnom otpadu, emituje se velika koli¢ina CO».

Postoje¢im sistemom upravljanja otpadom u Regionu se godiSnje emituje 0,17 t CO-
t1 otpada. Nepostojanje sistema za sakupljanje i tretman deponijskog gasa u scenariju 1 je
glavni uzrok oslobadanja CO. u atmosferu.

Sanitarnim odlaganjem otpada, intenzivnijom implementacijom reciklaze i
kompostiranjem dela biodegradabilnog otpada (scenario 2) emisije CO. se redukuju za 68 %
u odnosu na scenario 1 i iznose 0,05 t CO, t* otpada. Scenario 3 ostvaruje ustede CO, koje
iznose 0,13 t CO; t! otpada. U procesu sortiranja u scenariju 3, javljaju se emisije od 0,19 t
CO. t* otpada, u sli¢nim analizama i nau¢nim radovima se mogu naci vrednosti od 0,11 do
0,19t CO, t* (Winkler i Bilitewski, 2007).

Kompostiranjem organskog otpada u scenariju 3 oslobada se 0,02 t CO, t?! otpada.
U literaturi se mogu pronaci podaci da se kompostiranjem oslobada od 0,01 do 0,04 t CO, t*
organskog otpada (Chen i Lin, 2008, Menikpura i dr. 2013).
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Grafik 4.3 Komparacija scenarija kroz emisije COz (1)

Primenom IWM-2 modela rezultati analize sistema upravljanja komunalnim otpadom
u gradu Drezden, u radu autora Winkler i Bilitewski (2007), daju vrednosti od 0,22 t CO, t*!
otpada iz procesa deponovanja, a emisije koje proizilaze iz insineracije iznose 0,72 t CO, t.
U istom radu, LCA analiza radena u UMBERTO modelu za otpad slicnog sastava daje
vrednosti od 0,17 t CO; t! za proces deponovanja, a za proces insinaracije 0,86 t CO, t™.
Prema Vodi¢u dobre prakse i nacionalnom inventaru GHG gasova drZzave Nemacke (Johnke,
B., 2009), koli¢ine CO; koje se javljaju iz procesa insineracije komunalnog ¢vrstog otpada
kre¢u se od 0,70 do 1,2 t CO; t* otpada. Ove emisije zavise od sadrzaja fosilnog ugljenika
u otpadu koji uglavnom proizilaze iz plastike i tekstila.

LCA analiza deponija u radu autora Manfredi i dr., (2009) daje vrednosti od od 0,06
do 0,15 t CO; t*! otpada. Procesi reciklaze imaju negativne vrednosti, odnosno ostvaruju
ustede ili koristi po Zivotnu sredinu usled primene sekundarnih sirovina, umesto eksploatacije
primarnih sirovina. Reciklazom se Stedi drvna masa i fosilna goriva, a samim tim emisije CO-
(UNEP, 2010).

lako je insineracija sa aspekta generisanja energije najbolje reSenje, sa aspekta
emisija CO: predstavlja najnepovoljniju opciju. Insineracijom se moze izbecCi veCina emisija
Stetnih gasova, izuzev CO,, Sto je uocljivo na dijagramima koji slede. Najbolji scenario sa
aspekta CO; emisije jeste scenario 3, zbog usSteda CO; emisija usled RDF insineracije
i reciklaze. Izdvajanjem i obradom sagorivih frakcija otpada (formiranjem RDF peleta) pre
ulaska u proces sagorevanja postize se smanjenje emisija CO: na izlasku iz procesa Sto

potvrduju i rezultati dobijeni u ovom radu. Pored toga $to smanjuju emisije CO;, RDF
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postrojenja doprinose i smanjenju potroSnje fosilnih goriva i predstavljaju obnovljive izvore

energije.
CHa

Na osnovu prikazanih rezultata na grafiku 4.4 uoCava se da je najveca vrednost CH4
zabelezena u scenariju 1, odnosno kod nesanitarne deponije iiznosi 0,06 t CH, t* otpada,
dok je u ostalim scenarijima upravljanja otpadom ova vrednost znatno niza. Deponija
u scenariju 1 nije opremljena sistemom za sakupljanje itretman deponijskog gasa, te se
u ovom scenariju oslobadaju velike koli¢ine CH4 u atmosferu. U sastavu deponijskog gasa
dominira CHs i njegov udeo se kre¢e od 45 do 60 %. Autor Cherubini i dr. (2009) analizira
odlaganje komunalnog otpada na nesanitarnu deponiju u gradu Rimu i prikazuje vrednosti od
0,05 t CHq4 t?! otpada, a uradu autora Kulczycka idr. (2015) analizom deponije Promink
u Poljskoj dobijene su vrednosti od 0,04 t CH4 t otpada. LCA analiza nesanitarnih deponija
u radu autora Manfredi i dr., (2009) daje vrednosti od 0,03 do 0,04 t CH4 t"* otpada.
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Grafik 4.4 Komparacija scenarija kroz emisije CHa (t)

Dobijeni rezultati potvrduju prednosti reciklaze, kompostiranja, sanitarnog
deponovanja i insineracije. Sto je veéi stepen reciklaze, kompostiranja i iskori§éenja otpada
za dobijanje energije, to je potreba za odlaganjem otpada na deponije manja.
Implementacijom ovih tehnlogija, odnosno tretmanom otpada pre odlaganja na deponije ne
samo da se smanjuje ukupna koliCina otpada za odlaganje, ve¢ se smanjuje i

biodegradabilna frakcija otpada, ¢ime sa zna¢ajno redukuje emisija CH, u atmosferu.
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N.O

Emisije N2O nastaju u RDF sortiranju, kompostiranju i reciklazi suvih reciklabila (grafik
4.4). U RDF postrojenju za sortiranje emisije N>O se javljaju usled rada postrojenja i
kori$¢enja fosilnih goriva iiznose 0,57 g N.O t! sortiranog otpada. U kompostiranju se
emituje 0,26 g N.O t* otpada, a u IPCC vodi¢u se navode vrednosti od 0,24 do 0,60 g N.O t?
otpada (IPCC, 2006).
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Grafik 4.5 Komparacija scenarija kroz emisije N2O (t)

