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Deponije komunalnog otpada predstavljaju vazan i neizostavan
element integrisanog upravljanja otpadom, ujedno predstavljajuéi,
naroCito tokom aktivnog perioda rada, gotovo neiscrpan izvor
emisije zagadujuéih materija u zivotnu sredinu. Ovaj je negativan
uticaj najizrazeniji kod deponija koje ne ispunjavaju osnove uslove
definisane nacionalnim i medunarodnim regulativama. Drzave u
razvoju, poput Republike Srbije, suofene su sa najizraZenijim
problemima neadekvatnog upravljanja otpadom, kao rezultat
ograni¢enog budzeta delatnosti,
razumevanja problema i nedovoljno dostupnih podataka, zbog cega
se sanacija i zatvaranje nesanitarnih deponija po pravilu vrsi na
nesistematski nacin. Vodeéi se holistickim pristupom, prvo je
neophodno sagledati faktore koji doprinose zagadenju Zivotne
sredine, pri ¢emu veliki broj nesanitarnih deponija i faktora od
znacaja, postupak evaluacije deponija sa aspekta uticaja na Zivotnu
sredinu predstavlja kompleksan proces, gde primena MCDM
pokazuje veliki potencijal. S tim u vezi, izvrSena su opseZna
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ispitivanja u cilju utvrdivanja uticaja pet odabranih deponija
komunalnog otpada razli¢itih karakteristika na stanje Zivotne
sredine, 1 na osnovu rezultata je izvrSeno definisanje dve razliCite
MCDM kori$¢ene za prioritizaciju deponija u odnosu na rizik koje
oni predstavljaju sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu: SAW-
FUCOM i EVIAVE. Odabrane model alternative, odnosno deponije
komunalnog otpada (G, M, Z, SM i S), koju su po svojim
karakteristikama dovoljno razliite za potrebe odredivanja
performansi koris¢enih MCDM modela. Deponija Z nije prethodno
imala uslove uzorkovanja podzemne vode, a za te potrebe izvrseno
je postavljanje brzih, pametnih pijezometara tehnikom utiskivanja
konusa. Kako kriterijumi i pod-kriterijumi MCDM modela
predstavljaju parametre po kojima se mere performanse odabranih
modela u odnosu na procenu uticaja ispitivanih deponija na zivotnu
sredinu, njihov odabir je izvrSen u skladu sa ciljevima i kontekstom
MCDM modela, dostupnosti relevantnih podataka u odnosu na
opravdanost njihove upotrebe, moguénostima njihove primene na
vedi broj deponija i opStim zahtevima MCDM. Odabrano je ukupno
21, odnosno 23 pod-kriterijuma uzimajuci u obzir i pod-kriterijume
koji opisuju realno stanje kvaliteta podzemne vode i zemljista na
ispitivanim deponijama (Kvalitet podzemne vode i Kvalitet
zemljiSta), Cije su vrednosti odredene racunanjem Nemerow-0g
indeksa (NPI). Za EVIAVE model koriS¢ene su predefinisane
vrednosti tezinskih faktora, dok je za SAW-FUCOM model
koris¢ena FUCOM metoda definisanja tezinskih faktora ucesé¢em
pet donosioca odluka. Kroz pet koraka FUCOM algoritma donosioci
odluka su dodelili najveéi znacaj tehnicko-tehnoloskim i
operativnim pod-kriterijumima deponija, odredujuéi tako prioritet
izvoru zagadenja u sistemu izvor-put dospevanja-receptor.
Monitoring kvaliteta podzemne vode ispitivanih deponija obuhvatio
je uzorkovanje podzemne vode u periodu od 2015. do 2019. godine,
i analizu $irokog opsega parametara, od kojih su se prema njihovim
vrednostima ili Pearsonovim koeficijentima korelacije relevantnim
pokazali Fe, Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, As i ) PAH36. Kvalitet zemljista
na teritoriji ispitivanih deponija odreden je monitoringom u periodu
od 2016. do 2019. godine, pri ¢emu su, kao u slucaju podzemne
vode, takode dobijene visoke vrednosti standardnih devijacija
ispitivanih parametara (Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, As, Hg, YPAHgs i
mineralna ulja) potvrdujuéi time potrebu za analizom kvaliteta
zemljiSta 1 podzemne vode tokom perioda visokog i niskog
vodostaja. Prethodno navedeni ispitivani parametri kvaliteta
zemljiSta su se svi, svojim povecanim sadrzajem ili korelacijom
odredenom Pearsonovim koeficijentom korelacije, pokazali
relevantnim NPl model parametrima. Opravdanost upotrebe
monitoringom dobijenih rezultata kvaliteta podzemne vode i
zemljiSta odredena je analizom odnosa stepena potrebne
kompleksnosti modela u odnosu na njihovu pouzdanost tokom
evaluacije ispitivanih deponija prema njihovom uticaju na zivotnu
sredinu kroz dve izvedbe SAW-FUCOM i EVIAVE modela:
integrisani (sa upotrebom monitoringom dobijenih rezultata) i
probabilisticki (bez upotrebe monitoringom dobijenih rezultata).
Analizom osetljivosti multi-kriterijumske prioritizacije ispitivanih
deponija, i jednostavnim poredenjem dobijenih ocena deponija




zakljuceno je da sve konaéne ocene deponije S ukazuju na najveéi
prioritet u odnosu na ostale ispitivane deponije, $to ¢ini deponiju S
jedinu jednako rangiranu primenom MCDM modela. Rezultati
SAW-FUCOM 1 EVIAVE rangiranja pokazuju najveée razlike za
deponije Z i SM, pri ¢emu je deponija SM rangirana kao druga po
prioritetu za sanaciju i/ili zatvaranje SAW-FUCOM modelom, dok
je EVIAVE modelom rangirana kao tre¢a (i obrnuto za deponiju Z).
Razli¢ito rangiranje ovih deponija rezultat je drugadijeg pristupa
koris¢enju pod-kriterijuma MCDM modela, naro¢ito u domenu
uticaja na zemljiSte. Generalno veée ocene ispitivanih deponija
dobijene su SAW-FUCOM modelom, §to ukazuje na razli¢itost
primenjenih  MCDM modela i njihovog ophodenja prema
vrednostima odabranih pod-kriterijuma. Razlike ocena ispitivanih
deponija SAW-FUCOM; i SAW-FUCOMp modela pokazuje vece
varijacije u vezi sa kompleksnoséu deponije, dok su razlike ocena
dobijene EVIAVE, i EVIAVEp modela u funkciji razli¢itosti uticaja
deponija na zemljiste. Obe izvedbe SAW-FUCOM modela daju
jednake zaklju¢ke u pogledu prioriteta ispitivanih deponija za
sanaciju 1/ili zatvaranje, Sto nije slu¢aj za EVIAVE model. U tom
smislu, SAW-FUCOM model pokazuje manju osetljivost, i time
veéu pouzdanost njegove primene. Posredstvom dva scenarija,
odnosno dve izvedbe (integrisane i probabilisticke) SAW-FUCOM
modela formirane su liste prioriteta ispitivanih deponija koje
jednako rangiraju ove deponije. Detaljnom analizom dobijenih
ocena ispitivanih deponija zakljuuje se da integrisanje rezultata
monitoringa kvaliteta podzemne vode i zemljista pod uticajem
deponije ne pravi suStinske razlike u ocenjivanju deponija, ne
iskazujuéi  dovoljno  opravdanosti, odnosno neophodnosti
ukljucivanja ovako dobijenih podataka. Na osnovu liste prioriteta za
zatvaranje/sanaciju deponija komunalnog otpada formirane SAW-
FUCOM modelom stvori¢e se preduslovi za bolje planiranje i
obezbedivanje potrebnih sredstava za aktivnosti zatvaranja i
sanacije, istovremeno pomazu¢i nadleznim institucijama i
komunalnim preduze¢ima da vrSe dobro osnovane odluke o
prioritizaciji deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja
na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
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Municipal solid waste landfills represent an important and essential
element of integrated waste management, at the same time
representing an almost inexhaustible source of environmental
pollution, especially during active period. This negative impact is most
intensive at landfills that do not meet the basic requirements defined
by national and international regulations. For developing countries,
such as the Republic of Serbia, the risks of inadequate waste
management are even greater as a result of a limited budget for
communal activities, a lack of understanding of the problem and
insufficiently available data, which is why the rehabilitation and/or
closure of unsanitary landfills is usually carried out in an unsystematic
way. Guided by a holistic approach, it is first necessary to look at the
factors that contribute to environmental pollution, taking into account
large number of unsanitary landfills and important factors, making
evaluation procedure of landfills from the aspect of environmental
impact a complex process, where the application of MCDM shows
great potential. In this regard, a great effort was put into determination
of the environmental impact of five selected municipal solid waste
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landfills with different characteristics, and based on the results two
different MCDM models were developed, that were ultimately used
for prioritizing landfills in relation to the environmental risk they
represent: SAW-FUCOM and EVIAVE. The selected model
alternatives, i.e., municipal solid waste landfills (G, M, Z, SM and S),
are sufficiently different in their characteristics for the purposes of
determining the performance of used MCDM models. Landfill Z did
not previously have conditions for groundwater sampling, and for
those needs, quick, smart piezometers were installed using the cone-
impression technique. As the criteria and sub-criteria of the MCDM
model represent the parameters by which the performance of the
selected models is measured in relation to the environmental impact
assessment of the investigated municipal solid waste landfills, their
selection was made in accordance with the objectives and context of
the MCDM model, the availability of relevant data in relation to the
justification for their use, the possibilities of their application to a
larger number of landfills and the general requirements of MCDM. A
total of 21, and ultimately 23 sub-criteria were selected, taking into
account the sub-criteria that describe the quality of investigated
groundwater and soil under the influence of investigated landfills
(groundwater quality and soil quality), whose values were determined
by calculating the Nemerow index (NPI). For the EVIAVE model,
predefined values of weighting factors were used, while for the SAW-
FUCOM model, the FUCOM method of defining weighting factors
was used with the participation of five decision makers. Through the
five levels of the FUCOM algorithm, decision-makers assigned the
greatest importance to the technical-technological and operational sub-
criteria of landfills, thus indicating the priority of the pollution source
in the source-pathway-receptor system.

