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1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1. Predmet istrazivanja

Kvalitet Zivota danasnjih i buducih generacija usko je povezan sa sposobnos¢u prepoznavanja
i posStovanja prirodnih granica apsorpcije ekosistema planete. Koncept odrzivog razvoja
podrazumeva da, osim ekonomskih parametara, i socijalni, kulturni i ekoloski aspekti moraju
biti ukljuceni u proces donosenja odluka, posebno kada su u pitanju dugoroc¢ni efekti po Zivotnu
sredinu i zdravlje stanovniStva. Odrzivost se, izmedu ostalog, postize projektovanjem
industrijskih sistema koji obezbeduju dugoro¢no kori$é¢enje prirodnih resursa i podrzavaju
metabolicke cikluse u bioloSkim sistemima.

Industrijska ekologija proucava medusobne odnose prirodnih i industrijskih sistema, podrzava
koncept ¢istije proizvodnje i odrzivog razvoja i predstavlja okvir za bolje razumevanje uticaja
industrijskih sistema na Zivotnu sredinu. Zastita zivotne sredine predstavlja kompleksan,
sistemski problem, pa je industrijska ekologija u konstantnoj potrazi za sistemskim reSenjima
problema antropogenih uticaja na Zivotnu sredinu. Ekonomski aspekt je takode obuhvacen u
sistemskoj analizi interakcije industrija / Zivotna sredina. Pri projektovanju industrijskih
operacija i procesa, moguce je poboljsati performanse elemenata sistema i optimizovati procese
cikliénim transformacijama materijala (od ekstrakcije sirovina do finalnog proizvoda i
tretmana industrijskog otpada). Industrijska ekologija uspostavlja analogiju izmedu
industrijskih 1 prirodnih sistema stvaranjem mreZe razmene materijala 1 energije izmedu
preduzeca.

Jedan od osnovnih koncepata industrijske ekologije su modeli eko-industrijskih mreza. Eko-
industrijska mreZa predstavlja model savremenog upravljanja resursima, model formiranja
odrzivih zajednica i bezotpadnih (zatvorenih) ciklusa, tj. model koji omogucéava priblizavanje
konceptu Cistije proizvodnje u realnim okvirima. Industrijskom simbiozom se omogucéava
znacajno unapredenje ukupne eko-efikasnosti jednog sloZenog industrijskog sistema. Ovde se
pre svega misli na uspostavljanje kolaboracije izmedu ¢inilaca eko-industrijske mreze, $to
rezultira razmenom materijala i energenata izmedu organizacionih jedinica, a sve u cilju
smanjenja potroSnje resursa 1 energije, a time 1 smanjenja koli¢ina nusproizvoda u
industrijskom sektoru. Industrijska simbioza vodi poboljsanju produktivnosti resursa u
proizvodnom procesu, smanjenju generisanja otpada i koriS¢enju otpadnih materijala jednog
proizvodnog sektora kao vredne sirovine za drugi, $to predstavlja razmenu industrijskih

nusprodukata. Pri industrijskoj proizvodnji, nastajanju proizvoda, javljaju se eksterni efekti u



vidu degradacije zivotne sredine i generisanja otpada koji opterecuje ekosistem. Ubrzani
industrijski razvoj rezultirao je degradacijom zivotne sredine, a jedan od glavnih elemenata
degradacije predstavlja i produkcija sve veée koli¢ine otpada (UNEP, 2005; WB, 2012; Kumar,
2011). Uspostavljanje jedinstvenog sistema upravljanja otpadom u industrijama zahteva
poznavanje procesa nastajanja, manipulacije, skladiStenja, transporta, tretiranja i odlaganja
otpada. Jedan od opstih ciljeva u oblasti upravljanja otpadom je smanjenje kolicine otpada 1
obezbedenje njegovog ponovnog koris¢enja ili odlaganja na nacin koji ne uzrokuje degradaciju
zivotne sredine 1 omogucava znacajno unapredenje resursne efikasnosti.

Osnovni elementi politike Evropske unije u oblasti upravljanja otpadom definisani su
relevantnim odredbama Ugovora o funkcionisanju Evropske unije u delu koji se odnosi na
zivotnu sredinu, Sestim akcionim programom EU u oblasti Zivotne sredine, Tematskom
strategijom o prevenciji i reciklazi otpada, kao i Sedmim akcionim programom EU u oblasti
zivotne sredine.

Pristup Evropske unije u upravljanju otpadom temelji se na ,,hijerarhiji otpada“ (EU Directive
2008/98/EC on waste), koja postavlja prioritete u politici upravljanja otpadom, kao i prioritete
u upravljanju otpadom na operativnom nivou, a to su: prevencija, priprema za ponovnu
upotrebu, recikliranje, ponovna upotreba 1 (kao najmanje poZeljna opcija) odlaganje otpada
(odlaganje i spaljivanje otpada bez upotrebe dobijene energije).

Nacionalno zakonodavstvo kroz Zakon o upravljanju otpadom definiSe i tzv. nacelo blizine i
regionalnog pristupa pri upravljanju otpadom, koje propisuje da se “otpad tretira ili odlaze $to
je moguce bliZze mestu njegovog nastanka, odnosno u regionu u kojem je proizveden” (Zakon
o upravljanju otpadom (“Sl. Glasnik RS”, br. 36/09 i 14/16)). Strategijom upravljanja otpadom
za period od 2010-2019. godine propisuju se smernice i mere za smanjenje optereéenja zivotne
sredine usled proizvodnje i tretmana otpadnih materijala, §to podrazumeva da otpadne
materijale treba posmatrati kao zamenu za prirodne resurse neophodne za industrijsku
proizvodnju. Sekundarne sirovine predstavljaju potencijalno vaZne inpute za razlicite
industrijske procese, §to je i jedna od polaznih pretpostavki u istrazivanju.

Od industrijske revolucije do danasnjih dana se razvijao takozvani ,,linearni industrijski sistem
koji se zasnivao na pretpostavci da su resursi obilni, dostupni, da se lako mogu koristiti i jeftino
odlagati. Europska unija svake godine stvara priblizno 3 milijarde tona otpada. Proizvodni
sektor (industrija) godiSnje generiSe 360 miliona tona otpada, gradevinski sektor proizvodi 900
miliona tona otpada, dok sektor snabdevanja vodom i proizvodnja energije proizvode 95
miliona tona otpada (EEA, 2015). Tokom poslednjih nekoliko godina, reciklaza otpada u
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pruza izuzetan podsticaj nacionalnim vladama u naporima da poboljsaju svoje sisteme za
reciklazu (EU, 2008; Bing, 2014).

Industrijski subjekti, teze¢i konkurentnom upravljanju, unapreduju svoje procese proizvodnje,
smanjuju ukupne troSkove poslovanja i cene krajnjih proizvoda, povecavaju produktivnost,
efikasnost i ekonomic¢nost dostave proizvoda do krajnjeg potroSaca. Nakon iskoriS¢enja
proizvodi postaju otpad, pa je potrebno resiti problem odlaganja ostataka. Sa druge strane
proizvodni procesi generiSu odredene koli¢ine otpada, koje na adekvatan nacin treba zbrinuti.
Promene u zakonodavstvu uslovljene potrebom da se zastiti zivotna sredina i razvoj novih
sektora usluga uticu na to da sve veci broj kompanija uzima u obzir reverzne tokove u svojim
logistickim sistemima, tj. tokove koji se odnose na kretanje ostataka proizvoda od kupaca do
reciklaznih centara i nazad ka industrijskim postrojenjima. Koris¢enjem reverzne logistike u
sistemu integrisanog poslovanja podiZze se nivo korporativnhe odgovornosti industrijskog
subjekta, Sto mu obezbeduje veci kredibilitet 1 prednost na trzistu.

Uprkos ¢injenici da je reciklaZa otpada od izuzetne koristi za Zivotnu sredinu, postoje 1 troSkovi
koji nastaju u procesu sakupljanja i transporta ostataka proizvoda, pa je vazno minimizirati ove
troskove kako bi se povecala ukupna dobit za zivotnu sredinu (Tsoulfas & Pappis, 2006; Bing,
2014). Primena principa odrzivog razvoja zahteva promenu prioriteta u vecini lanaca
snabdevanja, ukljucujudi i reverznu logistiku u sistemu upravljanja industrijskim otpadom.
Ekoloska odrzivost se odnosi na dugoro¢no smanjenje negativnog uticaja aktivnosti preduzeca
na zivotnu sredinu (Li & Leigh, 2010). EkoloSka odrzivost predstavlja izazov za odrzivo
upravljanje lancem snabdevanja i za primenu koncepata kao $to su industrijska ekologija i
industrijska simbioza (Leigh & Li, 2015).

StrateSko odlucivanje pri projektovanju mreZza reverzne logistike zahteva sagledavanje
odredenog broja objekata na mrezi, njithovu lokaciju i kapacitet. Strateske odluke se odnose na
menadzerske politike i razvoj odgovarajucih resursa kako bi se zadovoljili eksterni zahtevi u
skladu sa organizacionim ciljevima (Lu & Bostel, 2007). U takvom procesu odluéivanja,
osnovno pitanje se odnosi na lokaciju i kapacitet glavnih objekata u sistemu. Lokacija objekata
je strateski problem koji je veoma Cesto deo hijerarhijskog procesa planiranja logistickih
sistema (Lu & Bostel, 2007).

Eksterni faktori, kao $to su odredeni podsticaji, zakonske odredbe i inicijative, mogu bitno
uticati na odlucivanje pri projektovanju mreza reverzne logistike. Deker i kolege (Dekker et.
al, 2004) su identifikovali tri glavna Cinioca koja utiCu na procese reverzne logistike:

ekonomiju, zakonodavstvo i1 produzenu odgovornost proizvodaca (socijalnu, ekoloSku i



ekonomsku). Utvrdeno je da su politicki, ekonomski, socijalni, tehnoloski, ekoloski i pravni
faktori klju¢ za upravljanje strateSkim odlu¢ivanjem (Law, 2009; Bing, 2014).

Predmet ovog istrazivanja je formiranje novog modela za podrsku konceptu medusobne
interakcije industrijskih subjekata bazirane na upotrebi sekundarnih sirovina i nusproizvoda, a
sa ciljem formiranja funkcionalne eko-industrijske mreZze u okviru reverzno-logistickog
sistema. Na ovaj nacin se optimizuje koriS¢enje resursa, kroz interakciju izmedu kompanija na
osnovu razmene nusproizvoda i uz primenu integrisanih sistema upravljanja industrijskim
otpadom. Na osnovu geografske lokacije i1 raspolozivih koli¢ina odredenog otpada kod
generatora u mrezi, potrebno je omoguciti optimalno lociranje novih industrijskih pogona
zadatog kapaciteta, radi efikasnog snabdevanja sekundarnim sirovinama uz minimizaciju
transportnih troSkova. Dosadasnja praksa je pokazala da su troSkovi transporta, kao i
dostupnost sekundarnih sirovina, jako vazni ekonomski parametri pri strateSkom planiranju
mreze reverzne logistike, kao 1 za efikasno lociranje novih industrijskih pogona. Medutim, s
obzirom na to da se lociranje novih industrijskih pogona zasniva na konceptu odrzive logistike,
pa time i odrzivog razvoja, potrebno je lociranjem novih industrijskih pogona uzeti u obzir i
ostale parametre odrzivosti, koji bi obuhvatili ekonomski aspekt, aspekt zastite zivotne sredine
1 drustveni aspekt. Odrzivi razvoj podrazumeva dugorocno balansiranje ekoloskih, ekonomskih
i socijalnih uticaja na nivou drustva (Aiking & Boer, 2004; Seuring & Muller, 2008), pa je
vazno naglasiti znac¢aj kljucnih pitanja koja se odnose na kvalitet zivota i stanje prirodnog
okruzenja. Da bi se ostvarili postulati odrzivog razvoja i zadovoljile potrebe buducih
generacija, neophodno je posti¢i odrzive performanse sistema upravljanja industrijskim
otpadom. Razvijeni model predstavlja sredstvo za podrsku odlu¢ivanju koje se moZze primeniti
u planiranju mreZa eko-industrijske simbioze. Radi se o elementu strateSkog planiranja i
formiranja mreZe reverzne logistike sa ciljem uspostavljanja integrisanog sistema upravljanja
industrijskim otpadom. Na ovaj nacin se omogucava unapredenje ukupne odrzivosti

industrijskog regiona.