Scenario 1 obuhvata reciklazu suvih reciklabila, a u ovom tretmanu u najveéoj meri
zastupljena je papirna frakcija. lako se prilikom reciklaze izbegnu mnoge emisije u vazduh,
ovo nije slu€aj i sa emisijama koje se generiSu prilikom reciklaze papira, odnosno u procesu
pulpiranja, i ove emisije u scenariju 1 iznose 5,6 g t* recikliranih sirovina. Studija Svajcarske
agencije za zastitu Zivotne sredine (BUWAL, 1998) navodi da proizvodni proces papira,
zasnovan na primarnim sirovinama, generiSe znatno nize emisije N.O od proizvodnog
procesa na bazi sekundarnih sirovina. ReciklaZza je zastupljena i u scenariju 2 i 3, medutim
ovi scenariji obuhvataju i kompostiranje biodegradabilnog otpada Cije su uStede zbog
proizvodnje komposta uraCunate u "kredite" reciklaze istoga ostvaruju pozitivan uticaj,
odnosno ustede kada su emisije N2O u pitanju.

U termickom tretmanu, odnosno insineraciji, emisije N2O su skoro neznatne. Autor
Svoboda idr., (2006) navodi da je insineracija otpada veoma prihvatljiva opcija tretmana
otpada sa aspekta emisija N>O. Na visokim temparaturama sagorevanja, odnosno

temperaturi obrade otpada iznad 900°C, emisije N.O su veoma niske (Gutierrez i dr, 2005).
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Emisija N>O usled odlaganja otpada na nesanitarnu deponiju i aktivhosti koje su
uvezi sa ovim tretmanom su veoma niske i uscenariju 1 iznose 0,002 g N,O t*
deponovanog otpada, a sanitarnim odlaganjem ostvaruju se ustede od 0,9 (scenario 3)i 1,4
g N2O t* deponovanog otpada (scenario 2).

Sa aspekta N>O emisija najveéi nedostatak pokazao je scenario 1, odnosno reciklaza,
a najbolji rezultat ostvaren je u scenariu 3. RDF postrojenja redukuju emisije N>O (Dubinin,
2005), $to pokazuje jos jednu prednost ovih postrojenja, s obzirom da je potencijal globalnog
zagrevanja N>O 298 puta veci od potencijala CO.. Analizom zivotnog ciklusa otpada u
scenarijima 2 i 3 pokazalo se da se emisije N2O nastale u kompostiranju, sortiranju i reciklazi
potiru zbog komposta koji se dobija kao proizvod.

Na osnovu dobijenih rezultata, a u vezi sa emisijama gasova sa efektom staklene
baste, moze se zakljuciti da unapredenjem postojeceg sistema upravljanja otpadom moze
do¢i do znacajnog smanjenja emisija koje nepovoljno uti¢u na globalno zagrevanje. Znacajna
redukcija emisija ostvaruje se u scenarijima 2 i 3, dok je scenario 4 najnepovoljniji sa aspekta
emisije CO,, §to se uobiajeno navodi kao jedan od kljuénih nedostataka procesa

insineracije.
SOy

Najveca kolicina SOy se emituje u procesima sakupljanja, sortiranja i procesu
bioloSkog tretmana ¢&vrstog komunalnog otpada (grafik 4.6), ali se one znatho smanjuju
implementacijom termi¢kog tretmana, reciklaze i sanitarnog odlaganja.

Emisije SOx u scenariju 3 u procesu sortiranja iznose 0,25 kg SOy t?! sortiranog
otpada, a u bioloskom tretmanu 0,15 kg SO t* otpada na ulazu u proces kompostiranja.
Autori Komilis i Ham, 2004 u svom radu navode da se emisije SOy kre¢u od 0,03 do 0,19 kg
SO t'* kompostiranog otpada.

U termi¢kim tretmanima, odnosno insineraciji RDF goriva i komunalnog ¢&vrstog
otpada, ostvaruju se ustede SOy emisija i to 7,56 kg t* otpada tretiranog u RDF insineratoru
(scenario 3) i 3,08 kg SO t* otpada spaljenog u insineratoru (scenario 4).

Deponovanjem otpada na nesanitarnu deponiju emituje se 0,005 kg SO« t* otpada
a autor Hong i dr. (2010) navode da se nesanitarnim deponovanjem emituje od 0,01 kg SO
t? otpada.

Na sanitarnim deponijama emisije SOx imaju negativne vrednosti i kreCu se od 0,50
do 0,80 kg SOy t* deponovanog otpada. Reciklazom se takode ostvaruju ustede od 1,9 kg
SOy t? recikliranog otpada. U radu autora Kulczycka i dr. (2015) moze se naéi vrednost od

1,8 kg SO« t* recikliranog otpada.
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Grafik 4.6 Komparacija scenarija kroz emisije SOx (t)

Sa aspekta emitovanja SO« jedinjenja kao pogodni tretmani otpada izdvajaju se
termicki, reciklaza i sanitarno deponovanje, a sortiranje i bioloSki tretman, odnosno
kompostiranje se izdvajaj kao relativho nepovoljan tretman. Procesom kompaostiranja nastaju
SOy gasovi i kako navode autori Komilis i Ham, 2004 ove emisije povecéavaju sa porastom
kvaliteta komposta. Bez obzira $to se SOy javlja u pojedinim procesima, sa aspekta
celokupnog zivotnog ciklusa otpada u svim definisanim scenarijima ove emisije ostvaruju

ustede, jer se potiru usled termi¢kog tretmana, sanitarnog deponovanja i reciklaze.
NOx

Emisije NOx se najviSe javljaju u procesu sakupljanja otpada, odnosno usled
sagorevanja fosilnih goriva i iznose priblizno 0,75 kg NOx t* sakuplienog otpada. Ove
vrednosti se kre¢u 0,23 do 1,2 kg NOx t* sakuplienog otpada, $to zavisi od $eme sakupljanja
ali i vrste LCA modela. IWM-2 model objedinjuje proces sakupljanja i transporta, te stoga
izraCunava emisije za sakupljanje itransport zajedno, dok npr. UMBERTO model daje
emisije odvojeno za ova dva procesa.