The groundwater quality monitoring of the investigated landfills
included groundwater sampling in the period from 2015 to 2019, and
the analysis of a wide range of parameters, of which the most relevant,
according to their values or Pearson's correlation coefficients, are Fe,
Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, As and Y PAH16. The quality of the soil in the
territory of the investigated landfills was determined by monitoring in
the period from 2016 to 2019, where, similar to groundwater, high
values of standard deviations of the analyzed parameters were also
obtained (Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, As, Hg, Y PAH16 and mineral oils),
thus confirming the need for soil and groundwater quality analysis
during periods of high and low water levels. All of the previously
mentioned analyzed soil quality parameters, with their increased
content or correlation determined by the Pearson correlation
coefficients, proved to be relevant NPl model parameters. The
justification for the use of the results obtained by groundwater and soil
quality monitoring was determined by analyzing the relationship
between the degree of MCDM model complexity and their consistency
during the evaluation of the investigated landfills, according to their
environmental impact using two modifications of the SAW-FUCOM
and EVIAVE models: integrated (includes results obtained by
monitoring) and probabilistic (without using monitoring results). By
analyzing the sensitivity of the multi-criteria prioritization of the
investigated landfills, and by simply comparing the obtained
investigated landfills grades, it was concluded that all the final grades
of landfill S indicate the highest priority compared to the other
investigated landfills, which makes landfill S the only one equally




ranked using the MCDM maodels. The results of SAW-FUCOM and
EVIAVE ranking show the biggest variances for landfills Z and SM,
where landfill SM is ranked with the second priority for closure and
remediation by the SAW-FUCOM model, while it is ranked third by
the EVIAVE model (and vice versa for landfill Z). The different
ranking of these landfills is the result of a different approach of using
sub-criteria of the MCDM models, especially in the domain of impact
on the soil quality. Generally, higher grades of the investigated
landfills were obtained with the SAW-FUCOM model, which
indicates the diversity of the applied MCDM models and their design
in correlation to sub-criteria usage. The differences in ratings of the
investigated municipal solid waste landfills of the SAW-FUCOM,; and
SAW-FUCOMp models show greater variations in relation to the
complexity of the landfills, while the differences in ratings obtained
by the EVIAVE, and EVIAVEr models are in a function of the
differences in the impact of landfills on soil quality. Both versions of
the SAW-FUCOM model gave the same conclusions regarding the
priority of the investigated landfills for closure and remediation, which
is not the case for the EVIAVE model. Therefore, the SAW-FUCOM
model shows a lower sensitivity, and thus a higher reliability of its
application. By means of two scenarios, i.e., two modified (integrated
and probabilistic) implementations of the SAW-FUCOM model,
investigated landfills priority lists were formed, which rank these
landfills equally using both versions of SAW-FUCOM. By means of
comprehensive analysis of the obtained investigated municipal solid
waste landfills grades, it is concluded that the integration of the results
obtained by monitoring of the quality of groundwater and soil under
the influence of the landfill does not make essential differences in the
evaluation of investigated landfills, not showing enough justification,
that is, the necessity of including the data obtained in this way. Based
on the list of priorities for the remediation/closure of municipal solid
waste landfills obtained by the SAW-FUCOM model, preconditions
will be created for better planning and provision of the necessary funds
for closure and remediation activities, at the same time helping
organizations and utility companies to make well-founded decisions
on prioritizing landfills for remediation and/or closure based on
environmental and human health impact assessment.
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LISTA SKRACENICA

Skracenica Naziv na srpskom i engleskom jeziku
AHP | Analiticki hijerarhijski proces
eng. Analytical hierarchy process
(F)ANP | (Fazi) Analiticki mrezni proces
eng. (Fazzy) Analytic network process
AQI | Indeks kvaliteta vazduha
eng. Air quality index
BPK | Biohemijska potrosnja kiseonika
eng. Biochemical oxygen demand
CODAS | Kombinovana procena zasnovana na udaljenosti
eng. Combinative distance based assesment
CP | Kompromisno programiranje
eng. Compromise Programing
CRI | Indeks zagadenja, u EVIAVE metodologiji
eng. Contamination risk index, in EVIAVE methodology
DMC | Devijacija od maksimalne doslednosti
eng. Deviation of maximum consistency
DOE | Ministarstvo energetike (SAD)
eng. Departmen of Energy (USA)
EC | Elektroprovodljivost
eng. Electrical conductivity
EIA | Procena uticaja na zivotnu sredinu
eng. Environmental impact assessment
ELI | Indeks uticaja deponije na zivotnu sredinu
eng. Environmental landfill index
ELECTRE | Eliminacija i odabir za iskazivanje realnosti
eng. Elimination and choice expressing reality
EVIAVE | Metodologija procene uticaja deponija na Zivotnu sredinu
eng. Environmental impact assessment of landfills methodology
ER' | Faktor ekoloskog rizika
eng. Ecological risk factor
ERI | Indeks rizika po zivotnu sredinu
eng. Environmental risk index
FMCDM | Multi-kriterijumska metoda odlucivanja zasnovana na fazi logici

eng. Fuzzy multi-criteria decision making




Skracenica Naziv na srpskom i engleskom jeziku
FUCOM | Metoda potpune doslednosti
eng. Full consistency method
GIS | Geografski informacioni sistem
eng. Geographic information system
HDEP | Polietilen visoke gustine
eng. High-density polyethylene
HPK | Hemijska potrosnja kiseonika
eng. Chemical oxygen demand
HQ | Koeficijent hazarda
eng. Hazard quotient
lgeo | Geo-akumulacioni indeks
eng. Geoaccumulation index
ISWA | Medunarodno udruzenje za ¢vrst otpad
eng. International solid waste association
LandGEM | Model emisije deponijskog gasa
eng. Landfill gas emissions model
LWPI | Indeks zagadenja podzemne vode na teritoriji deponije
eng. Landfill water pollution index
MCDM | Multi-kriterijumska metoda odluc¢ivanja
eng. Multi-criteria decision making
MDL | Detekcioni limit metode
eng. Method detection limit
NOAA | Nacinalna administracija za okeane i atmosferu
eng. National Oceanic and Atmospheric Administration
NPI | Nemerow indeks
eng. Nemerow index
NHs-N | Amonijacni azot
eng. Ammoniacal nitrogen
OP | Ortofosfati
eng. Orthophosphates
PAH | Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici
eng. Polycyclic aromatic hydrocarbons
Pbc | Vrednost verovatno¢e konaminacije
eng. Probability of contamination indicator
PCDDs | Polihlorovani dibenzodioksini

eng. Polychlorinated dibenzodioxins




Skracéenica

Naziv na srpskom i engleskom jeziku

PCDFs

PROMETHEE

PQL

RPI

RSD

SAW

SD

TDS

TN

TOC

(F)TOPSIS

TP

TSS

USACE

US EPA

USGS

VOC

Polihlorovani dibenzofurani
eng. Polychlorinated dibenzofurans

eng. Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation

Prakti¢na granica kvantitacije
eng. Practical quantitation limits

Indeks zagadenja vodotoka
eng. River pollution index

Relativna standardna devijacija
eng. Relative standard deviation

Metoda jednostavnih aditivnih tezina
eng. Simple additive weighting method

Standardna devijacija
eng. Standard deviation

Ukupne rastvorene materije
eng. Total dissolved solids

Ukupan azot

eng. Total nitrogen
Ukupan organski ugljenik
eng. Total organic carbon

(Fazi) Tehnika za redosled prioriteta prema slicnosti sa idealnim
reSenjima

eng. (Fuzzy) Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal

Solution

Ukupan fosfor
eng. Total phosphorous

Ukupne suspendovane materije
eng. Total suspended solids

InZinjerski korpus vojske SAD
eng. United States Army Corps of Engineers

Agencija za zastitu Zivotne sredine Sjedinjenih Drzava
eng. United States Environmental Protection Agency
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REZIME

Deponije komunalnog otpada predstavljaju vazan i neizostavan element integrisanog
upravljanja otpadom, ujedno predstavljajuci, naro¢ito tokom aktivnog perioda rada, gotovo
neiscrpan izvor emisije zagadujuc¢ih materija u zivotnu sredinu. Ovaj je negativan uticaj
najizrazeniji kod deponija koje ne ispunjavaju osnove uslove definisane nacionalnim i
medunarodnim regulativama. Drzave u razvoju, poput Republike Srbije, suoCene su sa
najizrazenijim problemima neadekvatnog upravljanja otpadom, kao rezultat ograni¢enog
budzeta za komunalne delatnosti, nedostatka razumevanja problema i nedovoljno dostupnih
podataka, zbog Cega se sanacija i zatvaranje nesanitarnih deponija po pravilu vr$i na
nesistematski na¢in. Vode¢i se holisti¢kim pristupom, prvo je neophodno sagledati faktore koji
doprinose zagadenju zZivotne sredine, pri ¢emu veliki broj nesanitarnih deponija i faktora od
znacaja, postupak evaluacije deponija sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu predstavlja
kompleksan proces, gde primena MCDM pokazuje veliki potencijal. S tim u vezi, izvrSena su
opsezna ispitivanja u cilju utvrdivanja uticaja pet odabranih deponija komunalnog otpada
razlicitih karakteristika na stanje zivotne sredine, i na osnovu rezultata je izvrSeno definisanje
dve razlicite MCDM koris¢ene za prioritizaciju deponija u odnosu na rizik koje oni
predstavljaju sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu: SAW-FUCOM i EVIAVE. Odabrane
model alternative, odnosno deponije komunalnog otpada (G, M, Z, SM i S), koju su po svojim
karakteristikama dovoljno razli¢ite za potrebe odredivanja performansi koris¢enih MCDM
modela. Deponija Z nije prethodno imala uslove uzorkovanja podzemne vode, a za te potrebe
izvrSeno je postavljanje brzih, pametnih pijezometara tehnikom utiskivanja konusa. Kako
kriterijumi 1 pod-kriterijumi MCDM modela predstavljaju parametre po kojima se mere
performanse odabranih modela u odnosu na procenu uticaja ispitivanih deponija na Zivotnu
sredinu, njihov odabir je izvrSen u skladu sa ciljevima 1 kontekstom MCDM modela,
dostupnosti relevantnih podataka u odnosu na opravdanost njihove upotrebe, moguénostima
njihove primene na veci broj deponija i opstim zahtevima MCDM. Odabrano je ukupno 21,
odnosno 23 pod-kriterijuma uzimaju¢i u obzir i pod-kriterijume koji opisuju realno stanje
kvaliteta podzemne vode i zemljista na ispitivanim deponijama (Kvalitet podzemne vode i
Kvalitet zemljiSta), ¢ije su vrednosti odredene racunanjem Nemerow-0g indeksa (NPI). Za
EVIAVE model koris¢ene su predefinisane vrednosti tezinskih faktora, dok je za SAW-
FUCOM model koris¢ena FUCOM metoda definisanja tezinskih faktora uceS¢em pet
donosioca odluka. Kroz pet nivoa FUCOM algoritma donosioci odluka su dodelili najveci
znacaj tehniCko-tehnoloskim i operativnim pod-kriterijumima deponija, odredujuci tako
prioritet izvoru zagadenja u sistemu izvor-put dospevanja-receptor.