1.2. Ciljevi istrazivanja
Informacioni sistem zastite Zivotne sredine u Republici Srbiji je u ingerenciji Agencije za
zaStitu zivotne sredine. Zakonom o zastiti zivotne sredine su definisane obaveze drzavnih
institucija kao 1 svih zagadivaca da dostavljaju relevantne podatke 1 informacije Agenciji za
zaStitu zivotne sredine u unapred definisanom formatu. Nacionalni registar izvora zagadivanja

sadrzi relevantne podatake o zagadivac¢ima Zivotne sredine i predstavlja katastar zagadivaca.



Postojeca baza podataka Nacionalnog registra izvora zagadivanja se u ovom istrazivanju koristi
za potrebe sistematizovanja podataka, za razvoj modela za upravljanje tokovima industrijskog
otpada (sekundarnih sirovina) koji ¢e omoguciti uspostavljanje kolaboracije izmedu i unutar
industrijskih sektora. Osnovni cilj je stvaranje platforme za razmenu sekundarnih sirovina
izmedu industrija, odnosno stvaranje uslova za primenu osnovnog postulata eko-industrijske
simbioze — efikasnu razmenu nusprodukata (eng. by-product exchange). Jedan od ciljeva
istrazivanja je i kreiranje modela za reSavanje lokacijskog problema objekta za tretman otpada
(sekundarnih sirovina), uzimajuci u obzir teritorijalnu zastupljenost sekundarnih sirovina, vrstu
sekundarnih sirovina i medusobno rastojanje izmedu industrija. Kao osnovni kriterijum za
definisanje matematickog modela uzefe se minimizacija ukupnih troSkova transportnog
sistema 1 kapacitativno ograni¢enje objekta za tretman sekundarnih sirovina koji je potrebno
locirati. Poseban cilj istrazivanja predstavlja kreiranje odgovaraju¢eg modela i softverskog
reSenja pomocu koga je mogu¢ pregled svih relevantnih industrijskih postrojenja u okviru
posmatranog regiona, a prema vrsti trazenih sekundarnih materijala i sa kolicinama otpada koje

ona generisu (za referentnu godinu).

1.3. Radne hipoteze

Polazna hipoteza: ostaci iz proizvodnih procesa (sekundarne sirovine) i otpadni materijali
mogu da budu potencijalno vredni inputi u razliitim komplementarnim industrijskim
procesima 1 predstavljaju osnov za uspostavljanje kolaboracije izmedu 1 unutar industrijskih
sektora ukoliko se primene odgovaraju¢i modeli optimizacije upravljanja industrijskim
otpadom.

Osnovna hipoteza: Moguce je kreirati primenljive modele lociranja za optimizaciju
transportnih troSkova pri agregaciji neophodnih koli¢ina sekundarnih materijala za podmirenje
kapaciteta preradivaca primenom matematickih modela koji podrzavaju proces donoSenja

odluka o makrolokacijama i kapacitetima u okviru zadate eko-industrijske mreze.

1.4. Metodologija istrazivanja
U toku istrazivanja koriS¢eni su opSti metodi, pre svega analiza i sinteza, indukcija i dedukcija,
metodi sistemske analize eko-industrijskih mreza kao kompleksnih sistema, kao i specifi¢ni
metodi koji su saglasni sa predmetom istrazivanja.
Metod simulacije i benémarking (eng. benchmarking) je upotrebljen za razvoj odgovarajuceg
modela upravljanja. Metodi globalne optimizacije, tj. heuristicki algoritmi su primenjeni za

reSavanje problema odredivanja lokacije postrojenja za tretman sekundarnih sirovina. Ovim
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metodima se tezi pronalazenju dobrog (zadovoljavajuceg reSenja) optimizacionog problema.
Sistematizacijom predhodnih saznanja i iskustava eksperata u reSavanju odgovarajucih
inzenjerskih problema moze se izvrsiti procena dobijenog “dobrog” reSenja i ocena njegove
bliskosti optimalnom reSenju.

Pri matematickom modelovanju koris¢en je p medijana model i AHP metod. U slucaju
problema p medijane potrebno je locirati jedan ili viSe objekata na mrezi, tako da se minimizira
prosecno rastojanje (ili prose¢no vreme putovanja ili prosecni transportni troskovi) od objekta
do korisnika ili od korisnika do objekta. Model p medijana je prilagoden predmetu istrazivanja
i stavljen u kontekst upravljanja industrijskim otpadom, dok je AHP metod upotrebljen kao
koristan alat za viSekriterijumsku analizu, Sto omogucava ispitivanje veceg broja mogucih
reSenja u procesu izbora lokacije novih industrijskih pogona, uz istovremeno ukljucivanje
znacajnog broja relevantnih kriterijuma. Radom na disertaciji obuhvacena je i kriticka analiza
dostupne literature, dok je znacajan obim informacija i podataka prikupljen analizom

relevantnih naucnih publikacija, kao i iz izveStaja resornog ministarstva.

1.5. Nau¢ni doprinos istraZivanja

Istrazivanje razmatra mogucénosti udruzivanja proizvoda¢a u jedan vid eko-industrijske
simbioze kroz sinergijske veze koje se odnose na fizicku razmenu nusproizvoda. Naucni
doprinos realizovanog istrazivanja ogleda se u razvijanju modela koji omogucava kvalitetniju
saradnju industrijskih subjekata u okviru posmatranih granica sistema (jednog regiona).
Prednosti ovakve razmene se odnose na smanjenje potroSnje resursa i energije, Sto direkno
utiCe 1 na minimizaciju troSkova skladiStenja otpada 1 porast ekoloSke odgovornosti u
industrijskom sektoru.

Industrijska simbioza se moZe posmatrati kao jedan specifi¢an oblik zelenog lanca snabdevanja
koji predstavlja jo§ jedno znacajno podrucje istrazivanja. Pouzdanost snabdevanja
sekundarnim sirovinama zavisi od njihove raspolozivosti, kao 1 od logistickih troskova
snabdevanja, odnosno lokacije postrojenja za preradu otpada (ili lokacije industrijske
proizvodnje koja moZe da koristi odredeni nusproizvod kao sirovinu za svoj proizvodni
proces). Razvijeni model za upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovan na principima
funkcionisanja eko-industrijskih mreza, predstavlja osnov softverskog alata - sistema za
podrsku odlucivanju, kojim bi mogla da se unapredi postojeca praksa upravljanja otpadom.
Formiranjem odgovaraju¢eg metodoloSkog okvira se pruza doprinos nastojanju da se

sistemskim sagledavanjem konsekvenci industrijskih aktivnosti i adekvatnim merama i



postupcima spreci dalja degradacija kvaliteta zivotne sredine industrijskim otpadom, smanji
upotreba primarnih materijala i pomogne ocuvanju prostornog resursa, uzimajuci pri tome u
obzir i ekonomske faktore, kao i indikatore odrzivog razvoja.

Istrazivanje realizovano u okvirima disertacije je drustveno opravdano, jer je za uspostavljanje
mehanizma industrijske simbioze neophodna podrska Sire drustvene zajednice, koja bi mogla
da se ogleda u formiranju Nacionalnog programa industrijske simbioze. Razvojem modela za
upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima funkcionisanja eko-
industrijskih mreza stvori¢e se neophodni preduslovi za eventualno formiranje programa

podrske projektima eko-industrijske simbioze.

1.6. Struktura doktorske disertacije

U saglasnosti sa predmetom, ciljem istrazivanja i postavljenim hipotezama doktorska
disertacija sadrzi uvodna razmatranja, radna poglavlja, zakljucak, popis koriS¢ene literature i
priloge.

Uvodni deo sadrzi opis problema i predmeta istrazivanja, ciljeve, metodologiju i hipoteze
istrazivanja, kao i nau¢ni doprinos doktorske disertacije.

Drugo poglavlje opisuje uticaj industrijskih sistema na Zivotnu sredinu i1 daje pregled
generalnih koncepata za resavanje problema kontrole industrijskih emisija i smanjenje otpada,
odnosno koncepta primene tehni¢kih reSenja za kontrolu zagadenja, koncepta Cistije
proizvodnje i koncepta nulte emisije. U ovom poglavlju je dat osvrt i prikazani su principi na
kojima se zasniva eko-industrijska ekologija, dati su mehanizmi eko-industrijske simbioze i
definisani su eko-industrijski parkovi. Opisana je interakcija industrijske simbioze i lanaca
snabdevanja, kao i znacaj kolaboracije u¢esnika u lancu snabdevanja kako bi se olaksala
implementacija i razvoj ekoloski orjentisanih inicijativa.

Trece poglavlje se odnosi na pregled aktuelnog stanja u upravljanju industrijskim otpadom
Evropske unije i Srbije. U ovom poglavlju je dat pregled ukupne koli¢ine generisanog otpada
drzava clanica Evropske unije (EU-28) u 2012. godini iz svih privrednih aktivnosti 1 iz
domacinstva, Koris¢enih vidova tretmana otpada u drzavama ¢lanicama EU (EU-28) za istu
godinu, objasnjene su aktivnosti i primeri dobre prakse EU koji se odnose na prevenciju i
reciklazu otpada i istaknute su Direktive od znacaja za prevenciju otpada. U domenu
upravljanja otpadom u Republici Srbiji prema Izvestaju o stanju Zivotne sredine Republike
Srbije za 2014. i 2013. godinu, prikazane su koli¢ine generisanog industrijskog otpada, kao i

nacini postupanja sa proizvedenim koli¢inama industrijskog otpada.



Cetvrto poglavlje daje sveobuhvatnu analizu Evropskog i nacionalnog zakonodavstva iz oblasti
upravljanja industrijskim otpadom. Kao najznaéajniji propisi EU istaknuti su: Sesti akcioni
program EU u oblasti Zivotne sredine, Tematska Strategija o prevenciji i reciklazi otpada,
Okvirna direktiva o otpadu iz 2008. godine, Direktiva Saveta 99/31/EC o deponijama otpada,
Direktiva EU koja se odnosi na ambalazu i ambalazni otpad, Direktiva 96/61/EEC o integralnoj
prevenciji i kontroli zagadivanja, Sedmi akcioni program Evropske unije u oblasti Zivotne
sredine i Komunikacija ,,Prema cirkularnoj ekonomiji: program nulte stope otpada za Evropu®.
Navedeni propisi EU su razmatrani sa aspekta postizanja ciljeva za bolju resursnu efikasnost
kao i upravljanje resursima i otpadom radi ostvarivanja odrzivijih modela proizvodnje i
potro$nje. U pogledu osnovnih propisa kojima se ureduje oblast upravljanja industrijskim
otpadom u Republici Srbiji istaknuti su Zakon o zastiti zivotne sredine, Zakon o integrisanom
spre¢avanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine, Zakon o upravljanju otpadom, Zakon o
ambalazi i ambalaznom otpadu, Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada,
Uredba o odlaganju otpada na deponije i Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019.
godine. U ovom poglavlju su definisane odgovornosti i obaveze proizvodaca u sistemu
upravljanja otpadom, izraden je dijagram toka organizacionih aktivnosti pri upravljanju
otpadnim materijalima u industriji (uskladen sa standardom ISO 14001:2004) i opisana je
procedura izveStavanja nadleznih organa. Poseban znacaj je dat informacionom sistemu
Nacionalnog registra izvora zagadivanja i analizi baze podataka o upravljanju industrijskim
otpadom NRIZ radi formiranja strukture baze podataka za razvoj modela za upravljanje
tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima formiranja eko-industrijskih mreza.
Peto poglavlje definise logistiku, upravljanje lancem snabdevanja, upravljanje zelenim lancem
snabdevanja, reverznu logistiku i odrzivu logistiku. Predmet istrazivanja u okviru doktorske
disertacije je u saglasnosti sa konceptom reverzne logistike koji obuhvata niz aktivnosti
usmerenih ka ekoloski prihvatljivom odlaganju proizvoda ili sprovodenju prihvatljivog
tretmana koji nema uticaj na Zivotnu sredinu, §to je u korelaciji sa nau¢nim doprinosom
disertacije koji se ogleda u integraciji povratnih tokova u lancima snabdevanja. U okviru ovog
poglavlja dat je i pregled savremenih dostignuca u predmetnoj oblasti i blize je objasnjen
koncept odrzive regionalne logistike koji ima za cilj da doprinese usvajanju koncepta odrzivog
razvoja.