U scenariju 3 NOx se oslobada prilikom sortiranja (0,10 kg t*! sortiranog otpada)
i kompostiranja (0,08 kg t* otpada na ulazu u proces kompostiranja).

Insineracijom predstavljenom u scenariju 4 ostvaruju se ustede od 1,04 kg NOy t?
tretiranog otpada, a u RDF insineratoru (scenario 3) 2,57 kg NOy t* tretiranog otpada. U radu
autora Lombardi i dr. (2005) mogu se naci podaci da se emituje 1,95 i 4,03 kg NOx t* otpada

tretiranog termickim putem.
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Emisije NOy sa deponije u ovom radu se kre¢u od 0,62 do 0,74, a autor Hong i dr
(2010) navode vrednosti 0,08 kg NOx t! otpada. U radu koji analizira region upravljanja
otpadom u ltaliji, emisije NOy sa deponije iznose 0,10 kg po toni otpada (Arena i dr. 2003).
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Grafik 4.7 Komparacija scenarija kroz emisije NOy (1)

Za emisije NOy najviSe je odgovoran proces sakupljanja i transporta, odnosno motori
sa unutradnjim sagorevanjem. Kao predlog za prevazilazenje ovog problema neophodno je

razmotriti ili unaprediti $eme sakupljanja i transporta otpada.
NHs

Amonijak se u najveéoj meri izdvaja prilikom procesa reciklaze (grafik 4.8). Emisije
NHs se jednako kao i emisije N2O u ve¢oj meri generiSu usled reciklaze papira. Ove emisije
u scenariju 1 iznose 0,03 kg NHjs t recikliranih sirovina, 0,01 kg NH3 t recikliranih sirovina u
scenariju 2, dok u scenariju 3 iznose 0,009 kg NHs t* recikliranih sirovina.

Kako bi se smanjile ove emisije neophodno je sprovesti dodatne analize, odnosno
analize koje bi odredile nivo koliine papira ikrajnjeg kvaliteta papira koji je opravdano

reciklirati.
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Grafik 4.8 Komparacija scenarija kroz emisije NH3 (kg)

Amonijak se takode javlja iusled kompostiranja. Poznato je da se prilikom

kompostiranja emisije amonijaka povecavaju sa porastom temperature u kompostnoj gomili

(Pagans i dr, 2006). Sa aspekta emisija amonijaka scenario 4 se izdvaja kao najbolja opcija

tretmana otpada, jer proces insineracije ne emituje ove Stetne gasove.

Pregled emisija CO2, CHi, N2O, SOy, NOx i NH3 za Cetiri scenarija prikazan na je

grafiku 4.9. Na ovom grafiku uo€ava se da scenario 1 ostvaruje nepovoljan uticaj u svih Sest

parametara, dok scenario 3 pozitvno uti¢e na tri od Sest posmatranih parametara.
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Grafik 4.9 Komparacija scenarija upravljanja otpadom kroz emisije u vazduh
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Rezidualne koli¢ine otpada

Na grafiku 4.10 dat je prikaz poredenja rezidualnih koli¢ina otpada, odnosno otpada
koji zahteva odlaganje na deponije. Ove koli¢ine prikazane su kroz zapreminu otpada i
razmatrane su iz perspektive zivotnog ciklusa otpada. Kao $to se moglo i oCekivati najvece
kolicéine otpada nastaju u scenariju 1 koji opisuje postojeCe stanje u oblasti upravljanja
¢vrstim komunalnim otpadom u Regionu. Najmanja koli¢ina otpada nastaje u scenariju 4 koji
podrazumeva tretman &vrstog komunalnog otpada u insineratoru.

Na osnovu prikazanih podataka na grafiku 4.10 moze se zakljuCiti da se
implementacijom insineracije smanjuje koli¢ina otpada koja zahteva konac¢no odlaganje za
gotovo 85 %, u odnosu na koli€¢inu koja se trenutno odlaze na deponiju. Medutim, ostatak
koji nastaje iz procesa insineracije zahteva odlaganje na odlagaliSte opasnog otpada, a
neretko i poseban tretman pre konacnog odlaganja. Ostatak koji nastaje iz procesa
insineracije je heterogena meSavina Sljake, metala, keramike, stakla, nesagorene organske
materije i drugih nesagorivih neorganskih materija. Uglavhom se sastoji od silikata, oksida i
karbonata. U vecini postrojenja za sagorevanje pepeo se mehanicki sakuplja, hladi i tretira,
kako bi se povratili reciklabilni materijali. Ostatak se odlaze na deponiju ili alternativno moze

da se koristi kao zamena za odredene materijale u gradevinarstvu (Vujic i dr. 2012).
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Grafik 4.10 Komparacija scenarija upravijanja otpadom kroz rezidualne koli¢ine ¢vrstog

otpada (m°)

Kada je u pitanju scenario 2 ukupne koli¢ine rezidualnog otpada iznose 100.411 m3,

odnosno 0,51 m® t* otpada i u odnosu na scenario 1 ova koli¢ina je smanjena za 46 %, a
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poredenjem scenarija 3 u odnosu na scenario 1, redukcija rezidualnog otpada iznosi 75 %. U
svim razvijenim scenarijima se otpad prvo tretira, a zatim se odlaze na deponiju, Sto
znacajno utiCe na smanjenje rezidualne kolicine otpada, odnosno koliinu otpada koju treba
odloziti na deponiju.

Uzimajuéi u obzir opasnost i zahteve za bezbedno odlaganje rezidualnog otpada iz

scenarija 4, scenario 3 se moze smatrati najpogodnijim sa ovog aspekta.