Monitoring kvaliteta podzemne vode ispitivanih deponija obuhvatio je uzorkovanje podzemne
vode u periodu od 2015. do 2019. godine, i analizu Sirokog opsega parametara, od kojih su se
prema njihovim vrednostima ili Pearsonovim koeficijentima korelacije relevantnim pokazali
Fe, Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, As i Y PAHz16. Kvalitet zemljiSta na teritoriji ispitivanih deponija
odreden je monitoringom u periodu od 2016. do 2019. godine, pri ¢emu su, kao u slucaju
podzemne vode, takode dobijene visoke vrednosti standardnih devijacija ispitivanih
parametara (Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, As, Hg, > PAH16 i mineralna ulja) potvrdujuci time potrebu
za analizom kvaliteta zemlji$ta i podzemne vode tokom perioda visokog i niskog vodostaja.
Prethodno navedeni ispitivani parametri kvaliteta zemljiSta su se svi, svojim povecanim
sadrzajem 1ili korelacijom odredenom Pearsonovim koeficijentom korelacije, pokazali
relevantnim NPI model parametrima. Opravdanost upotrebe monitoringom dobijenih rezultata
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kvaliteta podzemne vode i1 zemljiSta odredena je analizom odnosa stepena potrebne
kompleksnosti modela u odnosu na njihovu pouzdanost tokom evaluacije ispitivanih deponija
prema njihovom uticaju na zivotnu sredinu kroz dve izvedbe SAW-FUCOM i EVIAVE
modela: integrisani (sa upotrebom monitoringom dobijenih rezultata) i probabilisticki (bez
upotrebe monitoringom dobijenih rezultata).

Analizom osetljivosti multi-kriterijumske prioritizacije ispitivanih deponija, i jednostavnim
poredenjem dobijenih ocena deponija zakljuceno je da Sve konacne ocene deponije S ukazuju
na najveci prioritet u odnosu na ostale ispitivane deponije, §to ¢ini deponiju S jedinu jednako
rangiranu primenom MCDM modela. Rezultati SAW-FUCOM i EVIAVE rangiranja pokazuju
najvece razlike za deponije Z i SM, pri ¢emu je deponija SM rangirana kao druga po prioritetu
za sanaciju i/ili zatvaranje SAW-FUCOM modelom, dok je EVIAVE modelom rangirana kao
treCa (i obrnuto za deponiju Z). Razli¢ito rangiranje ovih deponija rezultat je drugacijeg
pristupa koris¢enju pod-kriterijjuma MCDM modela, narocito u domenu uticaja na zemljiste.
Generalno vece ocene ispitivanih deponija dobijene su SAW-FUCOM modelom, Sto ukazuje
na razli¢itost primenjenih MCDM modela i njihovog ophodenja prema vrednostima odabranih
pod-kriterijuma. Razlike ocena ispitivanih deponija SAW-FUCOM; i SAW-FUCOMp modela
pokazuje vece varijacije u vezi sa kompleksnos¢u deponije, dok su razlike ocena dobijene
EVIAVE, i EVIAVEp modela u funkciji razlicitosti uticaja deponija na zemljiste. Obe izvedbe
SAW-FUCOM modela daju jednake zakljuke u pogledu prioriteta ispitivanih deponija za
sanaciju i/ili zatvaranje, sto nije slu¢aj za EVIAVE model. U tom smislu, SAW-FUCOM model
pokazuje manju osetljivost, i time vecu pouzdanost njegove primene. Posredstvom dva
scenarija, odnosno dve izvedbe (integrisane i probabilisticke) SAW-FUCOM modela
formirane su liste prioriteta ispitivanih deponija koje jednako rangiraju ove deponije.
Detaljnom analizom dobijenih ocena ispitivanih deponija zakljucuje se da integrisanje rezultata
monitoringa kvaliteta podzemne vode i1 zemljiSta pod uticajem deponije ne pravi sustinske
razlike u ocenjivanju deponija, ne iskazujuéi dovoljno opravdanosti, odnosno neophodnosti
ukljucivanja ovako dobijenih podataka. Na osnovu liste prioriteta za zatvaranje/sanaciju
deponija komunalnog otpada formirane SAW-FUCOM modelom stvori¢e se preduslovi za
bolje planiranje 1 obezbedivanje potrebnih sredstava za aktivnosti zatvaranja i sanacije,
istovremeno pomazu¢i nadleznim institucijama 1 komunalnim preduze¢ima da vrSe dobro
osnovane odluke o prioritizaciji deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na
zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi.
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ABSTRACT

Municipal solid waste landfills represent an important and essential element of integrated waste
management, at the same time representing an almost inexhaustible source of environmental
pollution, especially during active period. This negative impact is most intensive at landfills
that do not meet the basic requirements defined by national and international regulations. For
developing countries, such as the Republic of Serbia, the risks of inadequate waste management
are even greater as a result of a limited budget for communal activities, a lack of understanding
of the problem and insufficiently available data, which is why the rehabilitation and/or closure
of unsanitary landfills is usually carried out in an unsystematic way. Guided by a holistic
approach, it is first necessary to look at the factors that contribute to environmental pollution,
taking into account large number of unsanitary landfills and important factors, making
evaluation procedure of landfills from the aspect of environmental impact a complex process,
where the application of MCDM shows great potential. In this regard, a great effort was put
into determination of the environmental impact of five selected municipal solid waste landfills
with different characteristics, and based on the results two different MCDM models were
developed, that were ultimately used for prioritizing landfills in relation to the environmental
risk they represent: SAW-FUCOM and EVIAVE. The selected model alternatives, i.e.,
municipal solid waste landfills (G, M, Z, SM and S), are sufficiently different in their
characteristics for the purposes of determining the performance of used MCDM models.
Landfill Z did not previously have conditions for groundwater sampling, and for those needs,
quick, smart piezometers were installed using the cone-impression technique. As the criteria
and sub-criteria of the MCDM model represent the parameters by which the performance of
the selected models is measured in relation to the environmental impact assessment of the
investigated municipal solid waste landfills, their selection was made in accordance with the
objectives and context of the MCDM model, the availability of relevant data in relation to the
justification for their use, the possibilities of their application to a larger number of landfills
and the general requirements of MCDM. A total of 21, and ultimately 23 sub-criteria were
selected, taking into account the sub-criteria that describe the quality of investigated
groundwater and soil under the influence of investigated landfills (groundwater quality and soil
quality), whose values were determined by calculating the Nemerow index (NPI). For the
EVIAVE model, predefined values of weighting factors were used, while for the SAW-
FUCOM model, the FUCOM method of defining weighting factors was used with the
participation of five decision makers. Through the four levels of the FUCOM algorithm,
decision-makers assigned the greatest importance to the technical-technological and
operational sub-criteria of landfills, thus indicating the priority of the pollution source in the
source-pathway-receptor system.

The groundwater quality monitoring of the investigated landfills included groundwater
sampling in the period from 2016 to 2019, and the analysis of a wide range of parameters, of
which the most relevant, according to their values or Pearson's correlation coefficients, are Fe,
Mn, Zn, Cd, Cu, Ni, Cr, As and Y} PAHzis. The quality of the soil in the territory of the
investigated landfills was determined by monitoring in the period from 2016 to 2019, where,
similar to groundwater, high values of standard deviations of the analyzed parameters were
also obtained (Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, As, Hg, > PAH1s and mineral oils), thus confirming the
need for soil and groundwater quality analysis during periods of high and low water levels. All
of the previously mentioned analyzed soil quality parameters, with their increased content or
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correlation determined by the Pearson correlation coefficients, proved to be relevant NPl model
parameters. The justification for the use of the results obtained by groundwater and soil quality
monitoring was determined by analyzing the relationship between the degree of MCDM model
complexity and their consistency during the evaluation of the investigated landfills, according
to their environmental impact using two modifications of the SAW-FUCOM and EVIAVE
models: integrated (includes results obtained by monitoring) and probabilistic (without using
monitoring results).

By analyzing the sensitivity of the multi-criteria prioritization of the investigated landfills, and
by simply comparing the obtained investigated landfills grades, it was concluded that all the
final grades of landfill S indicate the highest priority compared to the other investigated
landfills, which makes landfill S the only one equally ranked using the MCDM maodels. The
results of SAW-FUCOM and EVIAVE ranking show the biggest variances for landfills Z and
SM, where landfill SM is ranked with the second priority for closure and remediation by the
SAW-FUCOM model, while it is ranked third by the EVIAVE model (and vice versa for
landfill Z). The different ranking of these landfills is the result of a different approach of using
sub-criteria of the MCDM models, especially in the domain of impact on the soil quality.
Generally, higher grades of the investigated landfills were obtained with the SAW-FUCOM
model, which indicates the diversity of the applied MCDM models and their design in
correlation to sub-criteria usage. The differences in ratings of the investigated municipal solid
waste landfills of the SAW-FUCOM;, and SAW-FUCOMp models show greater variations in
relation to the complexity of the landfills, while the differences in ratings obtained by the
EVIAVE, and EVIAVEr models are in a function of the differences in the impact of landfills
on soil quality. Both versions of the SAW-FUCOM model gave the same conclusions regarding
the priority of the investigated landfills for closure and remediation, which is not the case for
the EVIAVE model. Therefore, the SAW-FUCOM model shows a lower sensitivity, and thus
a higher reliability of its application. By means of two scenarios, i.e., two modified (integrated
and probabilistic) implementations of the SAW-FUCOM model, investigated landfills priority
lists were formed, which rank these landfills equally using both versions of SAW-FUCOM. By
means of comprehensive analysis of the obtained investigated municipal solid waste landfills
grades, it is concluded that the integration of the results obtained by monitoring of the quality
of groundwater and soil under the influence of the landfill does not make essential differences
in the evaluation of investigated landfills, not showing enough justification, that is, the
necessity of including the data obtained in this way. Based on the list of priorities for the
remediation/closure of municipal solid waste landfills obtained by the SAW-FUCOM model,
preconditions will be created for better planning and provision of the necessary funds for
closure and remediation activities, at the same time helping organizations and utility companies
to make well-founded decisions on prioritizing landfills for remediation and/or closure based
on environmental and human health impact assessment.
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1. UVOD

Eksponencijalni rast svetske populacije, intenzivna urbanizacija i ekonomski razvoj doveli su
do povecanja produkcije otpada, Cine¢i upravljanje otpadom jednim od glavnih problema i
izazova u svetu. Odlaganje komunalnog otpada na deponije predstavlja vazan element
integrisanog upravljanja otpadom zbog ¢ega deponije imaju veoma vaznu ulogu ovog sistema.
Sa druge strane, deponije komunalnog otpada mogu ispoljiti znacajne negativne uticaje po
zivotnu sredinu, kao $to je degradacija zemljista i podzemnih voda, emisija gasova staklene
baste i gubitak biodiverziteta. Narociti problem predstavljaju deponije komunalnog otpada koje
nemaju implementirane mere kontrole zagadenja zahtevane zakonskim aktima, poput Direktiva
Evropske unije iz oblasti upravljanja otpadom (EU Landfill Directive (1999/31/EC) i Waste
Framework Directive (2008/98/EC)), posledi¢no vrSe¢i emisiju razliitih polutanata kroz
procednu vodu i deponijski gas. Nekontrolisano oslabadanje zagadujuc¢ih materija sa deponija
komunalnog otpada u vezi je i sa razli¢itim akutnim 1 hroni¢nim efektima po ljudsko zdravlje.
Drzave u razvoju, poput Republike Srbije, suofene su sa najizrazenijim problemima
neadekvatnog upravljanja otpadom kao rezultat ograni¢enog budzeta za komunalne delatnosti,
nedostatka razumevanja problema i nedovoljno dostupnih podataka. Zbog toga sanacija i
zatvaranje nesanitarnih deponija komunalnog otpada predstavlja kritican problem upravljanja
otpadom za organe upravljanja, zakonodavne organe i organizacije ¢ije aktivnosti obuhvataju
oblasti zastite Zivotne sredine.