U sestom poglavlju su klasifikovani lokacijski problemi u lancima snabdevanja, objasnjena je
teorija lokacije, dok je posebna paznja posvetena mreznim lokacijskih problemima koji
pripadaju grupi diskretnih lokacijskih problema, zbog prirode problema koji se razmatra u

okviru disertacije. U ovom poglavlju je data matematicka formulacija modela p medijana i
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njegova primena, kao i pregled optimizacionih metoda za reSavanje lokacijskih problema
(konvencionalne metode optimizacije i globalne optimizacione metode).

Sedmo poglavlje govori o potencijalu metoda visekriterijumske analize za podrsku odlu¢ivanju
pri izboru mikrolokacija, matematickoj postavci analitickog hijerarhijskog procesa i
prednostima primene AHP u reSavanju problema zastite zivotne sredine.

U osmom poglavlju je kreiran i obrazlozen novi integrativni model primene metode p medijana
u kombinaciji sa AHP metodom, odnosno model za upravljanje tokovima industrijskog otpada
zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza. Obrazlozena je osnovna premisa
integracionog modela za upravljenje tokovima industrijskog otpada i definisana je
metodologija izbora odgovaraju¢e lokacije za izgradnju novih industrijskih pogona /
postrojenja za preradu otpada, koja obuhvata dve faza modeliranja. Prva faza modeliranja se
odnosi na optimizaciju lokacije prethodno definisane (po kapacitetima i zastupljenim
materijalima) industrijske proizvodnje, gde se kao osnovni Kriterijum optimizacije posmatraju
ukupni transportni troskovi i koli¢ine sekundarnih sirovina (otpada) u lancu snabdevanja. U
drugoj fazi modeliranja razmatrano je odredivanje alternative prvog prioriteta dobijenih
lokacija modelom p medijana, uklju¢ivanjem i drugih kriterijuma u razmatranje, S obzirom da
se modelom p medijana posmatrao izbor lokacije sa aspekta minimizacije transportnih
troskova, koji imaju najveéi uticaj na logisticke troSkove i ukupne troskove tretmana
sekundarnih sirovina. Druga faza modeliranja obuhvata primenu visekriterijumske procene za
analizu pogodnosti razlicitih oblasti / alternativa (lokacija) koje su potencijalni lokalitet novih
industrijskih pogona (pogona za tretman otpada). U okviru ovog poglavlja dat je dijagram
strukture modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na formiranju eko-
industrijskih mreza, algoritam izbora lokacije za nove industrijske pogone / pogone za tretman
otpada, kao i opis softverskog reSenja. Poglavlje sadrzi izbor i obrazloZenje kriterijuma za
podrsku odluc¢ivanju pri odabiru lokacije novih industrijskih pogona / pogona za tretman
otpada, pri ¢emu su identifikovane tri kljuéne kriterijumske grupe, od kojih svaka sadrzi
odredeni broj podkriterijuma za proces izbora alternative prvog prioriteta. Kriterijumske grupe
su razmatrane uz obrazloZenje selektovanih podkriterijuma u okviru svake od njih. Za potrebe
istrazivanja, pri izboru kriterijuma i podkriterijuma za AHP razmatrani su statisticki indikatori
Republike Srbije, Pravilnik o nacionalnoj listi indikatora zastite zivotne sredine, pravni propisi
Republike Srbije, kao i relevantni radovi iz oblasti istrazivanja.

Deveto poglavlje se odnosi na primenu modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada
zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza, pri ¢emu su izdvojene dve celine: primena

modela p medijana i primena AHP analize. Za potrebe verifikacije modela za upravljanje
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tokovima industrijskog otpada zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza,
pretpostavljena je potreba za izgradnjom novog industrijskog postrojenja koje ¢e biti potrosac
tri osnovna tehnicka materijala (Celika, aluminijuma i gume). Metod p medijana upotrebljen je
za region Juzne i Istocne Srbije, za koji je sistematizovana baza podataka industrija/generatora
otpada za izabrane tri vrste otpada. Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim materijalima
(indeksnim brojevima) sadrzi prora¢un dobijenih optimalnih lokacija pomoc¢u razvijenog
softverskog alata kojim se prilikom unosa ulaznih podataka dobijaju trazene 3 medijane (3
optimalne lokacije) i alokacija generatora otpada odgovaraju¢im optimalnim lokacijama.

Na osnovu prethodno utvrdene 3 medijane (po 3 lokacije za svaki od klastera definisanih
indeksnim brojevima) primenjen je AHP metod. Definisani kriterijumi i podkriterijumi
razmatrani su sa aspekta izbora alternative prvog prioriteta za svaki od tri izabrana klastera koji
formiraju generatori tri vrste otpada (gvozde/Celik, aluminijum i otpadne gume) u cilju
optimalnog lociranja novog industrijskog pogona / pogona za tretman otpada. U okviru AHP
analize kreirana je hijerarhijska struktura odlu¢ivanja za izbor lokacije (alternative) prvog
prioriteta, prikazane su i obrazlozene tezine svih klju¢nih faktora u procesu odlucivanja, dato
je odredivanje sopstvenih vektora alternativa (optimalnih lokacija), kao i sinteza rezultata i
izbor alternative prvog prioriteta za sve tri vrste posmatranih materijala (indeksnih brojeva).
Za potrebe odredivanja alternative prvog prioriteta za sva tri indeksna broja, kao 1 za
odredivanje sopstvenih vektora kriterijuma, podkriterijuma i alternativa, kreiran je “AHP
kalkulator” koji na osnovu vrednosti unetih u matrice poredenja, automatski odreduje vrednosti
tezina selektovanih kriterijuma 1 podkriterijuma, najvecu sopstvenu vrednost matrice Amax,
indeks konzistentnosti Cl i odnos konzistentnosti CR na osnovu vrednosti slu¢ajnog indeksa
RI za datu dimenziju matrice n. Na kraju ovog poglavlja je data diskusija rezultata primene
modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na formiranju eko-
industrijskih mreza.

Zakljuéna razmatranja sadrze komentare od interesa za realizovano istrazivanje, rezultate
istrazivanja, kao 1 smernice daljeg istrazivanja u predmetoj oblasti.

Popis korisc¢ene literature i biografija autora su dati nakon zaklju¢nog poglavlja.

Prilozi koji se odnose na: obrasce ,,.Dnevna evidencija o otpadu proizvodaca otpada“ i
,Godisnji izveStaj o otpadu proizvodaca otpada®, bazu podataka modela za upravljanje
tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima formiranja eko-industrijskih mreza
(za region Juzne i Istocne Srbije), matricu drumskih rastojanja svih generatora otpada
definisanog regiona i segment ,,AHP kalkulatora®, nalaze se nakon popisa literature i biografije

autora.
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2. UTICAJ INDUSTRIJSKIH SISTEMA NA ZIVOTNU SREDINU

2.1. Industrijski razvoj i Zivotna sredina
Intenzivan industrijski razvoj doprineo je globalnom rastu privrede i ekonomije, dok je sa druge
strane doveo do degradacije zivotne sredine. Uticaj industrijskih aktivnosti na zivotnu sredinu
predstavlja glavni problem kako u razvijenim zemljama, tako i u zemljama u razvoju.
Razvijene zemlje degradaciju zivotne sredine nastoje da rese uvodenjem novih tehnologija, ali
usled povecanja industrijske proizvodnje dolazi i do vece eksploatacije prirodnih resursa.
Zemlje u razvoju se suocavaju sa dva probema: prvi se odnosi na neresena istorijska zagadenja
(istorijske deponije industrijskog otpada), dok se novi problemi uglavnom vezuju za emisiju
gasova staklene baste, zagadenje vazduha, vode 1 zemljista, sve vecu produkciju otpada i
zagadenje hemikalijama i1 opasnim materijama. Tokom poslednjih godina prosloga veka, na
medunarodnom planu je sazrela svest da je jedan od prioritetnih problema covecanstva potreba
ocuvanja i unapredenja zastite zivotne sredine. Medunarodna zajednica je shvatila opasnost od
zagadenja na globalnom planu i potrebu za adekvatnom i efikasnom zastitom zZivotne sredine.
Konvencionalni industrijski sistemi posluju na takav nacin da koriste prirodne resurse za svoje
proizvodne procese, a kao eksterni efekti se izdvajaju otpadne materije koje imaju znacajan
uticaj na zivotnu sredinu. Ovakav industrijski sistem je neodrziv, jer zivotna sredina nije izvor
neogranicenih resursa i ne moze da apsorbuje sve emisije potekle od industrijskih aktivnosti,

kao ni sav otpad. Na slici 2.1. predstavljen je konvencionalni, linearni industrijski sistem.

Proizvod
— INDUSTRIJA —— POTROSACI —
Otpad
B koji se :
Ekstrakcija o izdvaja pri E):l!gganje
resursa Industrijski korizéenju Forikcenta
(sirovina) otpad proizvoda 4 )
ZIVOTNA SREDINA

Slika 2.1. Konvencionalni industrijski sistem
Za reSavanje problema kontrole industrijskih emisija i smanjenje otpada, generalno postoje tri
koncepta:
1. Koncept primene tehni¢kih reSenja za kontrolu zagadenja, odnosno tehnologija
tretmana zagadenja na kraju proizvodnog procesa (eng. End-of-Pipe Pollution Control

Technologies);
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2. Koncept Cistije proizvodnje (eng. Cleaner Production Concept) i

3. Koncept nulte emisije (eng. Zero Emissions Concept)

Koncept primene tehniCkih reSenja za kontrolu zagadenja, odnosno tehnologija tretmana
zagadenja na kraju proizvodnog procesa (eng. End-of-Pipe Pollution Control Technologies)
podrazumeva sanaciju zagadenja i otpada tek po njegovom nastanku (Slika 2.2.). Ovaj
tradicionalni koncept jo$ uvek je nezamenljivo reSenje u velikom broju slucajeva kada je u
pitanju redukcija zagadenja koje nastaje kao posledica rada sloZenih, zastarelih tehnoloskih
kompleksa. Tehnologije tretmana otpadnih voda baziraju se na mehanickom, hemijskom ili
bioloSkom preciS¢avanju pre njihovog ispustanja u prijemnik; tehnologije precis¢avanja
otpadnih gasova podrazumevaju kori§¢enje raznih vrecastih filtera, keramickih filtera, ciklona,
skrubera, radi uklanjanja zagadujuéih materija u emitovanim gasovima nekog proizvodnog
procesa. Za tretman otpada takode postoji viSe tehnologija, a izbor odgovarajuce zavisi od
nekoliko faktora, kao §to su agregatno stanje otpada (¢vrsto, te¢no ili gasovito), koli¢ina,
fizicko-hemijske karakteristike otpada, nivo tretmana koji se zahteva, i sl. Tehnologije za

preradu otpada obuhvataju fizicke, hemijske i bioloske tretmane.

Proizvod

— INDUSTRIJA —— POTROSACI —Q]

)
Ekstrakcija Tretirani o Tretirani
resursa industrijski Tretirani odlozeni
(sirovina) otpad otpad Jotpad
ZIVOTNA SREDINA

Slika 2.2. Industrijski sistem sa tretmanom zagadenja na kraju proizvodnog procesa (eng.
end-of-pipe treatment)

Koncept ¢istije proizvodnje (eng. Cleaner Production Concept) predstavlja napredak u odnosu
na koncept kontole zagadenja na kraju proizvodnog procesa, jer ima za cilj prevenciju
nastajanja zagadenja, a time 1 smanjenje koli¢ine otpadnih materijala. Koncept cistije
proizvodnje se odnosi na uzroke zagadenja zivotne sredine i nastajanja otpada, za razliku od

koncepta tretmana zagadenja na kraju proizvodnog procesa kojim se otklanjaju posledice.
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Cistija proizvodnja je kompatibilna konceptu odrzivog razvoja, jer uzima u obzir ograniene
kapacitete zivotne sredine da apsorbuje industrijska zagadenja. Ovakav koncept proizvodnje
zahteva dugoroc¢ne industrijske strategije.