4.2 Diskusija rezultata na nivou ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklusa

Komparacija scenarija kroz LCIA indikatore prikazana je na narednim graficima (4.11
— 4.16). Na osnovu analize inventara i podataka o tretmanima otpada realizovano je
ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa ¢&vrstog komunalnog otpada u Cetiri scenarija
upravljanjaotpadom u Regionu. U skladu sa ciliem LCA studije, rezultati inventara zivotnog
ciklusa povezani su sa tri kategorije uticaja i to: globalno zagrevanje, zakiSeljavanje i

zauzimanje zemljista.
Globalno zagrevanje

Na grafiku 4.11 i u tabeli 4.3 prikazani su rezultati uticaja Zivotnog ciklusa otpada na
medupoziciji, a u slu€aju "globalnog zagrevanja" i na krajnjoj poziciji mehanizama Zivotne
sredine.

"Globalno zagrevanje" je, prema Metodologiji Impact 2002+, jedina kategorija uticaja
na medupoziciji koja doprinosi kategoriji uticaja "klimatske promene", stoga su ove vrednosti
jednake na oba nivoa.

Kako je uocljiivo na grafiku 4.11, scenario 1 predstavlja najnepovoljniju opciju sa
stanovisSta uticaja na "klimatske promene”. PostojeCom praksom upravljanja otpadom u
Regionu se godi$nje emituje 326.914 tona CO,.q ili 1,67 tona COzeq t*! otpada. U radu
autora Hong i dr., (2010) koji analizira deponovanje komunalnog otpada u Kini i sprovodi
komparaciju dobijenih rezultata sa rezultatima iz nekoliko nau¢nih radova, ova vrednost se
kreCe od 0,49 do 6,99. Visoke vrednosti potencijala globalnog zagrevanja javljaju se na
deponijama koje nisu opremljene sistemom za sakupljanje i tretman deponijskog gasa.

lako sa aspekta emisija CO: insineracija ostvaruje najvece koncentracije, sa aspekta
CO..ekv Najvece koncentracije pokazala je nesanitarna deponija zbog emisija CHs koji ima 25

puta veci potencijal globalnog zagrevanja.
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Grafik 4.11 Komparacija scenarija kroz indikator "globalno zagrevanje"

Tabela 4.3 Vrednosti indikatora "globalno zagrevanje" na krajnjim pozicijama za sve

scenarije upravljanja otpadom

Globalno Rezultati indikatora na krajnjoj poziciji
zagrevanje (tona CO2-ekv)
Scenario 1 326.914
Scenario 2 24.827
Scenario 3 -20.547
Scenario 4 122.402

Naprednijim sistemima upravljanja otpadom, predstavljenim u scenarijima 2, 3 i 4,
ovaj uticaj se mozZe smanijiti za =93 % u scenariju 2, za =106 % u scenariju 3 i za =63 % u
scenariju 4. Poredeéi scenario 1 i 2 mogucée je zakljuCiti da se intenzivnijom primenom
reciklaze i kompostiranjem, kao i sanitarnim odlaganjem otpada, postizu znac¢ajne redukcije
emisije COzek | OVe emisije u scenariju 2 iznose 0,12 t CO...v t?! otpada. Najbolji efekti u
smislu redukcije emisije gasova sa efektom staklne baste postizu u scenariju 3. U ovom
scenariju kombinovani su tretmani otpada naspram sastava otpada i dobijeni su relativho
odgovarajudéi rezultati, odnosno smanjenje emisije COz-exy 0d 0,10 t COz.cky t2.

U procesu insineracije emisije gasova sa efektom staklene baste su relativno visoke
za Sta su odgovorne frakcije otpada koje su nastale od naftnih derivata. Insineracija,
predstavljena u scenariju 4, je mnogo manje prihvatljiva opcija u odnosu na tretmane otpada
predstavljene u scenarijima 2 i 3, s obzirom da se, prema prikazanim rezultatima, iz procesa
insineracije neselektovanog otpada emituju velike koli¢ine CO, odnosno 0,62 t COaz.ckv t?
otpada.

LCA analiza procesa insineracije u radu autora Eriksson i dr. (2005) daje rezultate od
0,33 t COzexv t otpada, a u radu autora Banar i dr. (2009) se moze naci vrednost od 1,51 t
CO2.ekv t1 otpada, dok autori Liamsanguan i Gheewala (2008) daju vrednost od 0,63 t COx.eky
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t! otpada. U ovom radu emisije iz samog procesa insineracije iznose 0,75 t COgz.cv t?
otpada, medutim posmatraju¢i ovaj procese iz perspective Zivotnog ciklusa, odnosno
uzimajuci u obzir ustede emisija gasova sa efektom staklne baste zbog obnavljanja energije
od 0,13 t COzekv t?* otpada, ukupna vrednost iznosi 0,62 t COzek t* otpada. Sa stanovista
doprinosa klimatskim promenama scenario 4 svakako ne predstavlja prihvatljivu opciju.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da optimizacijom postojeceg sistema
za upravljanje otpadom moze doc¢i do znaCajnog smanjenja emisija koje doprinose
globalnom zagrevanju. Najveéi efekat se postize RDF tretmanom, medutim i u ostalim
scenarijima evidentna je znacajna redukcija emisija gasova koji utiCu na globalno

zagrevanije.

ZakiSeljavanje zemljista

Na grafiku 4.12 prikazani su rezultati na medupoziciji za "zakiSeljavanje zemljista", a u
tabeli 4.4 su dati rezultati indikatora na krajnjoj poziciji mehanizama zivotne sredine. Indikator
"zakiSeljavanje zemljista" obuhvata uticaje u oblasti kvaliteta ekosistema koji su izazvani

emisijama amonijaka, oksida sumpora i azota u atmosferu (Thorneloe i dr., 2007).
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Grafik 4.12 Komparacija scenarija kroz indikator "zakiseljavanje zemiljista"

Sa aspekta zivotnog ciklusa otpada, emisije jedinjenja koje doprinose "zakiSeljavanju
zemljista" u najvecoj meri javljaju se na neuredenim deponijama, 0,004 t SO..c« t* otpada
(scenario 1). Ova jedinjenja se takode emituju i usled bioloSkog tretmana, odnosno

kompostiranja otpada (scenario 1 i 2). Porast temperature i pH u kompostnoj gomili podstice
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emisije amonijaka. Proces insineracije (scenario 4) predstavljen u radu se najpovoljnije

odrazava na "zakiSeljavanje zemilji$ta" i ostvaruje vrednost od -0,004 t SO,.c t* otpada.