Za reSavanje problema negativnog uticaja postojec¢ih deponija komunalnog otpada na zivotnu
sredinu najbolje je primeniti holisticki pristup, $to kao prvi korak ima identifikaciju i
kvantifikaciju problema, odnosno identifikaciju deponija i procenu njihovog uticaja na zivotnu
sredinu. Uticaj deponija, odnosno deponovanog otpada na Zivotnu sredinu uslovljen je brojnim
faktorima, medu kojima su koli¢ina i sastav otpada, konstrukcione karakteristike deponije,
nacin odlaganja otpada, operativne mere koje se primenjuju tokom Zzivotnog veka deponije,
kao i brojni faktori koji proizilaze iz prethodno navedenih, a koji se odnose na uslove koji
vladaju u telu deponije 1 utiCu na proces razgradnje otpada. Pomenuti faktori se bitno razlikuju
izmedu deponija komunalnog otpada, zbog Cega je realno pretpostaviti da se i1 uticaji na zivotnu
sredinu deponija u znacajnoj meri razlikuju, odnosno da sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu
postoje deponije koje zavreduju posebnu paznju, kao i deponije koje ne predstavljaju prioritet.

Usled velikog broja faktora od znacaja za procese koji ¢e se odvijati na deponiji, kao 1
produkciju polutanata, postupak evaluacije deponija sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu je
kompleksan postupak. Veliki broj deponija komunalnog otpada, Cesta ograni¢enost u pogledu
preduslova za istrazivanja stanja zivotne sredine (uzorkovanje procedne i podzemne vode,
merenje koli¢ine i sastava deponijskog otpada) i potreba za drugim investicijama u oblasti
zivotne sredine ograni¢avaju opseg istrazivanja i broj deponija na kojima ¢e se vr$i istrazivanja,
Sto ukazuje na potrebu za pronalaZzenjem racionalnog reSenja za definisanje prioriteta za
sanaciju i/ili zatvaranje. Opravdanje za ovaj pristup takode se pronalazi u Cinjenici da su
znacajna ulaganja potrebna za otvaranje novih regionalnih sanitarnih deponija kao reSenje za
upravljanje buduce nastalog komunalnog otpada, stoga ogranicena sredstva ostaju dostupna za
uredenje ostalih oblasti upravljanja otpadom, zbog ¢ega je neophodno definisati prioritete u
¢emu aspekt zastite Zivotne sredine mora imati veliki znacaj.
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Jedan od zahteva da Republika Srbija postane drzava ¢lanica Evropske Unije jeste uskladenost
sa politikom Evropske Unije o upravljanju Zivotnom sredinom (poglavlje 27), pri ¢emu je
prema izvestaju Evropske Unije za 2022. godinu kao vazan nedostatak navedeno da se
zatvaranje deponija u Republici Srbiji ne radi na sistematski na¢in, ¢ime se raspoloziva sredstva
za to ne koriste na optimalan nacin, odnosno tamo gde je negativan uticaj na zivotnu sredinu
najveci.

Iz prethodno navedenog proisti¢e potreba za razvojem sveobuhvatnog modela zasnovanog na
multi-kriterijumskoj metodi odlucivanja i eksperimentalno dobijenim rezultatima, a u cilju
prioritizacije deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu relevantnih podataka, ¢ime ¢e se
obezbediti efikasnije investiranje u ovu oblast sa aspekta smanjenja negativnog uticaja na
Zivotnu sredinu.

Cilj ove doktorske disertacije jeste razvoj multi-kriterijumske metode odlu¢ivanja (eng. Multi-
Criteria Decision Making, MCDM) za prioritizaciju deponija komunalnog otpada za sanaciju
i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na zivotnu sredinu, ukljucujuéi i zdravlje ljudi. S tim u vezi
potrebno je sprovesti opsezna ispitivanja u cilju utvrdivanja uticaja odabranih deponija na
stanje zivotne sredine i na osnovu rezultata pristupiti definisanju modela procene uticaja
deponija komunalnog otpada na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, koji ¢e omoguciti prioritizaciju
deponija u odnosu na rizik koje oni predstavljaju sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu. Na
osnovu liste prioriteta stvorili bi se preduslovi za bolje planiranje i obezbedivanje potrebnih
sredstava za aktivnosti sanacije i zatvaranja. Istovremeno bi i nadlezne institucije imale priliku
da sagledaju koliki su efekti propusta aktuelne zakonske regulative koja ne predvida od
korisnika/operatera kontrolisanih deponija da obezbede sredstva za njihovo pravilno sanaciju
ili zatvaranje, Sto trenutno rezultira time da deponije ¢ak i nakon prestanka koriSéenja ostaju
nezasti¢ene.

Dve razli¢ite MCDM metode ¢e se koristiti u okviru istrazivanja doktorske disertacije u cilju
validacije i evaluacije ovih modela:

e Integrisani Full Consistency Method (FUCOM) i Simple Additive Weighting Method
(SAW) - SAW-FUCOM

e Prilagodeni Weighted Product Model (WPM) i Simple Additive Weighting Method
(SAW) - EVIAVE

Naucno-istrazivacko pitanje kojim se vodi ova doktorska disertacija je: Kako se performanse
SAW-FUCOM i EVIAVE modela porede pri prioritizaciji deponija komunalnog otpada za
sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na zivotnu sredinu? Da bi se odgovorilo na ovo
pitanje, definisana je metodologija kojom se istrazivanja ove doktorske disertacije vode:

e QOdabir odgovarajuc¢ih model parametara - kriterijuma: Odabir kriterijuma je pre
svega zasnovan na razumevanju problema za koje je potrebno doneti odluku prilikom
upotrebe MCDM modela. Sa tim u vezi, izvrSen je literaturni pregled faktora kojim se
mogu kvantitativno, kvalitativno ili deskriptivno prikazati uticaji deponije na zivotnu
sredinu. Adaptacija 1/ili razvijanje novih kriterijuma izvrSeno je na osnovu
eksperimentalno dobijenih podataka istrazivanja sprovedenih na pet razlicitih deponija
komunalnog otpada u AP Vojvodini. Na ovih pet deponija izvrSi¢e se procena stanja
zivotne sredine, Sto osim prikupljanja podataka o radu deponije 1 upravljackih
aktivnosti nadleznih komunalnih institucija, podrazumeva ispitivanje kvaliteta
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podzemne vode i zemljista. Takode, razmotreni su i drugi bitni uslovi: hidrogeoloski i
geoloski aspekti, meteoroloski i hidroloski uslovi, socio-ekonomski faktori i drugo.
Krajnji rezultat ove faze istrazivanja je definisanje seta relevantnih model Kkriterijuma
inkorporiranih u MCDM modele;

e Definisanje tezinskih faktora modela: Poznato je da nemaju svi kriterijumi jednaku
vaznost pri proceni uticaja deponija na zivotnu sredinu, zbog Cega se zahteva
definisanje 1 dodeljivanje tzv. tezinskih faktora koji kvantitativno prikazuju vaznost
svakog od parametara. U tu svrhu kori$¢ena je metoda FUCOM i predefinisani pristup
dodeljivanja tezinskih faktora bez u¢e$¢a donosioca odluka. Cilj ove faze istraZivanja
je dobijanje tezinskih faktora u vezi sa odabranim kriterijumima sa uc¢e$¢em eksperata
iz ove oblasti i bez (predefinisano), odnosno sa vise i manje potencijalne subjektivnosti;

e Definisanje arhitekture modela: Idealan ishod u razvoju MCDM modela jeste da
model bude jednostavan za upotrebu i izmenu, a da ujedno bude i dovoljno kompleksan
da obuhvati sve faktore od interesa. U tom cilju koris¢ene su relativno jednostavne
SAW i WPM metode koje kao krajnji prozvod daju jedinstvenu kvantitativnu vrednost
(ocenu) koja sveobuhvatno opisuje uticaj ispitivanih deponija na zivotnu sredinu. Da bi
model bio korisniji donosiocima odluka izvr$eno je i definisanje pod-ocena (eng. sub-
scores) prikazanih u formi kriterijuma, koje usmeravaju na kritiéne probleme
ispitivanih deponija;

e Analiza osetljivosti: Analiza osetljivosti je krucijalan korak u procesu multi-
kriterijumskog donoSenja odluka u cilju procene kako promene tezinskih faktora ili
kriterijuma uti€¢u na konacne ocene ili odluke. Cilj ove faze istrazivanja je da se
identifikuje robusnost i pouzdanost multi-kriterijumske prioritizacije deponija pod
razli¢itim uslovima, kako bi se donela kona¢na ocena o tome koji model ima najbolje
performanse.

Sa naucnog aspekta sva istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije imaju za cilj
kvantifikaciju 1 kvalitativnu analizu uticaja deponija na zivotnu sredinu, kao 1 stvaranje uslova
za definisanje modela za procenu uticaja u uslovima ograni¢enog pristupa podacima.
Istrazivanja su od velikog nau¢nog znacaja s obzirom da su sva ispitivanja vrSena na realnim
sistemima u duZem vremenskom periodu 1 pri razli¢itim klimatskim 1 hidrogeoloSkim
uslovima, §to ¢e omoguciti razvoj reprezentativnijeg modela procene uticaja. Rezultati
proistekli iz ove doktorske disertacije mogu pomo¢i nadleznim institucijama i komunalnim
preduzecima da vrSe dobro osnovane odluke o prioritizaciji deponija za sanaciju i/ili zatvaranje
na osnovu uticaja na zivotnu sredinu. Dodatno, doprinos se ogleda u razvoju i validaciji novog
MCDM modela za ovu svrhu.
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2. OPSTI DEO

2.1. Upravljanje otpadom

Proteklih 50 godina svedoci smo znacajnih pomaka u oblasti upravljanja otpadom, pri cemu je
trend da nekontrolisano odlaganje otpada i nekontrolisano spaljivanje otpada biva zamenjeno
integrisanim sistemima obrade otpada, recikliranja i krajnjeg tretmana. Ovaj napredak u
direktnoj je vezi sa razvojem socijalne svesti o potrebi o¢uvanju ljudskog zdravlja, prirodnih
resursa i zivotne sredine uopste. Zakonodavna tela, organizacije i ljudi kao individue sve vise
razumeju, i U nekim slucajevima podsticu, usvajanje praksi odrzivog razvoja u svakodnevnom
zivotu, ukljucujudi i upravljanje otpadom (Townsend i sar., 2015).