Svetski samit o odrzivom razvoju, odrzan u Johanesburgu 2002. godine, identifikovao je istiju
proizvodnju kao preventivnu strategiju zastite zivotne sredine, koja se odnosi na proizvodne
procese, proizvode i usluge, Cija primena moZe dovesti do smanjenja emisija 1 otpada i
povecanja efikasnosti koriS¢enja resursa. Pojam ,,Cistija proizvodnja” objasnjen je definicijom
Programa UN za zivotnu sredinu (UNEP). S tim u vezi, u dokumentu pod naslovom “Strategija
uvodenja Cistije proizvodnje u Republici Srbiji” (SI. Glasnik RS, br. 17/2009) navedeno je da:
“Cistija proizvodnja predstavlja primenu sveobuhvatne preventivne strategije zastite Zivotne
sredine na proizvodne procese, proizvode i usluge, sa ciljem povecanja ukupne efikasnosti i
smanjenja rizika po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Cistija proizvodnja moZe se primeniti na
bilo koje procese u industriji, na same proizvode i na razli¢ite usluge koje se pruzaju u drustvu.
Kod proizvodnih procesa ¢istija proizvodnja se odnosi na oCuvanje sirovina, vode i energije,
smanjenje primene toksic¢nih i opasnih sirovina i smanjenje koli¢ina i toksi¢nosti svih emisija
I otpada na izvoru proizvodnog procesa.

Kod proizvoda, &istija proizvodnja tezi da smanji uticaje, tokom celog zivotnog ciklusa
proizvoda na Zivotnu sredinu, zdravlje 1 bezbednost, od eksploatacije sirovina, preko prerade i
kori$¢enja, do kona¢nog odlaganja.

Kod usluga, ¢istija proizvodnja podrazumeva ukljucivanje brige za zastitu zivotne sredine pri

projektovanju i pruZanju usluga.”

Za razliku od visoko industrijalizovanih zemalja, u zemljama u razvoju postoji veliki broj
industrijskih sektora koji ne kontrolisu svoje emisije i efluente. Retki industrijski sektori Koji
primenjuju koncept Cistije proizvodnje ostvaruju ekonomsku dobit kroz smanjenje troskova
rada, smanjen obim tretmana otpada i smanjenje troSkova odlaganja otpada. Primena koncepta
dugoro¢no utie na bolje ekonomske rezultate preduzeca ¢ime se smanjuju troSkovi u odnosu
na primenu a posteriori resenja za tretman ve¢ nastalog otpada ( “SI. Glasnik RS", br. 17/2009).
Idealan tehnoloski proces zasnovan na €istijoj proizvodnji se izvodi uz reciklazu u toku procesa
i bez emitovanja zagadenja (slika 2.3.).
Koncept Cistije proizvodnje prema Strategiji uvodenja Cistije proizvodnje u Republici Srbiji
obuhvata sledece metode:

1. Unapredenje efikasnosti procesa, ¢ime se omogucava usteda primarnih sirovina i

resursa, $to se postize projektovanjem novih ili izmenom postojecih sistema;
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2. Zamena materijala — zamena opasnih materijala neopasnim uz zadrZzavanje Zeljenih
svojstava;
Kontrola zaliha i gubitaka proizvoda;

4. Preventivno odrzavanje uklju¢enjem svih aktivnosti koje imaju za cilj prevenciju loseg
rada opreme i emisije zagadujucih materija;

5. Poboljsanje resursne efikasnosti poslovanja;

6. Interna reciklaza — ponovno koriSéenje proizvodnih ostataka, Sto za rezultat ima
smanjenje nastajanja otpada na izvoru;

7. Eksterna reciklaza, kojom se postize usteda u tretmanu 1 odlaganju otpada, a moze se

ostvariti i prihod od prodaje otpadnih materijala.

Reciklaza

Ponovna
Reciklaza upotreba

Proizvod

—> INDUSTRIJA — POTROSACI j
)

Ekstrakeija Tretiran_i . A Tretirani

resursa industrijski Tretirani ..

(sirovina) otpad otpad odlozeni
P 1 otpad

Slika 2.3. Industrijski sistem sa prevencijom nastajanja zagadenja (eng. pollution prevention)

Medutim, i nakon primene koncepta Cistije proizvodnje, postoji niz procesa sa izlaznim
materijalnim tokovima koji ne predstavljaju proizvod. Koncept nulte emisije (eng. Zero
Emissions Concept) predvida, sli¢no kao u prirodi, kruzenje materijalnih tokova i shodno tome
minimalnu emisiju materije i energije u zivotnu sredinu. Koli¢ina generisanog otpada je
minimalna, jer se otpad koji nastaje u nekom proizvodnom procesu koristi kao sirovina za neki
drugi, komplementarni proizvodni proces. Primena ovog koncepta, pored o¢iglednih ekoloskih
prednosti, obezbeduje i znacajne ekonomske benefite jer se Smanjuje potreba za angazovanjem
primarnih resursa. Medutim, razvoj koncepta nulte emisije zahteva uspostavljenje
odgovarajueg sistema upravljanja, znaCajne promene u tehnoloSkim procesima, njihovoj

organizaciji, logistici, potro$nji primarnih materijala za proizvodnju i spreavanju nastajanja
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otpada. Pored toga, procenu rizika na Zivotnu sredinu treba uraditi pre i tokom implementacije
svakog znacajnog tehnoloSkog iskoraka. Odgovarajuca regulativa ima presudan znacaj, jer

moze podrzati i ubrzati proces uspostavljanja odrzivog razvoja u industrijskom sektoru.

2.2. Odrzivost i Zivotna sredina
Dosadasnji linerani model industrijskog razvoja, koji je vodio iscrpljivanju prirodnih resursa i
nagomilavanju otpada je u suprotnosti sa konceptom odrzivosti koji podrazumeva ispunjenje
sadasnjih potreba na takav nacin da se ne ugroze mogucnosti buducih generacija da zadovolje
svoje sopstvene potrebe. Kljucni elementi za sagledavanje industrijskog metabolizma jesu
proucavanje kretanja mase i energije kroz industrijske sisteme. Razumevanje dinamike
metabolizma industrijskog sistema doprinosi minimaziciji nus-produkata. Dalja sistemska
integracija tehnoloskog sistema, na osnovu podataka o industrijskom metabolizmu, doprinosi
smanjenju uticaja na ekosistem uz maksimalnu efikasnost i profit. Koncept odrzivog razvoja
primenjuje se sa ciljem da se prevazidu nedostaci konvencionalnog industrijskog rasta, ali se
pri njegovoj operacionalizaciji treba suoditi sa dva osnovna izazova (INNESTO Project, 2004):
— Neophodno je integralno razmatrati razlicite aspekate odrzivog razvoja: ekonomsku
odrzivost, ekolosku odrzivost i socijalnu odrzivost. Ekonomska odrzivost podrazumeva
ekonomski rast i razvoj, ekoloSka odrzivost obuhvata integritet ekosistema 1 brigu o
njihovom kapacitetu i biodiverzitetu, dok socijalna odrzivost obuhvata vrednosti kao
Sto su jednakost 1 socijalna pravda.
— Odrzivi razvoj zahteva otvorenost prema buducnosti, ne teZi samo ocuvanju prirodnih

potencijala i resursa, ve¢ i podsticanju razvojnih inovacija u odrzivom pravcu.

Devedesetih godina proslog veka, pojam odrzivosti ulazi u struénu literaturu o0 menadZmentu,
1 od tada postaje veoma popularan koncept. U sustini, odrzivi razvoj je proces promena kod
kojih su eksploatacija resursa, usmeravanje investicija, orjentacija tehnoloskog razvoja i
institucionalne promene u harmoniji i omoguc¢avaju koris¢enje sada$njih 1 buducih potencijala
kako bi se zadovoljile ljudske potrebe (Dali & Cobb, 1994; Witjes & Lozano, 2016).
Sveobuhvatna definicija koju ¢esto pronalazimo donosi vise pitanja nego odgovora, a neka od
njih su (Linton et al., 2007):

— Koji resursi ¢e budu¢im generacijama biti potrebni?

— U kojoj meri je dozvoljeno emitovanje zagadujucih materija bez posledica po buduce

generacije?
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— Dali ¢emo u buduénosti imati dovoljno novih izvora neobnovljivih resursa?

— Do kog nivoa se moze vrsiti eksploatacija obnovljivih izvora?

— U kojoj meri tehnologija moZe uticati na odrZivo koriS¢enje resursa ako uzmemo u obzir
kontinualno povecanje materijalnog bogatstva?

— U kojoj meri trZiSte moze da utic¢e na odrzivost?

— Dali je potrebno promeniti nacin Zivota, 1 ako jeste kako?

— Koje politike podsti¢u odrzivost?

Takode, ima autora (Milutinovi¢, 2004) koji su u fokus stavili operacionalizaciju odrzivog
razvoja; “definicija odrzivosti koja se donekle priblizava operativnom pristupu i dozvoljava da
se na osnovu nje gradi strategija odrZivog razvoja je ona koju su zajednicki razvili IUCN
(Medunarodna unija za zaStitu prirode), UNEP (Program zastite Zivotne sredine Ujedinjenih
Nacija) i WWF (Svetski fond za zastitu prirode) u poznatoj knjizi “Caring for the Earth”:
“Odrzivi razvoj u svom fokusu ima ljude i njegov cilj je da se unapredi kvalitet ljudskog Zivota.
OdrZivi razvoj se zasniva na zastiti, tako da je uslovljen potrebom da se uvaZava kapacitet
prirode kako bi se obezbedili resursi i usluge potrebne za zivot. Iz ove perspektive, odrzivi
razvoj znaci unapredenje kvaliteta ljudskog Zzivota u granicama kapaciteta podnoSenja
ekosistema koji ga podrzavaju” (IUCN, UNEP, WWF, 1991).

Navedena definicija ukljucuje tri osnovne komponente — ekonomsku, drustvenu i komponentu
zaStite Zivotne sredine — koje ¢ine temelj odrzivog razvoja (Slika 2.4). Sve tri komponente su
medusobno povezane i meduzavisne i1 zbog toga zahtevaju da razvoj industrijskih aktivnosti

bude u skladu sa svakom od njih ponaosob.