Tabela 4.4 Vrednosti indikatora "zakiSeljavanje zemljista" na krajnjim pozicijama za sve

scenarije upravljanja otpadom

ZakisSeljavanje  Rezultati indikatora na krajnjoj poziciji

zemljista (PDF-m?-god)
Scenario 1 827.162
Scenario 2 395.410
Scenario 3 43.616
Scenario 4 -937.374

"Zakiseljavanje zemiljista" kao indikator razmatran je u svega nekoliko nau¢nih radova
koji se bave pomeSanim komunalnim otpadom. Ovaj indikator je uglavhom analiziran
u radovima koji se bave pojedinim tokovima otpada. Autor Hong i dr. (2010) u svom radu
analizira proces insineracije i kao rezultat dobijena je vrednost od -0,001 t SO...x t otpada,
odnosno procesom insineracije ostvaruju se benefiti po zivotnu sredinu, a u radu Kkoji
analizira region u ltaliji emisije SOz.ek iznose -0,004 t t* otpada (Arena i dr 2003).

UStede se ostvaruju i prilikom sanitarnog odlaganja otpada. U ovom radu je situacija
ipak nesto drugacija, te nisu ostvarene ustede, Sto se moze pripisati kombinacijama nekoliko
razli€itih vidova tretmana otpada u scenarijima 2 i 3.

Scenario 1, koji opisuje postoje¢e stanje u upravljanju otpadom u Regionu, emituje
Cak 795 tona SO..kv godiSnje, a Steta naneta "kvalitetu ekosistema" odrazava preko 827.162
PDF-m?.god. U alternativnim opcijama sistema upravljanja otpadom, koje su predstavljene u
scenarijima 2, 3 i 4, koli¢ina emitovanog SOzew znacajno se smanjuje i to za 47 % u
scenariju 2, za 94 % u scenariju 3 i za 222 % u scenariju 4.

Generalno se moze zakljuciti da se sa usloznjavanjem tehnologija, predstavljenim u
scenarijima 2, 3 i4, smanjuje negativan uticaj sistema upravljanja otpadom na indikator
"zakiSeljavanje zemljista". U sva tri alternativna scenarija prisutno je smanjenje
"zakiSeljavanje zemljista", a najbolji efekti u redukciji emisije SOzew se postizu

implementacijom insineracije.
Zauzimanje zemljiSta

Na slede¢em grafiku su predstaviljeni rezultati ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa

otpada na medupoziciji za indikator "zauzimanje zemiljista".

112



Model za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim otpadom primenom metode ocenjivanja Zivotnog ciklusa

800000

700000 hd

600000

500000

400000

300000
200000
100000 i
0 .

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

M ey god

Grafik 4.13 Komparacija scenarija kroz indikator "zauzimanje zemljista"

Na osnovu predstavljenih rezultata moguce je zakljuéiti da se povrsina zemljista koja
je namanjena za tretman otpada znacajno redukuje u razvijenim scenarijima u odnosu na
postojeéi scenario. Evidentno je da deponovanje zauzima najveée povrSine zemljista i da
tretmani koji su obuhvaéeni u razvijenim scenarijima zauzimaju znatno manje povrSine.
Kompostiranje je process koji zahteva odredenu povrSinu zemljista, ali znatno manju nego
deponovanje, a najmanju povrsinu zauzimaju postrojenja za sagorevanje otpada. Dakle, ovaj
indikator pruza informacije o promenama namene zemljiSta i predstavlja vazan faktor
prilikom odredivanja stepena degradacije zemljiSta i u tom smislu uticaja na "kvalitet
ekosistema" (gubitak staniSta ili predela). Degradacija zemljiSnog prostora podrazumeva
smanjenje ili gubitak bioloSke ili ekonomske produktivnosti i kompleksnosti zemljista ("Sl.
glasnik RS", br. 88/2010).

"Zauzimanje zemlji$ta" u scenariju 1 iznosi 3,63 m?. t! otpada, a u scenariju 4
svega 0,53 m?qy t! otpada. Insineracija se izdvaja kao najbolja opcija, $to je sluc¢aj i u
sliénim analizama. U LCA studiji autora Hong i dr (2010), u kojoj je primenjena Impact 2002+
metoda, za sastav otpada vrlo sliCan sastavu otpada u ispitivanom regionu "zauzimanje
zemljista" usled deponovanja iznosi 4,21 mZ.. t* otpada, a pri insineraciji 0,76 mZeq t*
otpada.

Sanitarnim deponovanjem, poveéanjem stepena reciklaze i kompostiranjem, koje je
obuhvaceno u scenariju 2, ovo opterecCenje se umanjuje za =59 % u odnosu na scenarijo 1.
Implementacijom RDF tretmana, koji podrazumeva scenario 3, optereCenje zemljiSta se
umanjuje za =76 %, a implementacijom insisneracije umanjuje se za =85 %.

U tabeli 4.5 su dati rezultati indikatora "zauzimanje zemljista" na krajnjoj poziciji.

Ugrozenost "kvaliteta ekosistema" usled zauzimanja zemljiSta, odnosno, gubitak
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biodiverziteta u vremenskom periodu od godinu dana se alternativnim scenarijima moze
umanijiti za od 2 do 6 puta.

Tabela 4.5 Vrednosti indikatora "zakisSeljavanje zemljista" na krajnjim pozicijama za sve

scenarije upravljanja otpadom

Zauzimanje  Rezultati indikatora na krajnjoj poziciji

zemljista (PDF-m?-god)
Scenario 1 776.873
Scenario 2 393.611
Scenario 3 186.106
Sceanrio 4 114.295

Na grafiku 4.14 dat je uporedni prikaz rezultata ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa
otpada. Komparacija Cetiri scenarija upravljanja otpadom sprovedena sa ciliem jasnijeg
uoCavanja povecanja ili smanjenja negativhog optereéenja Zzivotne sredine, nastalog
uvodenjem savremenih tehnologija tretmana otpada.