Upravljanje otpadom moze se definisati kao sprovodenje propisanih mera za postupanje sa
otpadom u smislu njegovog sakupljanja, transporta, priveremenog skladistenja,
obrade/tretmana i kona¢nog odlaganja, ukljucujuéi i nadzor nad datim aktivnostima i brigu o
deponijama nakon njihovog zatvaranja i/ili sanacije (Pongracz i Pohjola, 2004). Sa druge
strane, integrisano upravljanje otpadom je noviji koncept i predstavlja optimizaciju dosadasnjih
praksi upravljanja otpadom i njihovu integraciju sa novim aspektima strategija upravljanja
otpadom (Seadon, 2006). Razlika je u tome $to integrisano upravljanje otpadom obuhvata i
tehni¢ke i ne-tehnicke komponente, gde npr. tretman otpada, tehnoloski razvoj i reciklaza
spadaju u tehnicku komponentu, dok npr. usvajanje zakonskih odredbi i kampanje za podizanje
svesti gradana i donosioca odluka pripadaju ne-tehni¢koj komponenti (Hussain i sar., 2022).
Danas se upravljanje otpadom smatra vise-dimenzionalnim problemom, ¢ija reSenja imaju
tehnolosku, ekonomsku, socio-kulturolosku i politicku osnovu (Rajendran i sar., 2019).

Upravljanje otpadom ima veoma vaznu ulogu u odrzivom razvoju i cirkularnoj ekonomiji.
Postoje mnoge definicije odrzivog razvoja, a ovaj koncept najlakSe se moZe objasniti kao
mogucénost zadovoljavanja trenutnih potreba bez ugrozavanja buducih potreba. Posmatrajuci
,odlaganje otpada“ i ,,0drzivi razvoj* zasebno ¢ini se da je odbacivanje ostataka (otpada) kao
poslednja faza upravljanja otpadom u suprotnosti sa praksama odrzivog razvoja (Townsend i
sar., 2015). Deponije, medutim, predstavljaju veoma vaznu komponentu integrisanih sistema
upravljanja otpadom i stoga su vazne sa ekonomskog, socijalnog i politickog aspekta. Kao $to
je prikazano na slici 1, odlaganje otpada na deponije ostaje predominantna metoda upravljanja
otpadom u svetu (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012). Zbog toga se odrzivi razvoj u pogledu
upravljanja otpadom ogleda u naporima inZinjera, nauc¢ne zajednice 1 operatera da unaprede
tehnike i tehnoloske aspekte aktivnosti u vezi sa upravljanjem otpadom (Reinhart i sar., 2012).
Ciljevi odrzivog razvoja i realnosti u vezi sa potrebama za modernim, sanitarnim deponijama
doveli su do razvoja tehnologija koje omoguc¢avaju da odrzavanje i rad na deponijama postaje
sve viSe u skladu sa odrzivim razvojem. U razvijenijim drZzavama, aktivnosti na modernim
nacelima odrZivog razvoja mogu ogledati kroz ocuvanje ljudskog zdravlja 1 Zivotne sredine na
ekonomski opravdan nacin, narocito ukoliko se vrsi tretman otpada i/ili obnavljanje energije.
Veci broj deponija na globalnom nivou i dalje se karakteriSu kao nekontrolisane ili nedovoljno
kontrolisane deponije koje predstavljaju rizik po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu (Townsend i
sar., 2015).
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Slika 1. Procenjena zastupljenost primene metoda konacnog odlaganja otpada u a) nisko i

srednje razvijenim drzavama i b) visoko razvijenim drzavama (Hoornweg i Bhada-Tata,
2012)

Koli¢ina i sastav komunalnog otpada diktiraju mogucnosti i optimalne mere upravljanja
otpadom (Pathak i Palami, 2022). Na osnovu novijih izvestaja, ukupna svetska produkcija
otpada u 2016. godini procenjena je na 2,01 milijardi tona (World Bank Report, 2018). Do
2030. godine procenjuje se da ¢e produkcija otpada dosti¢i 2,59 milijardi tona godisnje
(Hussain i sar., 2022). Glavna pokretacka sila povecanja godiSnje produkcije otpada jeste
urbanizacija, kao rezultat sve gusce naseljenosti u visoko-urbanizovanim zonama i intenzivnije
ekonomije zasnovane na industrijskim i usluznim aktivnostima (Vij, 2012). Urbanizacija je
povezana sa povecanjem svetske populacije, pri ¢emu se prema izvestaju Ujedinjenih Nacija
(UN, 2018) procenjuje da ¢e 2050. godine svetska populacija dosti¢i gotovo 7 milijardi
stanovnika, a da ¢e 87% svetske populacije ziveti u urbanim zonama. Ekonomski i tehnoloski
razvoj urbanih zona obi¢no prethode razvoju infrastrukture i poboljSanju zdravstvene nege i
obrazovnog sistema, $to su osnovni ciljevi odrzivog razvoja. Sa druge strane, sakupljanje,
obrada i odlaganje otpada kao aspekti upravljanja otpadom, ostali su prakti¢no isti ili sli¢ni u
proteklih 30-40 godina, ¢ak i u razvijenim drzavama. Sa eksponencijalnim porastom populacije
javlja se i sve veca potreba za gradnjom stambenih objekata, obezbedivanje dovoljno elektri¢ne
energije i dogradnjom vodovodne mreze i saobracajnica, $to su sve aktivnosti tokom kojih
nastaje otpad. Upravljanje otpadom obi¢no ima manji prioritet u odnosu na ove aktivnosti

urbanizacije, §to umnogome ograni¢ava dostizanje ciljeva odrzivog razvoja (Baralla i sar.,
2023).

Redovne aktivnosti sistema upravljanja otpadom jednog regiona zapocinju sakupljanjem
otpada. Manje razvijenije drzave obi¢no imaju manji stepen sakupljanja otpada. Trenutno,
veéina razvijenijih delova sveta (npr. Evropa, Centralna Azija i Latinoamerika) imaju
pokrivenost sakupljanja otpadom vecu od 70%, dok manje razvijeniji delovi sveta poput JuZne
Azije i Juzne Afrike imaju pokrivenost sakupljanja otpadom manju od 50% (Hussain i sar.,
2022). Prema aktuelnom Programu upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period 2022-
2031. godine ("Sl. glasnik RS", br 30/18) u Republici Srbiji prosean stepen sakupljanja
komunalnog otpada iznosi 86%, dok 82% industrijskog otpada biva odlozeno na lokacijama
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gde je otpad proizveden, odnosno ne sakuplja se. Otpad koji se ne sakuplja ili se ne sakuplja
na adekvatan nacin predstavlja veliku opasnost po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, ali takode
negativno utice i na ekonomiju. Unapredenje metoda i stepena pokrivenosti sakupljanja otpada
predstavlja kljucni korak u uspostavljanju dobrog sistema upravljanja otpadom, §to posledicno
dovodi do smanjenja emisije Stetnih supstanci u zivotnu sredinu, ali i otvaranje novih radnih
mesta (Ferronato i Torretta, 2019).

Obrada i1 kona¢no odlaganje komunalnog otpada umnogome zavise od njegovog sastava.
Komunalni otpad, joS poznat i kao kuéni ili urbani otpad, jeste otpad koji nastaje u
domacdinstvima, institucijama i komercijalnim objektima unutar jedinice lokalne samouprave
(Hussain i sar., 2022). Komunalni otpad se sastoji od reciklabilne, organske, zapaljive
(kalori¢ne) i nereciklabilne frakcije (Pathak i Palani, 2022). Sastav komunalnog otpada moze
znaajno Vvarirati u zavisnosti od viSe faktora, ukljuCujuci veli¢inu teritorije lokalne
samouprave, stepena urbanizacije i ekonomskih aktivnosti datog regiona (Baskar i sar., 2022),
pri ¢emu je prosecan sastav komunalnog otpada prikazan na slici 2. Komunalni otpad se,
medutim, generalno sastoji od slede¢ih komponenti:

e Organski otpad: Organski biodegradabilni otpad je Zivotinjskog i biljnog porekla.
Ukljucuje odbacenu hranu, bastenski otpad i proizvode od papira. Veéi deo
komunalnog otpada predstavlja organski otpad. U manje razvijenim drzavama
komunalni otpad sadrzi 46-53% biodegradabilne frakcije i manji procenat reciklabilnog
dela otpada u odnosu na razvijenije drzave.

e Papir i karton: Papirni i kartonski materijali takode ¢ine veéi deo komunalnog otpada,
ukljuéujuci novine, magazine, kartonske kutije, knjige, sveske i drugo. Papir i karton
se mogu reciklirati, ali znacajna koli¢ina i dalje dospeva na deponije.

o Plastika: Plastika je neizbezni deo komunalnog otpada 1 obi¢no se tu nalazi u obliku
plasticne ambalaze, boca 1 drugih jednokratnih predmeta. Plastika predstavlja znacajan
problem zZivotne sredine, jer se teSko 1 dugo razlaze. Plastika se moze reciklirati, ali u
zavisnosti od sastava i upotrebe plasti¢nih materijala reklaza ipak moze biti ogranicena.

e Staklo: Staklo se takode po pravilu uvek nalazi u komunalnom otpadu, ukljucujucéi
staklene flaSe, tegle 1 stakleno posude. Staklo se moze reciklirati, i to beskona¢no puta.

e Tekstil: Tekstilni materijali, uklju¢ujuéi garderobu, posteljinu i drugo, ¢ine sastavni deo
svakog komunalnog otpada. Tekstil se moze reciklirati, ali se moZe i donirati ili
upotrebiti u druge svrhe.

e Opasan otpad: Opasan otpad koji se Cesto nalazi u komunalnom otpadu ukljucuje
baterije, elektronsku 1 elektricnu opremu, lekove 1 hemikalije. Zbog svojih osobina ovi
predmeti zahtevaju posebno rukovanje i ne mogu se odloziti na deponiju komunalnog
otpada (Reddy, 2011).