ODRZIVI
RAZVO]

Slika 2.4. Komponente odrzZivog razvoja (Zavargo, 2013)
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2.3. Industrijska ekologija i eko-industrijska simbioza
U industrijskim sistemima je uocljiva tendencija naglaSavanja meduzavisnosti preduzeca. Sve
je zastupljeniji pristup jedinstvenog sistema upravljanja u mnogim industrijskim granama.
Kompanije postaju sastavni deo lanaca ili mreza dobavljaca i potrosaca koje su slicne lancima
1 mrezama koje se srecu u autohtonim ekosistemima. Kako bi osigurale svoju produktivnost,
industrije postaju zavisne od resursa u okruZzenju, dok pojedine kompanije i korporacije postaju
delovi jedinstvenog sistema, zavise jedne od drugih i ostvaruju saradnju u cilju opstanka na
trzistu (Leigh, 2015).
Industrijski sistemi nisu angazovani samo na polju razmene materijala sa okolinom, ve¢ i sa
Sirom drustvenom zajednicom, ¢ime se pospesuje industrijski metabolizam. Uspesni
industrijski sistemi, zasnovani su na proucavanju kretanja mase i energije, $to doprinosi
minimaziciji koli¢ina otpadnih materijala (Lukovi¢ et al., 2014). Znacajna karakteristika
tehnoloskog sistema, kao dela industrijskog sistema, je sistematska integracija, koja predstavlja
korelaciju svih vaznih aspekata da bi se postigla maksimalna efikasnost i profit. U tom pogledu,
postavlja se pitanje da li su industrijski ekosistemi prosta analogija prirodnih ekosistema, da li
je metabolizam sistema industrijske proizvodnje i potro$nje neizostavan deo biosfere, kao i da
li su industrijski ekosistemi jo$ jedan oblik ekosistema u kojima su ljudi dominantna vrsta?
Industrijska ekologija predstavlja nau¢nu disciplinu koja blize opisuje razumevanje uticaja
industrijskih sistema na zivotnu sredinu, kao i medusobne odnose izmedu ekoloskih i
industrijskih sistema.
Postoje razliCite forme definicija industrijske ekologije, pri ¢emu pojedini autori nalaze
analogiju sa procesima koji se odvijaju u prirodi, ili ukazuju na potrebu simulacije prirodnog
sistema. Industrijska ekologija tezi ostvarivanju postulata odrzivosti, integraciji antopogenih 1
prirodnih sistema, smanjenju kori$¢enja energije i primarnih sirovina, nastoji da minimizuje
posledice industrijskih 1 potrosackih sistema po Zivotnu sredinu.
Formalni pocetak istraZivanja u oblasti industrijske ekologije vezuje se za Roberta Froscha 1
Nocholasa E. Gallopoulosa ¢ija je vizija “analogija industrijskih sistema sa prirodnim
ekosistemima, gde otpad jedne industrije predstavlja sirovinu za drugu industriju, ¢ime bi se
smanjila upotreba primarnih sirovina, zagadenje zivotne sredine i troSkovi odlaganja otpada.*
Pomenuti autori su ukazivali na potrebnu modifikaciju industrijskih sistema, kroz simulaciju
prirodnih ekosistema u svim svojim segmentima i operacijama (Frosch & Gallopoulos, 1989).
Od posebnog znacaja je slede¢i par eko-industrijskih principa na kojima je zasnovana
industrijska ekologija:

— Svet prirode je izvoriSte modela efikasnosti i obnovljivosti energije 1 resursa.
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— OgraniCeni resursi se moraju vracati u materijalno-energetske tokove na ponovnu
upotrebu, sekundarno koris¢enje, recikliranje, rekuperaciju kako bi se zatvorili ciklusi

kruzenja materije i minimizovala potroSnja energije u sistemu.

Industrijska ekologija uzima u obzir ekoloski aspekt onda kada dolazi do interakcije i
povezanosti unutar industrijskih sistema i izmedu industrijskih i prirodnih sistema (Despeisse
et al., 2012; Lombardi & Laybourn, 2012). Interakcije u industrijskim sistemima se nazivaju
,razmene u tehnosferi”, dok su interakcije izmedu industrijskih i prirodnih sistema “razmene
u ekosferi” (Despeisse et al., 2012). Slabija razmena u ekosferi prouzrokuje manji uticaj na
zivotnu sredinu.

U okviru Sireg koncepta industrijske ekologije, industrijska simbioza se moze definisati kao
proces koji optimizuje tokove resursa, energije i ekonomske dobiti, kroz sinergiju izmedu
aktera koji kreiraju eko-industrijsku mrezu. Jedna od definicija industrijske simbioze je
“Industrijska simbioza povezuje tradicionalno razlicite industrije kolektivnim pristupom, radi
postizanja konkurentske prednosti, putem fizicke razmene materijala, energije, vode i/ili
proizvoda. Klju¢ industrijske simbioze jeste kolaboracija i sinergijske moguénosti koje su
odredene malom geografskom udaljenos¢u” (Chartow, 2000).

Industrijska simbioza je koncept koji nije prvenstveno osmisljen za lance snabdevanja, ali se
isto tako moze posmatrati kao jedan specifican oblik lanca snabdevanja. Visi stepen razmene
resursa u skladu sa nacelima industrijske ekologije pozitivno uti¢e na razvoj ekoloski odrzivog
lanca snabdevanja. Za razvoj potpuno zatvorenog kruga u kome se odvija cirkulacija resursa
neophodna je saradnja partnera u lancu snabdevanja, na ¢emu se zasniva koncept industrijske
simbioze (Bansal & McKnight, 2009).

Industrijska simbioza podrzava kolektivni pristup primene industrijske ekologije od strane
preduzeca u proSirenom sistemu (Chertow, 2000; Costa & Ferrdo, 2010; Lombardi &
Laybourn, 2012). Medutim, princip industrijske simbioze podsti¢e bolje povezivanje izmedu
organizacija i pomaZze jacanju mreZa u lancu snabdevanja kroz poboljSanje odnosa izmedu svih
partnera u cilju ekoloski podobnijih aktivnosti (Bansal & McKnight, 2009). Industrijska
simbioza podrazumeva postojanje najmanje tri razlicita entiteta koja ucestvuju u razmeni
najmanje dva razlicita resursa (Chertow, 2007). Pojedini autori su razvili nekoliko modela
industrijske simbioze koji se razlikuju po koliini razmenjenih resursa i nivou uticaja na
zivotnu sredinu (Chertow & Ehrenfeld, 2012). Po ovim autorima, modeli industrijske simbioze
su: ,,model planiranog eko-industrijskog parka”, ,,model samoorganizuju¢e simbioze”, ,,model

rekonstruisanog industrijskog parka” i ,,model eko-industrijskog parka sa konceptom
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cirkularne ekonomije”. U svakom od ovih modela tezi se ka ja¢anju saradnje i ekoloske
podobnosti. Princip industrijske simbioze podstice ucesnike u lancu snabdevanja na visok nivo
kolaboracije kako bi se olaksala implementacija i razvoj ekoloski orjentisanih inicijativa.
Moguénost primene principa industrijske simbioze nije geografski ograni¢ena na bliske
organizacije, u¢esnike u kolaboraciji (Lombardi & Laybourn, 2012). Zajedni¢ka geografska
lokacija predstavlja prednost u ostvarivanju saradnje za efikasnije upravljanje otpadom
(Chertow & Ehrenfeld, 2012), ali najvazniji faktor za razvoj odnosa industrijske simbioze je
saradnja medu organizacijama, jer preduzeca individualno ne mogu implementirati principe
industrijske simbioze (Bansal & McKnight, 2009). Industrijska simbioza naglasava potrebu za
zajednicom, saradnjom i povezanosc¢u u pravcu ekoloski determinisanog proSirenog sistema
(Ehrenfeld, 2000). Drustvene inicijative pokrecu simbiotic¢ke odnose i visestruke mehanizme
pomocu kojih se partneri povezuju i razvijaju uzajamno korisne odnose. Posmatrano kroz
perspektivu lanaca snabdevanja, koncept industrijske simbioze zahteva da ucesnici u lancu
snadevanja poboljSaju svoje mehanizme koordinacije, ¢ime se ostvaruje izuzetna korist za
zivotnu sredinu (Mattila et al., 2010). Industrijska simbioza na efektivan na¢in unapreduje
konkurentnost preduzeca i njegovog lanca snabdevanja u pogledu smanjenja troskova i boljih
ekoloskih performansi (Yuan & Shi, 2009), kroz promovisanje, kreiranje i razmenu znanja
izmedu ucesnika u mrezi, kao i kroz bolju konfiguraciju lanaca snabdevanja zbog primene
principa industrijske simbioze (Ashton, 2008).

U slucaju industrijske simbioze, interakcija izmedu u€esnika u lancu snabdevanja u velikoj
meri zavisi od druStvenih, informacionih, tehnoloskih, ekonomskih i politickih faktora (Costa
et al., 2010). U tabeli 2.1. su predstavljeni relevantni faktori i njihove potencijalne implikacije

na mreze industrijske simbioze.

Tabela 2.1. Faktori koji utiu na razvoj i operativne karakteristike eko-industrijske simbioze
(Costa et al., 2010)

Kategorije Elementi koji bliZe odreduju uticaj Potencijalni okviri delovanja
faktora faktora na industrijsku simbiozu prikazanih faktora

Fizicki, hemijski i geografski ¢inioci u | Broj i raznovrsnost potencijalnih

ulaznim i izlaznim tokovima; simbiotskih veza;
Tehni¢ko- | Proizvodnja, iskoriS¢enje energetskih Ostvarivanje ekoloskih,
tehnoloski | fluida, logisticki kapaciteti i potreba za | ekonomskih i1 drustvenih benefita;
faktori nusproizvodima; Obim investicija potrebnih za
Dostupnost pouzdanih i isplativih razvoj i odrzavanje industrijske

tehnologija koje omogucéavaju sinergiju. | simbioze;
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Kategorije Elementi koji bliZe odreduju uticaj Potencijalni Ol_(ViI’i delovanja
faktora faktora na industrijsku simbiozu prikazanih faktora

Podsticaji za razvoj i usvajanje

Zakonska regulativa i propisi u oblasti odrzive tehnologije i prakse, kao i

Politicki zasStite zivotne sredine; M . oE
. . ] podsticaji za formiranje
faktori Porezi, takse, kazne; N ) .
e - simbiotskih veza izmedu
Subvencije i krediti.
kooperanata.
Cene ulaznih sirovina, komercijalna Obim ekonomske prednosti i
.. | vrednost otpada i nus-proizvoda; konkurentnosti;
Ekonomski i o n . .
. ... Potencijalni prihodi i ekonomska dobit; | Neophodnost subvencija za
finansijski e . e
. Potrebna ulaganja i troskovi; koris¢enje obnovljivih izvora
faktori y .S IS DA
Odrzavanja sinergijskih sistema; energije i reciklazu i kori§¢enje
Obrtna sredstva i povracaj ulaganja. otpada kao potencijalne sirovine.

Za razvoj i funkcionisanje eko-industrijske simbioze neophodno je uspostavljanje
institucionalnog okvira, kao i podsticaj drzave za ovakvo udruzivanje, kroz formiranje
nacionalnih programa industrijske simbioze, posebno u oblasti koriS¢enja otpada, kao
potencijalne sirovine. Nacionalni programi industrijske simbioze su razvijeni u mnogim
evropskim zemljama: Belgiji, Italiji, Holandiji, Rumuniji, Madarskoj, Slovackoj, Poljskoj. U
okviru ovih programa organizuju se informativne radionice i predavanja potencijalnim
kolaborantima; identifikuju se potencijalne sinergije; kreiraju se baze podataka uz aktivno
promovisanje sinergije i analizu rezultata. U okviru nacionalnih programa industrijske
simbioze 90% sinergije izmedu preduzeca se odnosi na prevenciju i ponovnu upotrebu otpada
kao nusproizvoda. U Velikoj Britaniji, tokom 10 godina trajanja ovog programa, drzava je
ulozila 43 miliona evra, a pored zna€ajnog smanjenja ugljenmonoksida, smanjenja koriS¢enja
primarnih materijala i pobolj$anja efikasnosti resursa, rezultati su i ekonomska dobit, otvorena

radna mesta i realizovane nove investicije.