Globalno zagrevanje
300%

ZakiSeljavanje
zemljsta

Zauzimanje zemljista

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Scenario 4

Grafik 4.14 Uporedni prikaz rezultata ocenjivanja uticaja na Zivotnu sredinu

Scenarijo 1 pokazuje najveCe opterecenje Zivotne sredine po svim kategorijama
uticaja, odnosno LCIA indikatorima. Scenario 4 pokazao se najpogodnijim za dva indikatora
koji se odnose na "kvalitet ekosistema”, dok scenario 3 pokazuje najnize optrecenje kada su
u pitanju "klimatske promene".
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Grafik 4.15 Uporedni prikaz rezultata normalizacije za Cetiri scenarija upravljanja otpadom

preko kategorija uticaja krajnjeg nivoa

Postupkom normalizacije utvrdeno je da indikator "globalno zagrevanje" ima znatno
veci udeo u ukupnom uticaju na zivotnu sredinu. Rezultati normalizacije, odnosno, poredenje
rezultata razli¢itih kategorija u istim jedinicama su prikazani na grafiku 4.15.

Normalizovane vrednosti za "klimatske promene" drastiéno odstupaju od
normalizovanih rezultata ocene uticaja na krajnjim pozicijama za indikatore "zakiseljavanje
zemljista" i "zauzimanje zemljista". Moze se reci da su uticaji na "zakiSeljavanje zemiljista" i
"zauzimanje zemljista" zanemarljivi u odnosu na "globalno zagrevanje".

Na grafiku 4.16 su sumarno prikazani svi indikatori; LCI i LCIA indikatori, i udeo

svakog scenarija u datom indikatoru.
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Grafik 4.16 Komparacija scenarija kroz LCI i LCIA indikatore

Posmatrajuci scenarije sa aspekta usteda ili benefita, izdvajaju se dva scenarija i to
scenariji 3 i 4. Scenariji 3 i 4 ostvaraju ustede u dva od pet indikatora. Uvodenjem scenarija 3
ostvaruju se ustede energije i povoljan uticaj na "globalno zagrevanje". Implementacija

insineracije obezbeduje ustedu energije i povoljan uticaj na "zakiseljavanje zemljista".

4.3 Rekapitulacija

Sprovedena LCA studija pokazala je sledece:

Scenario 1; trenutnom praksom upravljanja otpadom u Regionu se na postrojenju za
sortiranje izdvoji 8.950 tona sekundarnih sirovina. TroSkovi ovog sistema iznose 21 €
stanovnikugod™. Na godi$njem nivou uticaj na "globalno zagrevanje" iznosi 326.914 tona
COz.ckv, Uticaj na "zakiseljavanje zemljista" iznosi 794 tona SO..e, a uticaj na “"zauzimanje
zemljista" 712.134 mZew. Postoje¢i scenario ne zadovoljava ciljeve postavijene u EU
direktivama, odnosno Direktive o ambalazi i ambalaznom otpadu (Directive 2004/12/EC) i
Direktive o deponovanju otpada (Council Directive 99/31/EC). Ovaj scenarijo ima brojne
nedostatke, kako sa aspekta Zivotne sredine, tako i sa aspekta ispunjenja zakonskih
obaveza.

Scenario 2; u okviru scenarija 2 analizirano je sortiranje suvih reciklabila
(ambalaznog otpada) i to 60 % papirne i staklene frakcije, 50 % metala i 22 % plasti¢nog

otpada. Dodatno, u postrojenju za kompostiranje procesuirano je 65 % biodegradabilnog
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otpada, dok se preostali otpad odlaze na sanitarnu deponiju. Na deponiju se odlaze i 7 %
ostatka nakon bioloskog tretmana, 50 % komposta koji nema trziSnu vrednost, kao i ostatak
nastao prilikom sortiranja suvih reciklabila koji iznosi 8 % od koli¢ina otpada na ulazu
U postrojenje za sortiranje.

Ovaj scenario zadovoljava cilieve EU Direktive o ambalazi i ambalaznom otpadu i
Direktivi o deponovanju otpada, medutim treba napomenuti da 50% komposta ipak odlazi
na deponiju ¢ime se poveceva procenat deponovanog biodegradabilnog otpada. Kako bi se
zadovoljio cilj smanjenja odlaganja biodegradabilnog otpada na deponije na 35 % od
ukupnog biodegradbilnog otpada potrebno je jo§ =13.000 tona otpada preusmeriti sa
deponije na odgovarajuce tretmane.

Scenariom 2 smanjena je koli¢ina deponovanog otpada za 47 % uodnosu na
scenario 1. Usteda energije iznosi 333.934 GJ god?, a troskovi naknade po stanovniku
iznose 32 € god®. Ukupna koli¢ina emisija koje doprinose "globalnom zagrevanju" iznosi
24.827 tona CO...kv god™?, emisije koje doprinose "zakiseljavanju zemljista" iznose 379 tona
SOz.ekv, doK uticaj na "zauzimanje zemljista" iznosi 360.810 mM2.ey.

Scenario 3; pored tretmana otpada koji su analizirani u scenariju 2, scenario 3
obuhvata i analizu RDF postrojenja (sortiranje + spaljivanje u RDF insineratoru). Na RDF
postrojenju tretira se 103.740 tona otpada, odnosno ona koli¢ina otpada koja se u scenariju 2
usmerava direktno na deponiju. Jednako kao i u scenariju 2, u scenariju 3 su ispunjeni ciljevi
Direktive o ambalazi i ambalaznom otpadu, a koliCine otpada koje se kompostiraju
povecCavaju se za 38.486 tona ¢ime se znacajno umanjuje koli€ina biodegradabilnog otpada
koji se odlaze na deponiju, $to implicira da su ispunjeni i cilievi Direktive o deponovanju
otpada. Ova koli¢ina biodegradabilnog otpada je izvojena u procesu RDF sortiranja.

U okviru scenarija 3, znacajno se smanjuje koli¢ina otpada koji se odlaze na deponiju
ito 75 % manje u odnosu na scenario 1. Naknada po stanovniku iznosi 38 € god™®. Ovaj
scenario ostvaruje pozitivan uticaj na "globalno zagrevanje" od -20.547 tona COz.ev god?,
"zakiSeljavanje zemljista" iznosi 41 tonu SOz, a uticaj na "zauzimanje zemljista" iznosi
170.597 M?.eky.