Obrada otpada i kona¢no odlaganje takode predstavljaju kljuéne komponente sistema
upravljanja otpadom. Cilj obrade otpada jeste da se smanji koli¢ina otpada koja se odlaze na
deponije, i to kroz obnavljanje otpada njegovom ponovnom upotrebom, reciklazom ili
obnavljanjem energije (eng. Waste-to-energy). Ovaj proces obuhvata nekoliko koraka:
razdvajanje otpada, tretman 1 konacno odlaganje. NajceS¢e metode kona¢nog odlaganja jesu
deponovanje (odlaganje na deponije) i spaljivanje (insineracija) otpada (Pathak i Palani, 2022),
iako reciklaza predstavlja metodu koja je viSe u skladu odrzivog razvoja, jer se na ovaj nacin
Cuvaju resursi i smanjuje produkcija gasova staklene baste (Hussain i sar., 2022).
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Slika 2. Svetski prosecni sastav komunalnog otpada: a) Razvijene drzave; b) Drzave u
razvoju (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012)

Prvi stepen obrade otpada je njegovo razdvajanje. Ovo ukljucuje razdvajanje otpada u razlicite
kategorije u zavisnosti od sastava. Proces razdvajanja otpada moze se izvrSiti na mestu
sakupljanja ili na mestu nastanka, ili u postrojenju za separaciju otpada (Williams, 2005).
Razdvajanje otpada je od velike vaznosti za efikasnu obradu otpada, jer razliciti tipovi otpada
zahtevaju razlic¢ite metode tretmana. Razdvajanje otpada moze se vrSiti ru¢no ili upotrebom
razli¢itih tehnologija automatskog razdvajanja, kao §to su magnetni separatori ili opticki
senzori. Nakon razdvajanja, otpad se tretira da bi se pre svega ucinio manje opasnim za
odlaganje (Pathak i Palani, 2022). U zavisnosti od tipa otpada tretman moze biti mehanicki,
bioloSki 1 hemijski. Mehanicki tretman ukljucuje upotrebu mehanic¢kih procesa poput
usitnjavanja i sabijanja, a najcesce se koristi u svrhu smanjenja zapremine otpada ili pripreme
za drugi tip tretmana (Hussain i sar., 2022). Bioloski tretman se zasniva na upotrebi
(mikro)organizama, kao S$to su bakterije i gljive, u cilju razlaganja organskog otpada.
Kompostiranje i anaerobna digestija predstavljaju najcesci oblik bioloskog tretmana organskog
dela otpada. Hemijski tretman ukljucuje upotrebu hemijskih agenasa poput kiselina i
oksidanasa, kako bi se konvertovala opasna jedinjenja otpada u neopasna (Williams, 2005;
Baskar i sar., 2022). Termicki tretman zasniva se na upotrebi toplote za razlaganje otpada, pri
¢emu se najéeS¢e koriste procesi insineracije (Spaljivanje organske materije uz prisustvo
kiseonika) i pirolize (spaljivanje organske materije u anoksi¢énim uslovima). Koji oblik (ili
kombinacija) tretmana ¢e se koristiti zavisi od koli¢ine i sastava otpada, Zeljenog proizvoda,
klimatskih uslova datog regiona i ekonomskih aspekata.

Konac¢no odlaganje predstavlja poslednju fazu u sistemu upravljanja otpadom, uz nadzor nad
ovim aktivnostima. Izraz ,kona¢no odlaganje“ ne mora obavezno da podrazumeva
deponovanje otpada, ve¢ prakti¢no znaci poslednju fazu rukovanja otpadom nakon cega ne
postoji dalje aktivnosti upravljanja datim otpadom. Nakon ili bez obrade, otpad se moze
odloziti na viSe nacina: odlaganje na deponije, spaljivanje ili recikliranje. Odlaganje otpada na
deponije je najces¢i metod konacnog odlaganja, ali ujedno je 1 najmanje pozeljan sa aspekta
odrzivog razvoja i zastite zivotne sredine (Williams, 2005).
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Deponije predstavljaju taéno odredene lokacije gde se Cvrst otpad odlaze. Veliki deo otpada
koji se generiSe zavrSava na deponiji (slika 1), ¢ak iako odlaganje otpada na deponiji
predstavlja najmanje poZeljan oblik kona¢nog odlaganja (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012). U
zavisnosti od stepena uredenosti, deponije mogu biti takve da nemaju nikakve mere kontrole
zagadenja (neuredene deponije, smetliSta) i jednostavno predstavljaju lokacije na kojima se
otpad periodi¢no ili redovno odlaze. Sa druge strane moderne, sanitarne deponije inzinjerski
su projektovane tako da smanje ili sprece uticaj deponovanog otpada na zivotnu sredinu. Tako,
na primer, duz dna i po obodu celija sanitarne deponije se postavlja viSekomponentni sloj
(barijera) za spre¢avanje migracije procedne vode u zemljiste i podzemnu vodu. Deponije
imaju nekoliko prednosti u poredenju sa drugim metodama konacnog odlaganja otpada:
moguénost odlaganja velike koli¢ine otpada u duzem vremenskom periodu, manji investicioni
1 eksploatacioni troskovi, i moguénost iskoriS¢enja deponijskog gasa za produkciju elektricne
energije. Sa druge strane, deponije imaju i brojne negativne strane, kao §to su potencijal za
kontaminaciju podzemnih voda, emisija gasova staklene baSte, narusavanje pejzaza i
ograni¢enost u pogledu odabira novih lokacija za deponije. Kao rezultat, mnoge drzave sada
ulazu napore za S$to veCom upotrebom drugih metoda kona¢nog odlaganja otpada, poput
spaljivanja i reciklaze (Hussain i sar., 2022).

Spaljivanje otpada predstavlja obnavljanje energije iz komunalnog, opasnog i/ili medicinskog
otpada. Ovakva obrada otpada Cesta je praksa razvijenijih, ali sve viSe 1 manje razvijenih
zemalja (Williams, 2005), sto potvrduje Cinjenica da danas postoji preko 2600 spalionica
otpada Sirom sveta (Khan i sar., 2022). Glavne negativne strane spaljivanja otpada kao mere
smanjenja koli¢ine otpada su: investicioni troskovi, emisija zagadenja u vazduh i rukovanje
¢vrstim ostacima. Visoki investicioni troskovi spalionice otpada opravdani su proizvodnjom
energije od spaljivanja otpada i dobijanjem reSenja za upravljanje otpadom, pri ¢emu se
izbegavaju troSkovi deponovanja velike koli¢ine otpada, rukovanja opasnim otpadom i
primene mera sanacije zagadenih lokaliteta (Williams, 2005). Treba uzeti u obzir da se dve
tre¢ine od ukupnih investicionih troSkova za proizvodnju moderne spalionice otpada odnosi na
uspostavljanje sistema kontrole zagadenja (Khan i sar., 2022). Najveca zabrinutost u pogledu
zagadenja vazduha predstavlja emisija Cesticnih materija, oksida azota i sumpora, teskih
metala, hlorovodonika, fluorovodonika, polihlorovanih dibenzodioksina (PCDDs) i
polihlorovanih dibenzofurana (PCDFs). ReSenje za emisiju zagadujucih materija u vazduh kod
modernih spalionica otpada predstavlja viSefazni sistem za kontrolu rada i preciS¢avanje
otpadnog gasa. Ovaj sistem obi¢no se sastoji od sledeceg:

e vrecasti filteri, cikloni i/ili elektrostaticki precipitatori: uklanjaju Cesticne materije;

e mokri ili polu-suvi skruberi: neutralizacija kiselih gasova;

o filteri sa aktivnim ugljem: uklanjaju teske metale, dioksine 1 furane;

e kontrola temperature spaljivanja (ugradnjom senzora) u peci ¢ime se kontroliSe dotok
vazduha u cilju postizanja optimalnog stepena spaljivanja otpada;

e recirkulacija otpadnih gasova §to povecava redukciju azotovih oksida za 20-40% i
sprecava formiranje dioksina;

e upotreba katalizatora za suzbijanje formiranja dioksina, npr. selektivna kataliti¢ka
redukcija i selektivna kataliticka oksidacija uz NH3-SCR (katalizator na bazi

amonijaka) moze efektivno smanjiti emisiju dioksina ispod vrednosti 0,1 ng I-TEQ/m3
(BREF, 2019).
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Spaljivanje otpada najceS¢e zapocinje odvajanjem reciklabilnih frakcija otpada koji se
recikliraju (Williams, 2005; BREF, 2019). Reciklaza predstavlja viSestepeni proces obrade
otpadnih, reciklabilnih materijala koji bi se inace odbacili kao neupotrebljivi, odnosno najcesce
deponovali. Nakon sakupljanja, recklabilne frakcije se odvode na postrojenje za njihovu
pripremu, Sto naj¢es¢e obuhvata mehanicko 1/ili hemijsko ¢iS¢enje, usitnjavanje i pakovanje
(Pathak i Palani, 2022). Zatim se reciklabilne frakcije (papir, karton, plastika, staklo, metali
itd.) mogu prodavati kao sirovina, ili se na mestu sortiranja koristiti za proizvodnju gotovih ili
polu proizvoda (Williams, 2005). Prema podacima Evropske agencije za zivotnu sredinu U toku
2020. godine najveci stepen reciklaze komunalnog otpada u Evropi je postignut u Nemackoj, i
t0 69,6%, dok je u Srbiji postignut gotovo najmanji stepen reciklaze, i to 15,4% (od toga svega
2% se reciklira komunalni otpad), iako je za raniji period u Srbiji stepen reciklaze komunalnog
otpada bio manji od 1%. Ovo povecéanje izvestenog stepena reciklaze komunalnog otpada u
Srbiji samo je rezultat koris¢enja nove metodologije obracuna koja se primenjuje u EU
(Program upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period 2022-2031. godine ("'SI. glasnik
RS", br 30/18)). Kada govorimo o reciklazi komunalnog otpada, ona je u uskoj vezi sa
kompostiranjem ili obnavljanjem energije, da li anaerobnom digestijom ili spaljivanjem otpada
(Williams, 2005), uzev$i u obzir da je otpadnu hranu zabranjeno koristiti u Evropi za
proizvodnju ili direktnu upotrebu kao hranu za Zivotinje (Boumans i sar., 2022). Nakon
separacije korisnih frakcija otpada (npr. prapir, karton, staklo, plastika i metal) zaostaje gotovo
isklju¢ivo biorazgradiva materija. Prema prose¢nom morfoloskom sastavu komunalni otpad
sadrzi 0ko 50% biorazgradivog otpada, i manje od 10% ostalih frakcija otpada, $to zadovoljava
kalori¢ne potrebe za ekonomski opravdanu proizvodnju energije iz otpada, ukazuju¢i da

sprediti uticaj na zivotnu sredinu uz ostvarivanje ekonomske dobiti (Baskar i sar., 2022; Pathak
i Palani, 2022).

Na osnovu prethodno navedenog moze se zakljuCiti da upravljanje otpadom predstavlja
kompleksan proces, €iji globalni znacaj postaje sve veci kao rezultat sve vece svetske
populacije. Dobrim upravljanjem otpadom moZe se znacajno smanjiti negativan uticaj na
zivotnu sredinu, uz ostvarivanje ekonomskih i1 socijalnih benefita, ukljucuju¢i smanjenje
emisije gasova staklene baSte, oCuvanje prirodnih resursa, 1 otvaranje novih radnih mesta.
Svako kao individua moZze doprineti reSavanju ovog problema smanjenjem produkcije otpada,
razdvajanjem otpada i podrZavanjem regulativa koje promoviSu dobru praksu upravljanja
otpadom.