2.4. Eko-industrijski park i eko-industrijske mrezZe
Najcesc¢i model eko-industrijke simbioze u praksi su eko-industrijski parkovi. Eko-industrijski
parkovi obuhvataju medusobnu interakciju izmedu kompanija ili industrija i predstavljaju nove
obrasce poslovanja i korespondiranja zasnovane na integrisanom upravljanju resursima i
nusproizvodima (Glisovi¢ et al., 2011; Glisovi¢, 2012). Eko-industrijski parkovi mogu u
velikoj meri ucestvovati u razmeni nusproizvoda (eng. by-product exchange) ili u formiranju
zajednicke eko-industrijske mrezZe u cilju poboljSanja ekonomskih performansi i minimizacije

uticaja na Zivotnu sredinu.
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Moze se re¢i da jo$ uvek ne postoji adekvatna definicija eko-industrijskog parka. Pojedini
autori su jo$ 1995. godine dali jednu od definicija, prema kojoj ,,eko-industrijski park
predstavlja industrijski sistem u kome se postize oCuvanje prirodnih i ekonomskih resursa;
smanjuju se troSkovi proizvodnje, obrade, kori§¢enja materijala i energije kao i1 troskovi
osiguranja; poboljSava operativna efikasnost, kvalitet, zdravlje radnika i imidz u javnosti; i
pruza mogucénosti za ostvarenje prihoda kroz upotrebu i prodaju otpadnog materijala” (Coté &
Hall, 1995).
Lov i kolege (Lowe et al., 1995) su eko-industrijski park definisali na sledec¢i nacin:
“Eko - industrijski park je zajednica proizvodnih i usluznih preduzeca ¢iji je cilj postizanje
boljih ekoloskih i ekonomskih performansi kroz saradnju u procesima upravljanja zivotnom
sredinom 1 resursima kao $to su energija, voda i materijali. Udruzenim snagama, zajednica
preduzeca zeli da ostvari kolektivnu korist koja je jaca od individualne koristi svake kompanije
nakon optimizacije svojih interesa.”
Postoji nekoliko tipova industrijskih parkova koji ¢ine grupaciju ekosistema sa razli¢itim
vidovima sinergije. Jedna od klasifikacija eko-industrijskih parkova je:

— tip 1: sinergija putem razmene otpada,

— tip 2: sinergija u okviru objekata, preduzeca ili organizacije,

— tip 3: sinergija izmedu firmi koje su uredene i definisane kao eko-industrijski park,

— tip 4: sinergija izmedu lokalnih firmi koje nisu organizovane kao eko-industrijski park,

— tip 5: sinergija izmedu preduzeca koja su organizovana po Sirem regionu (Chertow,

2000).

Aires (Ayres, 1995) je predlozio da u industrijskom ekosistemu treba da postoji jedna velika
kompanija koja se bavi izvozom primarnih ili preradenih materijala, koja u kolaboraciji sa
drugim preduze¢ima moze iskoristiti vece koli¢ine glavnih tokova otpada iz industrijskih
aktivnosti. Na taj na€in, se omogucava povezivanje velikih kompanija sa nekoliko ,,satelitskih”
preduzeca, ¢ime se ostvaruje sinergija, olakSavaju se mehanizmi koordinacije, kao i razmena
informacija. Lov i Voren (Lowe & Warren, 1996) u svom radu ukazuju da eko-industrijski park
moze imati razlicite karakeristike, ali da je njegova osnovna karakteristika interakcija izmedu
preduzeca ili izmedu preduzeca i prirodnog okruzenja. Kljuéni deskriptori eko-industrijskog
parka su zajednica, saradnja, interakcija, efikasnost, resursi i sistem.

Formiranje sistema eko—industrijskog parka moze imati znacajne prednosti za industrije koje

se ogledaju kroz ekonomsku efikasnost, smanjenje trosSkova poslovanja i proizvodnje,
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povecanje materijalne 1 energetske efikasnosti, reciklaze otpada i eliminisanje raznih
regulatornih taksi koje se odnose na zagadenje zivotne sredine. Povecana ekonomska
efikasnost moze omoguciti subjektima eko—industrijskog parka proizvodnju konkurentnijih
proizvoda. Clanovi eko—industrijskog parka imaju moguénost raspodele troskova raznih
aktivnosti koje se ne odnose samo na primarnu proizvodnju, ve¢ i na upravljanje otpadom, na
razne obuke, razvoj monitoringa i informacionih sistema za zasStitu zivotne sredine, a sve u
cilju postizanja veée ekonomske efikasnosti kroz medusobnu saradnju. Eko-industrijski
parkovi privlace najsavremenije korporacije i njihove investicije, ¢ime se omogucava otvaranje
novih radnih mesta, dok kompanije u regionu dobijaju nove klijente za svoje usluge. Mala i
srednja preduzeca ¢esto imaju problem sa dostupnoscu informacija, pa im integrisani pristup
razvoja eko-industrijskog parka moze pomoci u prevazilazenju prepreka i pristupu
investicijama kojima mogu poboljsati svoje proizvodne performanse (Fleig, 2000, Glisovic et
al., 2015).

Eko-industrijski parkovi omoguéavaju redukciju emisija zagaduju¢ih materija i smanjenje
koli¢ina otpada, kao i smanjenje potraznje za prirodnim resursima, kroz implemantaciju
inovativnih pristupa za ¢istiju proizvodnju. Ovakav pristup ukljucuje prevenciju zagadenja,
energetsku efikasnost, upravljanje otpadnim vodama, smanjenje primarnih resursa itd. Jedan
ili viSe eko-industrijskih parkova moze ucestvovati u razmeni nusproizvoda u okviru eko-
industrijske mreze. Eko-industrijska mreza moZe obuhvatiti samostalne kompanije, preduzeca

u industrijskim parkovima i organizacije za upravljanje eko-industrijskim parkom (Slika 2.5).

Z\ﬂ

{:} Kompanija

EIP — Eko-industrijski park —> Razmena nuprodukata
IP — Industrijski park

EIM — Eko-industrijska mreza

Slika 2.5. Prikaz eko-industrijske mreze (Lowe et al., 1995)
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3. PREGLED AKTUELNOG STANJA U UPRAVLJANJU INDUSTRIJSKIM
OTPADOM EVROPSKE UNIJE | SRBIJE

3.1. Upravljanje industrijskim otpadom u Evropskoj uniji

Dugoroc¢ni ciljevi politike Evropske unije odnose se na smanjenje koli¢ina generisanog otpada,
promovisanje koris¢enja otpada kao potencijalnog resursa, kao i postizanje viSeg nivoa
reciklaze i bezbednog odlaganja otpada. Ukupna koli¢ina generisanog otpada drzava ¢lanica
Evropske unije (EU-28) u 2012. godini iz svih privrednih aktivnosti i iz domacinstva iznosila
je 2, 514 miliona tona, §to u odnosu na 2008. i 2010. godinu predstavlja nesto vecu koli¢inu
generisanog otpada (2, 427 miliona tona i 2, 460 miliona tona, respektivno). Manja koli¢ina
generisanog otpada u 2008. i 2010. godini uslovljena je rezultatom pada ekonomskih aktivnosti
Evropske unije (Eurostat, 2015).

Postoje znacajne razlike izmedu drzava ¢lanica Evropske unije (EU-28) kako u koli¢inama
ukupnog generisanog otpada, tako i u aktivnostima koje za rezultat imaju generisanje otpada,

Sto je prikazano u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Generisani otpad iz ekonomskih aktivnosti i domaéinstva u 2012. godini (1000
tona) (Eurostat, 2015)
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EU 28 2.514.220 | 733.980 269.630 96.480 821.160 379.560 213.410
Belgija 67.630 115 17.736 1.314 24.570 18.891 5.004
Bugarska 161.252 141.083 3.009 9.533 1.033 3.841 2.755
Ceska 23.171 167 4.376 1.063 8.593 5.739 3.233
Danska 16.332 18 1.610 893 3.867 6.216 3.727
Nemacka 368.022 8.625 56.596 8.050 197.528 60.752 36.472
Estonia 21.992 9.365 4.121 6.258 657 1.165 436
Irska 13.421 2.025 4,599 396 366 4.379 1.657
Greka 72.328 47.832 4.183 12.259 813 2.383 4.859
Spanija 118.562 22.509 14.594 5.772 26.129 28.333 21.224
Francuska 344.732 2.477 21.431 2.100 246.702 42.024 29.996
Hrvatska 3.379 5 425 108 682 968 1.191
Italija 162.765 720 34.142 3.616 52.966 41.708 29.613
Kipar 2.086 218 98 2 965 353 451
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Letonija 2.310 2 396 133 8 558 1.213
Litvanija 5.679 26 2.551 29 419 1.477 1.177
Luksemburg 8.397 131 509 2 7.079 426 249
Madarska 16.310 91 2.991 2.872 4.038 3.638 2.681
Malta 1.452 45 9 2 1.041 201 155
Holandija 123.613 179 14.115 1.342 81.354 17.758 8.864
Austria 34.047 51 3.636 622 19.471 6.247 4.020
Poljska 163.378 68.035 31.135 20.706 15.368 18.809 9.324
Portugal 14.184 243 3.188 422 928 4.672 4,731
Romunija 266.976 223.293 6.029 9.043 1.325 22.638 4.647
Slovenija 4547 14 1.345 1.069 535 941 641
Slovacka 8.425 311 2.516 1.046 806 2.090 1.657
Finska 91.824 52.880 14,531 1.011 16.034 5.635 1.734
Svedska 156.307 129.481 6.158 1.852 7.656 6.967 4.193
\Velika Britanija| 241.101 24.044 13.596 4.965 100.230 70.759 27.506
Island 529 0 93 2 11 191 233
LihteStajn 467 29 12 0 107 2 316
Norveska 10.721 470 2.639 89 1.881 3.205 2.438
Crna Gora 386 1 33 351 0 0 0
BJR
B 8.472 802 1.304 6 0 6.360 0
Makedonija
Srbija 55.003 47.895 760 5.744 364 238 0
Turska 1.013.226 950.587 13.141 18.424 0 289 30.785
Bosna i
) 4.457 72 1.213 3.171 0 0 0
Hercegovina
Kosovo 1.167 177 80 151 0 268 490

Slika 3.1. prikazuje udeo svih privrednih aktivnosti i domacinstava u ukupnoj proizvodnji
otpada u EU-28 za 2012. godinu. Sektor gradevinarstva ucestvuje sa 33% od ukupne koli¢ine
generisanog otpada ili generise 821 miliona tona otpada, sektor rudarstva ucestvuje sa 29% ili
generise 734 miliona tona otpada, industrijski sektor ucestvuje sa 11% ili 270 miliona tona

otpada, energetski sektor ucestvuje sa 4% ili 96 miliona tona otpada, domacinstva sa 8% ili
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213 miliona tona generisanog otpada, dok preostalih 15% predstavlja otpad iz drugih

privrednih aktivnosti (Eurostat, 2015).

® Poljoprivreda, sumarstvo i ribarstvo

¥ Rudarstvo

W Industrija

" Energetika

® Snabdevanje vodom i upravljanje
otpadnim vodama

¥ Gradevinarstvo

B Sektor usluznih delatosti

M Veleprodaja sekundarne ambalaZe

® Domacinstva

Slika 3.1. Udeo privrednih aktivnosti i domacinstava u ukupnoj proizvodnji otpada u EU-28
(Eurostat, 2015)

Prose¢na koli¢ina generisanog otpada drzava ¢lanica Evropske unije (EU-28), predstavljena u
odnosu na broj stanovnika u 2012. godini bila je blizu 5 tona otpada po stanovniku (4982 kg).
Kada je u pitanju tretman otpada, u 2012. godini, oko 2,302 miliona tona otpada je imalo neku
vrstu tretmana. Tabela 3.2. prikazuje viSe informacija o zastupljenim tipovima tretmana otpada

u EU-28.

Tabela 3.2. Kori$¢eni vidovi tretmana u drzavama ¢lanicama EU (EU-28) 2012. godine
(Eurostat, 2015)
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EU 28 2 302 490 838 960 101 200 213 850 36 460 1112 020
Belgija 41 328 30 237 4612 0 3331 3148
Bugarska 158 752 1789 172 0 14 156 777
Ceska 18 263 8420 959 5137 76 3670
Danska 14 070 8 147 3255 0 0 2 668
Nemacka 352 996 152 807 33953 91 469 11017 63 750
Estonia 20610 7903 349 4196 0 8162
Irska 8 033 827 403 1985 13 4 805
Greka 71334 2928 118 5440 21 62 827
Spanija 108 475 48 745 3269 8194 7 48 259
Francuska 315 147 151 724 11637 39591 7 153 105 042
Hrvatska 2999 994 39 42 0 1923
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Italija 130 460 98 809 2593 160 5814 23084
Kipar 2077 409 2 232 7 1429
Letonija 1573 808 153 0 1 612
Litvanija 4 287 999 106 66 1 3115
Luksemburg 10 302 4691 36 1934 134 3507
Madarska 12 964 4 637 960 436 90 6 842
Malta 1351 116 0 46 6 1183
Holandija 119 835 61796 9 057 0 1425 47 556
Austria 32122 14 272 3305 2795 75 11 675
Poljska 160 697 80 941 3567 35103 328 40 757
Portugal 10 188 4 598 1735 0 70 3785
Romunija 264 647 18 849 1708 1037 182 242 871
Slovenija 5068 2 965 326 1102 36 639
Slovacka 7052 2651 270 0 71 4 059
Finska 90 478 31700 10 317 0 445 48 015
Svedska 151 225 18732 6712 774 43 124 964
Velika Britanija 186 163 77 467 1585 14114 6 102 86 895
Island 521 344 14 3 0 160
Norveska 10 103 4 303 4271 143 86 1300
BJR Makedonija 9023 68 19 0 41 8 896
Srbija 55023 793 49 0 0 54 180
Turska 983 046 307 467 440 44 675 095

Skoro polovina (48,3%) otpada generisanog u EU-28 u 2012. godini bila je predmet operacija

odlaganja ili deponovanja, 36,4% otpada u EU-28 u 2012. godini je reciklirano, dok je 9,3%

otpada podvrgnuto operacijama zatrpavanja / nasipanja.