Scenario 4; insineracijom se koli¢ine otpada koje se odlazu na deponiju smanjuju za
85 % u odnosu na 1. scenario. Ovakav scenario zadovoljava ciljeve Direktive o
deponovanju otpada i generiSe najviSe energije, medutim najmanje je prihvatljiv sa
ekonomskog aspekta i aspekta emisija gasova sa efektom staklene baste. Visina
naknade koju stanovnik placa na godiSnjem nivou iznosi 49 € god?, a emisije gasova sa
efektom staklne baste, odnosno gasova koji doprinose "globalnom zagrevanju" iznose

122.502 tona COzew. S druge strane uticaj ovog scenarija na "zakiSeljavanje zemljista"

117



Model za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim otpadom primenom metode ocenjivanja Zivotnog ciklusa

ostvaruje uStede od -693 tona SO:.w, auticaj na "zauzimanje zemljista" je najmanji u
poredenju sa scenarijima 1, 2, i 3.
U tabeli 4.6 izvrSeno je rangiranje scenarija prema zadatim indikatorima i sprovedeno

je ocenjivanje ispunjenosti zahteva navedenih EU direktiva.

Tabela 4.6 Rangiranje scenarija i ocena ispunjenosti zahteva EU direktiva

Potrosnja . - . . . Dir. Dir. o ambalazi
] Ukupni Globalno ZakiSeljavanje = Zauzimanje . - s
fproizvod. troskovi zagrevanje zemljista zemljista 0 deponovan; t ambalaznom
energije 9 ! ) ) u otpada otpadu
Scenario 1 4 1 4 4 4 Ne Ne
Scenario 2 3 2 2 3 3 Da Da
Scenario 3 2 3 1 2 2 Da Da
Scenario 4 1 4 3 1 1 Da Ne

lako je scenario 4 rangiran kao najbolji, s obzirom da ostvaruje najbolji rezultat na tri
od pet analiziranih indikatora, uvazavajuci veliinu uticaja i znacaj problema "klimatskih
promena" i ispunjenost cilieva EU direktiva, scenario 3 se ipak moze smatrati najpogodnijim

scenariom za Region.

5. Zakljuéak

LCA je jedan od brojnih analiti¢kih instrumenata koji se danas primenjuju za podrsku
prilikom donoSenja odluka u oblasti upravijanja otpadom. U cilju predvidanja opterecenja
zZivotne sredine, uspostavljanja optimalnog i odrzivog sistema upravljanja otpadom i sistema
kojim bi se minimizirali negativni uticaji na zivotnu sredinu, LCA obezbeduje paletu odgovora
kroz kategorije uticaja. Analiza komunalnog otpada od trenutka nastanka, kroz sakupljanje,
transport i tretman do odlaganja otpada omogucéava sagledavanje uticaja kako pojedinacnih
faza zivotnog ciklusa otpada, tako i celokupnog sistema upravljanja otpadom.

Pred donosiocima odluka na lokalnom, regionalnom i nacionalnom nivou je veoma
odgovoran i slozen zadatak: "Kako formirati i praktiCno implementirati integralni sistem
upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom, prilagoden lokalnim uslovima?" Za implementaciju
integralnog sistema upravljanja €vrstim komunalnim otpadom neophodna je primena niza
razli€itih tehnologija tretmana, koje su prilagodene specificnostima i potrebama regiona.

U skladu sa navedenim, u disertaciji je razvijen fleksibilan model za evaluaciju
sistema upravljanja komunalnim otpadom baziran na LCA metodi, sa ciliem pruzanja
podr8ke donosiocima odluka za formiranje integralnog sistema upravljanja ¢&vrstim

komunalnim otpadom. Model je primenjen na Region za upravljanje komunalnim otpadom sa
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centrom u Novom Sadu da bi se predstavile prednosti i nedostaci pojedinih sistema ili
procesa upravljanja komunalnim otpadom sa aspekta uticaja na: potroSnju energetskih
resursa, klimatske promene, zakiSeljavanje zemljiSta, zauzimanje zemljiSta i ukupne troSkove
sistema.

Za analizu inventara zivotnog ciklusa i uticaja zivotnog ciklusa poSlo se od postojecih
reSenja koja su modifikovana i prilagodena u odnosu na cilj istraZivanja. Definisani su moduli
i procedure sprovodjenje LCA analize i formirana je baza podataka o tretmanima otpada,
prilagodena lokalnim uslovima.

Praktiéna funkcionalnost razvienog modela potvrdena je kroz d&etiri scenarija
upravljanja komunalnim otpadom. Scenario 1 je osnovni scenario koji opisuje trenutnu
praksu upravljanja otpadom u Regionu. Baziran je na koli€ini i sastavu sakupljenog otpada i
postoje¢oj infrastrukturi za tretman otpada. Scenario 2, 3 i 4 su formirani tako da se
predstave prednosti po Zivotnu sredinu naprednih sistema upravljanja otpadom, a da se
zadovolje zahtevi nacionalnog i zakonodavstva EU u pogledu iskoriS¢enja Kkorisnih
komponenti otpada i smanjenja odlaganja biodegradabilnog otpada na deponije. Prilikom
razvoja scenarija upravljanja otpadom razmatrane su metode tretmana otpada: reciklaza,
kompostiranje, RDF tretman otpada, insineracija i deponovanije.

Evaluacija i komparacija scenarija upravljanja otpadom sprovedena je kroz pet
indikatora (tri indikatora uticaja i dva indikatora performansi), odabranih na osnovu cilja
analize. Ostvareni rezultati istraZivanja u okviru ove doktorske disertacije pokazuju jasne
razlike izmedu postoje¢eg i alternatvnih sistema upravljanja otpadom kada su u pitanju
odabrani indikatori.