2.1.1. Evropske i nacionalne regulative iz oblasti upravljanja otpadom

Za Evropsku Uniju (EU) upravljanje otpadom predstavlja veoma vazan problem, jer otpad ima
Znacajan uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Proteklih nekoliko decenija, u okviru EU
donesene su razliite regulative koje imaju za cilj upravljanje otpadom i smanjenje otpada u
drzavama c¢lanicama. Implementacija ovih regulativa obaveze su drzava ¢lanica EU. Drzave
Clanice EU takode su u obavezi da prilagode nacionalne regulative tako da budu
komplementarne EU regulativama (Araya, 2018).

Okvirna Direktiva o otpadu (2008/98/EC) predstavlja osnovnu i klju¢nu regulativu iz oblasti
upravljanja otpadom u EU. Glavni cilj ove Direktive je sprecavanje ili smanjenje negativnih
uticaja otpada na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi uz promovisanje odrzivog koris¢enja resursa.
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Osnova za ovakav pristup jeste hijerarhija upravljanja otpadom, kojom se prioritet daje
prevenciji ili smanjanju nastajanja otpada, reciklazi i obnavljanju energije iz otpada. Okvirnom
Direktivom o otpadu definisani su pojmovi koji se odnose na oblast upravljanja otpadom, poput
»reciklaza®. Ovom Direktivom postavljeni su i odredeni ciljevi i zahtevi za drzave ¢lanice EU.
Ovi zahtevi ukljuuju da se upravljanje otpadom sprovodi na na¢in kojim se S§titi Zivotna
sredina i smanjuje produkcija otpada uz podsticanje razvoja metoda upravljanja otpadom koje
su bezbedne i efikasne. Dodatno, Direktivom se zahteva od ¢lanica EU da izrade planove
upravljanja otpadom, koji moraju da, izmedu ostalog, sadrze mere sprecavanja nastajanja
otpada, postupke ponovne upotrebe, recikliranja i obnavljanja energije. Uvodenjem principa
»zagadivaC placa“, kao i koncepta ,,produzena odgovornost proizvodaca“ podstiCe se
dostizanje prethodno navedenih ciljeva tako $to se regulisanjem obaveza proizvodaca smanjuje
koli¢ina otpada koji nastaje, odabirom odgovarajucih tehnologija ili pove¢avanjem zivotnog
veka proizvoda.

Direktiva o deponijama (1999/31/EC) predstavlja drugu kljuénu regulativu iz oblasti
upravljanja otpadom u EU, koja za cilj ima smanjenje negativnog uticaja deponija na zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi postavljanjem tehnickih i operativnih zahteva tokom rada i nakon
zatvaranja deponija. Jo$§ jedan vaZan cilj ove regulative je i da se smanji koli¢ina
biodegradabilnog otpada koji se deponuje. Ova Direktiva postavlja jasno definisane zahteve za
izgradnju, rad i kontrolu deponije, ukljucuju¢i dizajn i operativne postupke deponije.
Direktivom su takode postavljeni i ciljevi za smanjenje biodegradabilnog otpada koji dospeva
na deponije, i to da do kraja 2016. godine ¢lanice EU kroz nacionalne strategije moraju za 35%
smanjiti koli¢inu biodegradabilnog otpada koji se deponije. Dodatno, ovom Direktivom
propisano je da mora postojati odgovarajuéi predtretman otpada pre njegovog odlaganja na
deponiju, i da je posebne otpadne tokove (veterinarski i medicinski otpad, gume itd.)
zabranjeno deponovati na deponije kumunalnog otpada.

Direktiva o ambalaZi i ambalaznom otpadu (2018/852) ima za cilj smanjenje uticaja
odbacene ambalaze i odloZzenog ambalaZznog otpada na Zivotnu sredinu. Ovom Direktivnom
zahteva se od drzava ¢lanica EU da uspostave sisteme za sakupljanje i reciklazu ambalaznog
otpada, i koriste ambalaZu koja je dizajnirana i proizvedena na nacin kojim se smanjuje uticaj
na zivotnu sredinu. Direktiva se odnosi na svu ambalazu koja se nalazi ili planira staviti na
trziSte EU, ukljucujuc¢i ambalazu koja se uvozi, i obuhvata sve materijale, poput stakla, papira,
plastike, drveta i metala. U Direktivi navedeni su specifi¢ni ciljevi za upravljanje ambalaZznim
otpadom koje drzave ¢lanice EU moraju posti¢i. Na primer, do kraja 2025. godine najmanje
65% ambalaZnog otpada (ukupna masa) se mora ponovo koristiti ili reciklirati. Da bi postigli
ciljeve definisane ovom Direktivom, drzave Clanice EU trebaju koristiti ambalazu koja je
inertna i/ili biodegradabilna, i koja se lako moze ponovo koristiti ili reciklirati. Efikasna
ponovna upotreba i reciklaza ambalaze i ambalaznog otpada, prema ovoj Direktivi, treba da se
vrsi pre svega odvajanjem otpada na mestu nastanka ili privremenog skladiStenja. Ovom
Direktivom dodeljuje se odgovornost proizvoda¢u da delom snosi troSkove upravljanja i
recikliranja ambalaZnog otpada. Proizvodaci su time u obavezi da uzmu u obzir uticaj ambalaze
na zivotnu sredinu tokom proizvodnje i pakovanja proizvoda.

Postoje 1 druge vazne Direktive EU iz oblasti upravljanja otpadom:
e Direktiva o istroSenim vozilima (2000/53/EC): Cilj Direktive je da se smanji uticaj

vozila na kraju Zivotnog veka (eng. end-of-life vehicles) na zivotnu sredinu i promovise
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ponovna upotreba, reciklaza i obnavljanje komponenti i materijala iz ovih vozila.
Direktivom se zahteva od drzava clanica EU da uspostave sisteme za sakupljanje,
tretman 1 recikliranje ovih vozila, ali i da se nova vozila dizajniraju i proizvode na nacin
na koji se pojednostavljuje i olakSava njihova reciklaza;

e Direktiva o baterijama i akumulatorima (91/157/EEC): Direktiva ima za cilj da se
smanji uticaj baterija i akumulatora na zivotnu sredinu i da se vr$i njihova reciklaza
implementiranjem sistema za njihovo odvajanje od ostalog otpada, sakupljanje i
reciklazu;

e Direktiva o spaljivanju otpada (2000/76/EC);

e Direktiva o upotrebi kanalizacionog mulja u poljoprivredi (86/278/EEC);

e Direktiva o na¢inu odlaganja polihlorovanih bifenila (96/69/EC);

e Direktiva o ogranienju upotrebe specificnih opasnih supstanci u elektri¢noj i
elektronskoj opremi (2002/95/EC);

e Direktiva o elektri¢nom i elektronskom otpadu (2002/96/EC).

Prethodno navedene regulative nece biti detaljnije opisane u ovom radu, jer imaju manji znacaj
pri proceni uticaja deponija komunalnog otpada na zivotnu sredinu. Ovo se odnosi i na novi
Akcioni plan cirkularne ekonomije donet 2020. godine, koji se odnosi na prelazak EU na
cirkularnu ekonomiju u cilju smanjenja pritisaka na prirodne resurse, promovisanje odrzivog
razvoja, neutralisanje klimatskih promena, smanjenje gubitka biodiverziteta i povecanje
zivotnog ciklusa svih proizvoda koji se plasiraju na trziste EU.

Bez obzira na napore EU da se upravljanje otpadom vrsi u skladu sa odrzivim razvojem, postoje
brojne prepreke, narocito u nekim drzavama ¢lanicama EU. Ove prepreke ukljucuju nedostatak
odgovarajuce infrastrukture za efikasno upravljanje otpadom (narocito u domenu recikliranja
otpada), loSe dosadasnje prakse upravljanja otpadom, 1 potrebe za podizanjem svesti Sire
javnosti i njihovog uceSc¢a u Sirem kontekstu upravljanja otpadom (Duquennoi i Martinez,
2022).

Okvirna Direktiva o otpadu (2008/98/EC) i Direktiva o deponijama (1999/31/EC) veoma su
vazne za procenu uticaja deponija komunalnog otpada na zivotnu sredinu, jer su ovim
regulativama navedene obaveze u okviru upravljanja otpadom i set specifi¢nih zahteva za
aktivnosti na deponiji ¢ak i nakon zatvaranja. Odredbe i1 zahtevi ovih regulativa razmatrace se
prilikom odabira i vrednovanja kriterijjuma MCDM modela za prioritizaciju deponija za
sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu.

Uzimajuci u obzir da je Republika Srbija orijentisana ka pristupanju EU, jedna od obaveza
jeste uskladivanje zakonske regulative sa zahtevima EU regulativa. Zahtevi u okviru
uskladivanja zakonskih regulativa definisani su kroz 35 poglavlja, pri ¢emu se poglavlje 27
odnosi na regulative iz oblasti zivotne sredine i klimatskih promena. Republika Srbija dobila
je status kandidata za ¢lanstvo u EU 2012. godine, $to je dodatno intenziviralo donoSenje novih
1 uskladivanje postojecih zakonskih 1 podzakonskih akata iz oblasti upravljanja Zivotnom
sredinom (Cemalovié, 2016). U izvestaju EU za 2022. godinu (European Commission, 2022)
navodi se da Republika Srbija ima dobar stepen uskladenosti sa regulativama EU, iako se
takode navodi da je implementacija ovih regulativa jos u ranoj fazi. U Republici Srbiji, u
saradnji sa EU i Svedskom, donet je Program upravljanja otpadom u Republici Srbiji za period
od 2022. do 2031. godine, i komplementarni Akcioni plan za period od 2022. do 2024. godine.
U izvestaju se takode navodi da Srbija trenutno ima 10 regionalnih sanitarnih deponija na koje
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je tokom 2020. godine odlozeno 19% ukupnog generisanog otpada, ali je dodatne ekonomske
intrumente za upravljanje opasnim otpadom potrebno hitno razviti i implementirati (European
Commission, 2022).

Oblast upravljanja otpadom u Republici Srbiji regulisana je brojnim zakonskim i
podzakonskim aktima, od kojih su vecina uskladeni sa regulativama EU. Nacionalne regulative
takode imaju za cilj smanjenje uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi pri ¢emu sadrze
zahteve i kratkoro¢ne i dugoro¢ne ciljeve za upravljanje otpadom, kao i smernice za postizanje
tih ciljeva.