Preostalih 6,0% otpada u EU-28 je poslato na spaljivanje (insineraciju) od ¢ega je od 4,4%

otpada pri spaljivanju iskoriS¢ena energija, dok je 1,6% otpada spaljeno bez iskoriS¢enja

energije.

2004

Insineracija / iskoriS¢enje energije
Spaljivanje (bez iskori$¢enja energije)
Odlaganje (isklju¢ujudéi insineraciju)

Slika 3.2. Pregled vidova tretmana otpada u EU-28 (u periodu od 2004. do 2012. godine)

(Eurostat, 2015)
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Uprkos obimnom zakonodavstvu iz oblasti upravljanja otpadom i paznji koju javnost poklanja
ovom problemu, u 2012. godini u zemljama Evropske unije deponovano je 48,3% otpada
(Eurostat, 2015).

Proklamovana hijerarhija upravljanja otpadom najvecu prednost daje prevenciji otpada, a
nakon toga ponovnoj upotrebi, reciklazi i drugim nacinima prerade, i na samom kraju odlaganju
otpada. Postavljeni ciljevi Direktive EU 2008/98/EC “Tematske strategije za prevenciju i
reciklazu otpada”, Sedmog akcionog programa EU u oblasti zivotne sredine, kao i ,,Tematske
strategije o odrzivom kori§¢enju prirodnih resursa“ se odnose, izmedu ostalog i na prevenciju
otpada.

U Evropskoj uniji do kraja 2014. godine usvojeno je 27 nacionalnih i regionalnih programa za
prevenciju otpada u 24 zemlje ¢lanice (EEA Report, 2014).

Prema Izvestaju Evropske agencije za zivotnu sredinu “Waste Prevention in Europe - the status
in 2014”, u 2012. godini, 28 drzava ¢lanica Evropske unije je generisalo 2,5 milijarde tona
otpada, od Cega je blizu 4% predstavljalo opasan otpad. Iako je stopa ukupnog generisanog
otpada u Evropi u periodu izmedu 2004. i 2012. godine opala za 1% u ukupnim generisanim
koli¢inama, 1 za vise od 3% generisanog otpada po stanovniku (priblizno 5t otpada po
stanovniku), udeo opasnog otpada u ukupnoj koli€ini generisanog otpada se povecava
(Eurostat, 2015).

Prevencija otpada predstavlja preduzimanje aktivnosti tokom ranih faza zivotnog ciklusa
proizvoda. Ova inicijativa ima za cilj smanjenje uticaja otpada na Zivotnu sredinu, kroz
kvantitativnu i kvalitativnu prevenciju. Kvantitativna prevencija tezi minimiziranju otpada
direktnim smanjenjem koli¢ine materijala koji se koristi, $to se postize kroz koriS¢enje
odgovornog nacina proizvodnje 1 manju potroSnju resursa, produzavajuci zivotni vek
proizvoda. Kvalitativna prevencija smanjuje toksi¢nost otpada i poboljSava moguénosti za
njegovu preradu i tako omoguéava smanjenje izlozenosti ljudi i zivotne sredine opasnim
materijalima. Smanjenje ili ograni¢avanje upotrebe opasnih materijala je jedan od preduslova
za uspostavljanje cirkularne ekonomije, a time i industrijske simbioze. Integracija pristupa
prevencije otpada u poslovanje moze dovesti industrijske subjekte do razmisljanja o eko-
dizajnu proizvoda na sveobuhvatniji i inovativniji nacin sa ciljem optimizacije proizvodnje, uz
smanjenje otpada i posledica po Zivotnu sredinu.

UspesSne strategije za prevenciju otpada razvijene Sirom Evropske unije omogucavaju
smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu i doprinose efikasnosti upotrebe resursa. Kao jedan od
primera dobre prakse koji se odnosi na prevenciju otpada u Evropskoj uniji moZe se navesti

Nacionalni program industrijske simbioze Velike Britanije (eng. National Industrial Symbiosis
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Programme UK). Naime, Britanska vlada je uvela kombinaciju ekonomskih, regulatornih i

dobrovoljnih instrumenata koji predstavljaju podrSku razvoju Nacionalnog programa

industrijske simbioze. Procenjuje se da je primenom ovog programa ekonomija Velike

Britanije ostvarila dobit od priblizno 3 milijarde € (Costa et al., 2010).

Tabela 3.3. Pregled Direktiva od znacaja za prevenciju otpada (Vavic i dr., 2012)

Direktiva

Relevantne odredbe

Okvirna Direktiva o

Prevencija na vrhu hijerarhije otpada;
Redukcija kolic¢ine otpada;

otpadu Akcioni plan EU za promene u potrosnji;
(2008/98/EC) Postavljanje ciljeva za prevenciju otpada do 2014. godine ¢ije je
dostizanje 2020. godina;
Zabrana prodaje baterija i akumulatora sa sadrzajem merkura i
Direktiva o kadmijuma iznad _pr(_)pis_an(_)g teii_r_lsk_og procenta; o
baterijama Zabrana odle}ganja__lll insineracije industrijskih i automobilskih
(2006/66/EC) akumulatora i baterija;

Izvestaji zemalja ¢lanica EU moraju sadrzati mere preduzete u
pogledu prevencije.

Direktiva o kraju
zivotnog veka vozila
(2000/53/EC)

Prevencija nastajanja otpada poteklog od otpadnih vozila;

Zahtevi automobilskoj industriji za limitiranjem i redukcijom
opasnih komponenti, dizajniranje proizvoda pogodnih za reciklazu,
povecanje ucesca recikliranog materijala u proizvodima;

Zabrana i limitiranje kori$¢enja opasnih supstanci kao $to su olovo,
Ziva, kadmijum i Sestovalentni hrom u proizvodnji.

Direktiva o otpadu iz
rudarstva
(2006/21/EC)

Propisuje obavezu operaterima za izradu plana upravljanja
otpadom kojim ¢e se predvideti nacini 1 ciljevi za smanjanje
koli¢ine otpada i njegove Stetnosti.

Direktiva o ambalazi
(1994/62/EC)

Prevencija generisanja otpadne ambalaZe se postavlja kao prioritet;
Definisana je odgovornost proizvodaca za sprovodenje
preventivnih mera;

Razvoj odgovaraju¢eg evropskog standarda za minimizaciju
uticaja ambalaZznog otpada na Zivotnu sredinu.

WEEE Direktiva

Prioritet je prevencija elektronskog otpada uz ponovnu upotrebu i

supstancama koje
oStecuju ozonski

(2002/96/EC) reciklazu;

RoHS Direktiva Zabrana i mogucnost zabrane odredenih hazardnih supstanci i

(2002/95/EC) njihovih substituenata.

REACH Regulativa Prev'encijan quz supstitupiju .s'upstanc'iv 'k.oje . predstavljajy

(1907/2006) n_e_prlhve}tljlv _r1_zﬂ< g_de_ jeto _1ZV_(_)lelV0 tehnicki 1 59010-ek9n0msk|,
njihova identifikacija i restrikcija usmerena ka proizvodac¢ima.

Regulativa o

Postavlja pravila Zivotnog ciklusa supstanci kao §to su CFC, haloni,
HBFC, HCFC 1 dr, a koji negativno uti¢u na ozonski omotac.

omotac (1005/2009)
Eko Dizzjn Direktiva | ¢ 1 P e efimisanje | velova,  provess |
(2009/125/EC) g J P

kriterijuma za postavljanje proizvoda na trziste.
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Politika Evropske unije ima za cilj obezbedivanje koris¢enja otpada kao sirovine za dobijanje
novih proizvoda, pa se iz tog razloga tokom poslednjih nekoliko godina reciklaza otpada
stimuliSe propisima. Zakonodavstvo Evropske unije pruza izuzetan podsticaj nacionalnim
vladama za poboljsanje njihovih sistema za reciklazu (EU, 2008). U Direktivama EU su
definisane reciklazne stope za sve vrste reciklabilnog otpada - staklo, papir, plastiku, drvo i
metal.

Propisi EU o tretmanu otpada su glavni izvor povecanog pritiska na zemlje Clanice da umesto
deponovanja ulazu napore u reciklazu i ponovnu upotrebu. Direktiva Evropske unije o
deponijama iz 1999. godine je usvojena sa ciljem da pruzi podsticaj razli¢itim moguénostima
za tretman otpada. Svaka drzava Clanica je u obavezi da izgradi svoje kapacitete za odlaganje
I uspostavi sistem nacionalnih postrojenja za tretman otpada. Evropska komisija je definisala
nekoliko specifiénih tokova otpada koji su od prioritetnog znacaja, u koje se ubrajaju:
ambalaZni otpad, vozila na kraju Zivotnog ciklusa, baterije, elektri¢ni i elektronski otpad, itd.
U Direktivi EU 2008/98/EC je navedeno da ¢e do 2020. godine, priprema za ponovnu upotrebu
i reciklazu otpada biti pove¢ana za minimum 50% (EU, 2012). Osim ciljeva za reciklazu
otpada, ovom Direktivom su precizirani zahtevi za projektovanje reciklaznih mreza. Direktiva
EU 2008/98/EC definiSe da reciklazna mreZa treba da bude projektovana na takav nacin da
drzave €lanice budu samostalne u pogledu odlaganja i prerade otpada, tj. koriS¢enja otpada za
nove proizvode. Tretman otpada treba da se vrSi u skladu sa zahtevima specijalno
projektovanih postrojenja.

Pored podsticaja da reciklabilni otpad postane deo reciklaznog sistema, od znacaja je i trZiSna
potraznja za recikliranim materijalima. Cena recikliranih materijala je vazna za konkurentnost
reciklaznih inicijativa, pa je neophodo uvesti mere kojima bi se uspostavila stabilnost cena, a
samim tim i profitabilnost u pripremi recikliranih materijala. Velika Britanija je jedna od
zemalja sa najviSim stepenom reciklaze, koja godis$nje reciklira 25 miliona tona industrijskog
otpada, $to predstavlja 52% od ukupne koliine otpada. Ovakvo upravljanje otpadom u
znacajnoj meri doprinosi razvoju ekonomije Velike Britanije, jer je oko 26% prihoda upravo
iz industrije otpada (SUOVB, 2013). Reciklaza otpada treba da postane deo slobodnog trzista,
a akterima u sistemu upravljanja otpadom treba omoguciti slobodan izbor trziSta u skladu sa

njihovim potrebama i potraznjom (Pro-Europe, 2009).
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3.2. Upravljanje industrijskim otpadom u Srbiji

U teznji da ostvari industrijski razvoj u razli¢itim sektorima, Srbija se suoCava sa pretnjama
generisanja velike koli¢ine nusproizvoda. Velika industrijska postrojenja se smatraju
najznacajnim generatorima otpada. Prema Zakonu o upravljanju otpadom (,, Sluzbeni glasnik
RS", broj 36/09 i 14/16) ,,industrijski otpad je otpad iz bilo koje industrije ili sa lokacije na
kojoj se nalazi industrija, osim otpada iz rudnika i kamenoloma®. Pod industrijskim otpadom
se podrazumevaju sve vrste otpadnih materijala koji nastaju tokom odredenih tehnoloskih
procesa i koji po svom karakteru mogu biti neopasani ili opasni.