Razvijeni LCA model je fleksibilan jer omogucava korisniku unos specifi¢nih podataka
i implementaciju razli€itih tretmana otpada, daje prikaz rezultata na viSe nivoa i verifikovan je
na razvijenim scenarijima. Dobijeni rezultati se odnose na predvidanje optereéenja zivotne
sredine i ekonomskih troSkova, Sto dovodi do zaklju¢ka da je prva hipoteza ove disertacije
potvrdena.

Druga hipoteza se odnosi na definisanje optimalnog sistema upravljanja ¢vrstim
komunalnim otpadom u regionu Novog Sada. Ovu hipoteza je potvrdena na bazi rezultata
koji se odnose na odabrane indikatore i korisni su prilikom definisanja optimalnog i odrzivog
sistema upravljanja komunalnim otpadom, a u vezi su sa prac¢enjem uticaja razli€itih opcija
i/ili kombinacija opcija tretmana &vrstog komunalnog otpada na kvalitet Zivotne sredine i
ekonomske troskove.

Na bazi rezultata, dobijenih primenom razvijenog modela, moguée je proceniti nivo
ispunjenosti ciljeva definisanih u direktivama EU, &ime je praktiCno potvrdena i treCa

postavljena hipoteza.
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Ocekuje se da ¢e model omoguciti brze i efikasnije donoSenje odluka korisnicima,
kao i da ¢e prodiriti dosadasnja saznanja o moguénostima primene LCA metoda na sistem
upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom, posebno u Republici Srbiji. Model ¢e pomoci
planerima i donosiocima odluka na lokalnom, regionalnom i nacionalnom nivou prilikom
izbora tehnologija tretmana ¢vrstog komunalnog otpada. Takode, omogucice u€esnicima u
postupku planiranja upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom, koji ne poseduju znaéajna
Zznanja i iskustva, da razumeju i primenjuju LCA metodu.

Sprovedeno istrazivanje predstavlja doprinos razvoju LCA modela iz perspektive
inventarisanja zivotnog ciklusa, ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa i ekonomske analize.
Doprinos inventarisanju zivotnog ciklusa ostvaren je kroz unapredenje LCI baze podataka
u vezi sa tretmanom otpada. Na osnovu analize naucnih i stru¢nih izvora formirana je LCI
baza podataka (potroSnja energije itroSkovi tretmana otpada). Razvijeni model pruza
mogucnost izbora metode za ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa u zavisnosti od cilja i svrhe
analize. Model nije strikino vezan za odredenu LCIA metodu veé¢ postoji moguénost izbora
metode (Impact2002+, ReCiPe i sl.) u zavisnosti od potreba korisnika. Ekonomske analize se
najCesce izvode odvojeno od LCA analiza, medutim donosiocima odluka su ekonomske
analize jednako bitne kao i analize koje se odnose na uticaj na Zivotnu sredinu. Razvijeni
model pruza moguénost paralelne analize aspekata Zivotne sredine i ekonomskih aspekata.
Posebnost razvienog modela ogleda se u mogucnosti analize rezultata na dva nivoa,
odnosno LCI i LCIA nivou i odredivanjem indikatora performansi i indikatora uticaja sistema
koji mogu biti korisni u procesu donoSenja odluka na svim nivoima, kako u preduzec¢ima tako
i u drZzavnim institucijama.

Razvijeni model upravljanja otpadom obezbeduje zna¢ajan naucni doprinos za dalja
istraZivanja u ovoj oblasti. Moguéi pravci buducih istraZivanja se odnose na: proSirenje
granica sistem, uklju€ivanje razli€itih Sema sakupljanja, odnosno ,odnosenje” ili ,donoSenje“
otpada u reciklazna dvorista ili na postrojenje za tretman otpada, analizu drugih tretmana
otpada (npr. anaerobna digestija), kao i odredivanje drugih kategorija uticaja (npr.
eutrofikacija) pomocu faktora karakterizacije u okviru LCIA metoda.

LCIA metode su takode bazirane na velikom broju pretpostavki o sudbini emitovanih
materija i potencijalnim uticajima. Mnoge od ovih pretpostavki su i danas predmet diskusije u
procesu unapredenja LCIA metoda. U cilju odredivanja osetljivosti LCIA analize, buduéa
istrazivanja treba usmeriti na komparaciju razli€itih metoda, npr. ReCiPe, Eko-indikator 99 i
sl.

Ograni€enja pristupa LCA, iako LCA instrument obezbeduje energetski i materijalni
bilans sistema, on nije u moguénosti da prikaze aktuelne efekte na stanje zivotne sredine.

Uticaji na Cinioce zivotne sredine, nastali usled emisija, zavise od vremena, mesta i samog

120



Model za evaluaciju sistema upravljanja komunalnim otpadom primenom metode ocenjivanja Zivotnog ciklusa

nacina na koji se emisije oslobadaju u Zzivotnu sredinu. Radi odredivanja ovih efekata
potrebne su dodatne informacije, kao i drugi instrumenti procene. Stoga se LCA najCeSce
koristi kao komparativna analiza. Kao nedostatak razvijenog modela, ali i generalno veéine
LCA analiza, moZe se navesti nedostatak pouzdanih podataka. Buduca istraZivanja
neophodno je fokusirati na formiranje baze i sistemantican prikaz ne samo podataka o
kolicinama otpada, ve¢ i podataka o potrosnji energije, resursa, finansijskih sredstava za
svaki pojedinacni proces u sistemu upravljanja otpadom, kako bi se §to efikasnije sprovela
LCA analiza.

Na oshovu prikazanih rezultata moze se zaklju€iti da je istrazivanje uspesSno
realizovano, a da razvijeni model odgovara postavljenim istrazivackim zadacima. lako je ova
disertacija fokusirana na odredene tehnologije tretmana komunalnog otpada i indikatore,
izuzetnost instrumenta LCA ogleda se u mogucnosti analize i drugih vrsta i tehnologija
tretmana otpada, kao i odredivanje doprinosa razli¢itim kategorijama uticaja, ¢ime se otvara
mogucnost za dalja istrazivanja u ovoj oblasti. Ostvareni rezultati predstavljaju kvalitetnu
osnovu za nastavak istraZivanja u oblasti upravljanja otpadom, cCime bi se omogucila

preciznija evaluacija performansi sistema upravljanja otpadom.
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