Prema Izvestaju o stanju Zivotne sredine Republike Srbije za 2014. godinu, koliCina
generisanog industrijskog otpada u 2014. godini iznosila je oko 6,12 miliona tona otpada. Od
toga je 5,9 miliona tona imalo karakter neopasnog otpada, a priblizno 210 hiljada tona je
predstavljalo opasan otpad. Najveéi proizvodaci industrijskog otpada su termoenergetski
objekti, dok je lete¢i pepeo od uglja generisan u koli¢ini od 4,1 miliona tona, odnosno ¢ini 60%
ukupne koli¢ine proizvedenog otpada u toku 2014. godine (ISZSRS, 2015).

Od ukupno proizvedene koli¢ine otpada, za 1 579 213 t (26%) prijavljen je nacin postupanja,
dok je 4 545 768 t (74%) ostalo na lokacijama na kojima je otpad proizveden. Tabela 3.4.
prikazuje nacin postupanja sa otpadom proizvedenim u 2014. godini, na osnovu Izvestaja o

stanju Zivotne sredine Republike Srbije za 2014. godinu.

Tabela 3.4. Nacin postupanja sa proizvedenim otpadom u 2014. godini (ISZSRS, 2015)

Kolic¢ina
otpada e oy
Proizvedena | predata na LI LG Izvezena
‘e : otpada otpada o
Karakter koli¢ina privremeno koli¢ina
vy predataza | predata na
otpada otpada skladiStenje - otpada
(2014)) drugom odlaganje tretman (2014))
' . (2014.) (2014.) '
preduzecu
(2014.)
Opasan 209.877 168.811 6.538 30.215 1.769
Neopasan 5.915.105 565.038 204.883 591.158 10.778

Slike 3.3. 1 3.4. predstavljaju graficki prikaz nacina postupanja sa proizvedenim neopasnim i

opasnim otpadom u 2014. godini, prema Izvestaju o stanju zivotne sredine Republike Srbije za

2014. godinu.
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Slika 3.3. Nacin postupanja sa proizvedenim kolicinama industrijskog neopasnog otpada u
Srbiji 2014. godine (ISZSRS, 2015)
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Slika 3.4. Nacin postupanja sa proizvedenim kolicinama industrijskog opasnog otpada u
2014. godini u Srbiji (ISZSRS, 2015)

Na osnovu IzveStaja o stanju Zivotne sredine Republike Srbije, koli¢ina generisanog
industrijskog otpada u 2013. godini iznosila je oko 8,7 miliona tona. Od toga, 8,2 miliona tona
imalo je karakter neopasnog otpada, a priblizno 580 hiljada tona je predstavljalo opasan otpad.
Od ukupno proizvedene koli¢ine industrijskog otpada, 16% je odloZeno/tretirano ili izvezeno,

a 10% je predato operaterima na ponovno koriS¢enje. Na lokacijama gde je otpad prizveden
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ostalo je 74% (zna¢ajan udeo ima otpad iz termickih procesa i leteéi pepeo od uglja) (ISZSRS,

2014). Tabela 3.5. prikazuje naéin postupanja sa proizvedenim otpadom na osnovu Izvestaja o

stanju zivotne sredine Republike Srbije za 2013. godinu.

Tabela 3.5. Nacin postupanja sa proizvedenim otpadom u 2013. godini (ISZSRS, 2014)

Koli¢ina
otpada e oy
. Koli¢ina Koli¢ina
Proizvedena | predata na Izvezena
o. . otpada otpada .
Karakter koli¢ina privremeno koli¢ina
. . predatana | predata na
otpada otpada skladiStenje . otpada
(2013) drugom odlaganje tretman (2013)
' gom (2013.) (2013)) '
preduzecu
(2013.)
Opasan 577.605,92 | 150.740,86 6.973,10 81.364,23 2.359,97
Neopasan 8.203.392,06 | 984.044,87 | 165.840,64 | 756.082,70 43.283,60

Slika 3.5. predstavlja graficki prikaz nacina postupanja sa proizvedenim otpadom u 2013.

godini na osnovu Izvestaja o stanju zivotne sredine Republike Srbije za 2013. godinu.
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Slika 3.5. Nacin postupanja sa proizvedenim kolicinama industrijskog otpada (opasnog i
neopasnog) (ISZSRS, 2014)

Na osnovu prikazanih podataka iz Izvestaja o stanju Zivotne sredine za 2013. i 2014. godinu

moze se zakljuciti da je preovladuju¢i metod tretmana industrijskog otpada privremeno
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skladiStenje unutar kompleksa generatora otpada ili deponovanje zajedno sa komunalnim
¢vrstim otpadom na gradskim deponijama.

Cinjenica je da Srbija zaostaje za zemljama u regionu i da je neophodno znacajno ulaganje u
oblast upravljanja industrijskim otpadom. Potrebno je razvijati reciklaznu industriju, tretirati
otpad kako bi postao novi resus i teziti cirkularnoj ekonomiji. Neophodna je i primena
najsavremenijih tehnickih standarda i reSenja koja se odnose na formiranje centara za kolekciju
industrijskog otpada, u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom Srbije i direktivama

Evropske unije.
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4. EVROPSKO | NACIONALNO ZAKONODAVSTVO IZ OBLASTI
UPRAVLJANJA INDUSTRIJSKIM OTPADOM

4.1. Pregled najznacajnijih propisa EU koji se odnose na upravljanje industrijskim
otpadom

Strategijama 1 zakonskim odredbama Evropske unije, kao S§to su Strategija Evropa 2020.
(predvodnicka inicijativa za resursno efikasnu Evropu), Okvirna direktiva o otpadu ili 7.
akcioni program za zaStitu zivotne sredine, tezi se uvodenju dugoro¢noj odrzivosti u kljuénim
privrednim delatnostima.
Evropska unija je definisala tri osnovna tipa zakonodavnih dokumenata: uredbe, direktive i
odluke. Uredbe su sliéne u svim nacionalnim zakonodavstvima i primenjuju se u svim
drzavama EU. Direktive odreduju opsta pravila koja sve drzave moraju preneti u nacionalno
zakonodavstvo na nacin koji smatraju najprikladnijim. Direktive su osnovni izvor za
uskladivanje nacionalnih pravnih okvira, pa time predstavljaju i obavezujuce pravne norme EU
u pogledu ciljeva koje treba da dostignu drzave ¢lanice. Odluke se odnose samo na jasno
odredena pitanja ili precizno navedene organizacije.
Prema Bazelskoj konvenciji pod otpadom se podrazumevaju ,,materije ili predmeti koji se
odlazu, ili treba da se odloze ili se zahteva da se odlazu u skladu sa odredbama nacionalnog
zakonodastva“ (Bazelska konvencija, ¢lan 2. tacka 1); dok Direktiva 2008/98/EC pod otpadom
kategoriSe ,,svaku materiju ili predmet koji vlasnik odbacuje ili namerava ili mora odbaciti*
(Direktiva 2008/98/EC o otpadu, ¢lan 3. tacka 1).
Intenzivnije aktivnosti u delu upravljanja otpadom Evropska zajednica je zapocela u periodu
realizacije prvog akcionog programa (od 1973. do 1976. godine), donoSenjem Direktive 75/439
o upravljanju otpadnim uljima i o uklanjanju polihlorovanog bifenila i polihlorovanog terfenila
(Vodici kroz EU politike, 2010). Nakon toga, usledilo je donoSenje veceg broja propisa, tako
da danas regulativa Evropske unije u oblasti upravljanja otpadom spada u grupu najopseznijih,
jer je doneto viSe od 70 pravnih akata iz oblasti upravljanja otpadom i ¢istih tehnologija.
Najznacajniji opsti propisi EU u oblasti upravljanja industrijskim otpadom su:

— Direktiva Saveta 2008/98/EC o otpadu (eng. Directive 2008/98/EC of the European
Parliament and of the Council of 19 November 2008 on waste and repealing certain
Directives) koja zamenjuje i dopunjuje Okvirnu Direktivu 75/442/EEC, 2006/12/EC o
otpadu. Ukidanje vazenja relevantnih odredbi ovih direktiva pocelo je da vazi od

decembra 2010. godine;
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Direktiva Saveta 2000/76/EC o spaljivanju otpada (eng. Directive 2000/76/EC of the
European Parliament and of the Council of 4 December 2000 on the incineration of
waste);

Direktiva Saveta 99/31/EC o deponijama (eng. Council Directive 1999/31/EC of 26
April 1999 on the landfill of waste);

Uredba 1013/2006 o kretanju otpada (eng. Regulation EC No. 1013/2006 of the
European Parliament and of the Council of 14 June 2006 on shipments of waste);
Uredba Evropskog parlamenta o statistici otpada 2150/2002 EC i Uredba Evropskog
parlamenta o statistici otpada 849/2010/EC koje obavezuju drzave Cclanice da
izvestavaju Evropsku statisticku agenciju o podacima o otpadu uz preporucene
standarde, definicije i klasifikacije. (eng. Regulation on waste statistics EC 2150/2002
and Commission Regulation on waste statistics No. 849/2010, amending Regulation
EC 2150).

Regulativa Evropske unije koja se odnosi na posebne tokove otpada obuhvata:

Direktivu Saveta 94/62/EC o ambalazi i ambalaznom otpadu (eng. European
Parliament and Council Directive 94/62/EC of 20 December 1994 on packaging and
packaging waste), dopunjena Direktivom 2005/20/EC, 2004/12/EC, 1882/2003/EC,;
Direktivu Saveta 96/59/EC o odlaganju polihlorovanih bifenila (PCB) i polihlorovanih
terfenila (PCT) (eng. Council Directive 96/59/EC of 16 September 1996 on the disposal
of polychlorinated biphenyls and polychlorinated terphenyls);

Direktivu Saveta 2006/66/EC koja zamenjuje i dopunjuje Direktivu 91/157/EEC o
baterijama i akumulatorima i otpadnim baterijama i akumulatorima (eng. Directive
2006/66/EC of the European Parliament and of the Council of 6 September 2006 on
batteries and accumulators and waste batteries and accumulators and repealing
Directive 91/157/EEC);

Direktivu Saveta 75/439/EEC o odlaganju otpadnih ulja koja je dopunjena direktivama
1987/101/EEC, 91/692/EEC, 2000/76/EC (eng. Council Directive 75/439/EEC of 16
June 1975 on the disposal of waste o0ils);

Direktivu Saveta 2000/53/EC o vozilima po isteku upotrebne vrednosti (eng. Directive
2000/53/EC of the European Parliament and of the Council of 18 September 2000 on

end-of life vehicles);
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— Direktivu 2002/95/EC o ogranicavanju koriS¢enja nekih opasnih supstanci u elektri¢noj
i elektronskoj opremi (eng. Directive 2002/95/EC of the European Parliament and of
the Council of 27 January 2003 on the restriction of the use of certain hazardous
substances in electrical and electronic equipment - RoHS);

— Direktivu 2002/96/EC o otpadu od elektricne i elektronske opreme (Directive
2002/96/EC of the European Parliament and of the Council of 27 January 2003 on
waste electrical and electronic equipment - WEEE).

Kada je u pitanju opasan otpad u osnovnu regulativu EU spadaju sledeci propisi:

— Odluka Saveta 93/98/EEC od 1. februara, 1993. godine koja se odnosi na Konvenciju
o kontroli prekograni¢nog kretanja opasnih otpada i njihovom odlaganju - Bazelska
konvencija (eng. Council Decision 93/98/EEC of 1 February 1993 on the conclusion,
on behalf of the Community, of the Convention on the control of transboundary
movements of hazardous wastes and their disposal - Basel Convention);

— Odluka Saveta 97/640/EC od 22. septembra, 1997. godine, koja se odnosi na
odobravanje, amandmana na Konvenciju o prekograni¢nom kretanju opasnih otpada i
njihovom odlaganju (Bazelska konvencija) (eng. Council Decision 97/640/EC of 22
September 1997 on the approval, on behalf of the Community of the amendment to the
Convention on the control of transboundary movements of hazardous wastes and their
disposal (Basel Convention), as laid down in Decision 111/1 of the Conference of the
Parties) i

— Direktiva Saveta 91/689/EE