Zakon o upravljanju otpadom (*'Sl. glasnik RS™, br. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018)
definiSe osnovne izraze, procese i koncepte koji se koriste u oblasti upravljanja otpadom. Ovim
zakonom se ureduje planiranje, subjekti, odgovornosti, organizovanje i finansiranje upravljanja
otpadom, kao i vodenje dokumentacije i druga pitanja od znacaja za upravljanje otpadom. Cilj
ovog zakona jeste da se jasno definiSu aktivnosti, ukljuuju¢i odgovornosti i obaveze,
upravljanja otpadom na nacin kojim se obezbeduje najmanji rizik po Zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi. Komplementarno Okvirnoj Direktivi o otpadu (2008/98/EC), Zakon o upravljanju
otpadom ("SI. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018) definise osnovna nacela
upravljanja otpadom, uklju¢ujuéi i nacelo hijerarhije upravljanja otpadom. Hijerarhija
upravljanja otpadom definisana je kao redosled prioriteta u praksi upravljanja otpadom,
pocevsi od prevencije nastajanja otpada (najvedi prioritet), a zavrSavajuci sa odlaganjem na
deponije (najman;ji prioritet). U ovom zakonu takode su jasno definisane i vrste i klase otpada,
ali i podela otpada u zavisnosti od opasnih karakteristika koje uti¢u na zdravlje ljudi i zivotnu
sredinu. Prema ovom Zakonu zahteva se izrada regionalnih i lokalnih planova upravljanja
otpadom, koji treba da sadrze informacije o otpadu, ciljeve koje je potrebno ostvariti, programe
sakupljanja otpada, programe za smanjenje koli¢ine i obradu otpada, mere spre¢avanja emisije
zagadenja, mere sanacije neuredenih deponija i lokaciju za tretman, sakupljanje i odlaganje
otpada.

Druga vazna regulativa iz oblasti upravljanja otpadom u Republici Srbiji je Uredba o
odlaganju otpada na deponije ("Sl. glasnik RS", 92/2010) kojom se propisuju uslovi za
odredivanje projektovanja, lokacije, izgradnje i rada deponija. Cilj ove Uredbe je da se na
deponiji obezbede 1 osiguraju uslovi za spreavanje ili smanjenje negativnih uticaja na zZivotnu
sredinu i zdravlje ljudi (u aktivnoj fazi i nakon zatvaranja). Poseban akcenat sa aspekta zastite
zivotne sredine u Uredbi je dat na zaStitu povrSinskih 1 podzemnih voda, zemljiSta 1 vazduha
od zagadenja, ukljucujuci 1 efekat staklene baste. U Uredbi su definisani tehnicki 1 tehnoloski
uslovi i procedure (ukljucujuci i monitoring) za izgradnju, rad i zatvaranje deponija. Uzimajuci
u obzir da Direktiva o deponijama EU (1999/31/EC) i nacionalna Uredba o odlaganju otpada
na deponije ("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) nalazu tehnicke, tehnoloske i lokacijske uslove koje
svaka deponija mora da ispuni, ovi uslovi mogu se takode posmatrati kao i kriterijumi za
procenu uticaja/rizika deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu. Uslovi, odnosno
kriterijumi, definisani ovim regulativama komparativno su prikazani u tabeli 1. Ovi kriterijumi
razmotrice se za upotrebu u okviru MCDM modela u svrhu harmonizacije sa nacionalnom i
evropskom regulativom. Kriterijumi koji nemaju definisane vrednosti (kvantitativne ili
deskriptivne) ne mogu se koristiti u MCDM modelu.
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Tabela 1. Tehnicki, tehnoloski i lokacijski uslovi za deponije komunalnog otpada prema
Direktivi o deponijama EU (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi o odlaganju otpada na deponije
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010)

Kriterijum Regulativa
Direktiva EU (1999/31/EC) Uredba (SI. glasnik RS 92/2010)
Udaljenost od Deponija se ne sme locirati blizu: >500 m
naselja e naselja i mesta za rekreaciju
Hidrogeoloski e vodnih tela Deponija se ne moze locirati na:
uslovi e poljoprivrednih i komercijalnih e vodopropustljivom zemljistu
objekata e terenu sa slobodnim nivoom
¢ hidrogeoloski i geoloski osetljivih podzemnih voda (sezonski nivo
podrucja veéi od 2 m)
e plitkih podzemnih voda e podrucju ugrozenim klizanjem,
e prirodnih zasticenih zona urusavanjem i sleganjem
e kulturnih zati¢enih zona * podrucju sa nejednakim
geotehnickim svojstvima
Hidroloski i Deponija se ne moze locirati na zasti¢enom i plavnom podrucju
hidrografski
uslovi
Zone i uslovi Deponija se ne moze locirati u blizini ~ Deponija se ne moze locirati u blizini
zastite obale povrSinskih vodnih tela, obale povrsinskih vodnih tela,

nepokretnog kulturnog dobra i
zaSti¢enog prirodnog dobra

zdravstvenih objekata, nepokretnog
kulturnog dobra, zasti¢enog prirodnog
dobra, zapaljivog materijala, vojnog
objekta i zone sanitarne zastite

Deponijsko dno

K <1,0 - 10° m/s; debljina sloja>1m

Kontrola
procedne vode

Sinteticki ili prirodni mineralni tampon > 0,5 m
Vestacka zaptivna obloga
Drenazni sloj > 0,5 m

Zastita
povrsinskih i
podzemnih voda

Odvojeno sakupljanje tokova vode e Odvojeno sakupljanje tokova vode
Sakupljanje, monitoring i tretman e Sakupljanje, monitoring i tretman

procednih voda procednih voda

Kontrola
deponijskog gasa

Kontrolisano sakupljanje deponijskog gasa
Tretiranje i upotreba ili spaljivanje deponijskog gasa
Monitoring kvaliteta deponijskog gasa i vazduha

Monitoring rada
deponije

Monitoring meteoroloskih parametara
Monitoring povrsinskih voda

Monitoring procedne vode

Monitoring emisije gasova

Monitoring podzemnih voda

Monitoring koli¢ine padavina

Monitoring stabilnosti tela deponije

Monitoring zastitnih slojeva

Monitoring pedoloskih i geoloskih karakteristika

Zastitni pojas

Deponija mora imati ogradu i
nadzorne kamere

Regulaciona linija deponije mora
imati vegetacioni zaStitni pojas

Tehnicki uslovi

Kontrola koli¢ine i sastava otpada

Rasprostiranje i kompaktiranje otpada

Obezbedivanje nagiba radne povrsine

Svakodnevno prekrivanje inertnim materijalom

Tretiranje otpada dezinfekcionim sredstvom u toku letnjeg perioda
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Zakon o ambalaZi i ambalaznom otpadu (*'Sl. glasnik RS™, br. 36/2009, 95/2018)
komplementaran je EU Direktivi o ambalazi i ambalaznom otpadu (2018/852), i ureduje
upravljanje ovim otpadnim tokovima, i uslove koje sva ambalaza mora ispuniti sa aspekta
zastite zivotne sredine da bi se pustila u trziste, 1 takode se odnosi na ambalazu koja se uvozi.
Ciljevi ovog Zakona se odnose na aspekte odrzivog razvoja u smislu ocuvanja prirodnih resursa
i zaStite zdravlja ljudi i Zivotne sredine. U skladu sa ovim Zakonom doneSena je Uredba o
utvrdivanju Plana smanjenja ambalaZnog otpada za period od 2020. do 2024. godine (*'SI.
glasnik RS™, br, 81/2020) kojom se utvrduju nacionalni ciljevi upravljanja ambalazom i
ambalaznim otpadom, ukljucujuéi reciklazu i ponovnu upotrebu. Kroz navedeni period, ovom
Uredbom definisani su ciljevi reciklaze i ponovne upotrebe ambalaze i ambalaznog otpada
izrazenih u procentima koje je potrebno dosti¢i do kraja svake godine u periodu od 2020. do
2024. godine, pri ¢emu je cilj da se do kraja 2024. godine reciklira 60% ambalaznog otpada.

Pored prethodno navedenih regulativa postoje i druge nacionalne regulative koje se direktno ili
indirektno odnose na oblast upravljanja otpadom, kao $to su:

e Zakon o komunalnim delatnostima ("SI. glasnik RS", br. 88/2011, 104/2016, 95/2018)
kojim se ureduju komunalne delatnosti od opsteg interesa i uslovi njihovog obavljanja,
Sto obuhvata i upravljanje komunalnim otpadom, i

e Pravilnik o upravljanju medicinskim otpadom ("SI. glasnik RS", br. 48/2019) kojim se
ureduje nacin i postupak upravljanja medicinskim otpadom.

Medutim, ove, 1 druge nacionalne regulative iz oblasti upravljanja otpadom ne sadrze
kriterijume ili uslove koji su od znacaja za razvoj MCDM modela za prioritizaciju deponija
komunalnog otpada za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zZivotnu sredinu,
uklju€ujuéi i zdravlje ljudi.

Uredba o utvrdivanju Kriterijuma za odredivanje statusa ugroZene Zivotne sredine i
prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) se ne odnosi specifi¢no
na oblast upravljanja otpadom, ali sluzi za odredivanje statusa ugrozenosti zivotne sredine
pomocu razli€itih kriterijuma koji se vrednuju odgovaraju¢im brojem bodova. To prakti¢no
znaci da se potencijalno mogu odabrati neke lokacije, npr. deponije, na kojima bi se pomocu
prethodno definisanih kriterijuma mogao odrediti status ugroZenosti zivotne sredine i time
odredio prioritet za sanaciju i remedijaciju, Sto potencijalno odgovara cilju ove doktorske
disertacije. Medutim, postoje mnoga ograni¢enja ove metode odredivanja statusa ugrozenosti
zivotne sredine, da bi se mogla koristiti za postizanje navedenih ciljeva:

e Upotreba ograni¢enog broja kriterijuma cija relevantnost nije obavezno u vezi sa
deponijama komunalnog otpada. Metoda koristi tri glavna Kkriterijuma a) vrsta i izvor
zagadivanja i1 koncentracija u prostoru; b) stepen zagadenja; i ¢) uticaj zagadenja na
zdravlje ljudi 1 prirodne resurse. Prvi kriterijum, vrsta i izvor zagadivanja, nije u skladu
sa ciljevima ovog rada, jer se podrazumeva da je izvor zagadenja deponija komunalnog
otpada. Udaljenost od izvora zagadenja se takode ne moze koristiti kao kriterijum, jer
se posmatra lokacija na kojoj se nalazi deponija, koja jeste u ovom slucaju primarni
izvor zagadenja. Kriterijjum ,stepen zagadenja“ odnosi se na kvalitet vazduha,
povrsinske vode, podzemne vode 1 zemljista, ali u ovom sluc¢aju prioritet je dat kvalitetu
(zagadenju) vazduha (25 bodova) i povrSinske vode (20 bodova), dok je ograni¢ena
vaznost data kvalitetu zemljiSta 1 podzemne vode (5 bodova), $to u slucaju uticaja
deponije na zivotnu sredinu nije slucaj, uzimajuci u obzir da su procedna voda i
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deponijski gas glavni vidovi migracije zagadenja sa deponije. Kriterijum ,uticaj
zagadenja na zdravlje ljudi i prirodne resurse* nejasno je definisan, jer ne odvaja
prirodni status medijuma zivotne sredine od antropogenog uticaja, Sto ograniCava
upotrebu ovog Kriterijuma, jer npr. pojava oboljenja ljudi ne mora obavezno biti u vezi
sa konkretnim izvorom zagadenja, ve¢ se mora uzeti u obzir stanje celog lokaliteta koji
je predmet istrazivanja.

¢ Ova metoda ne podrazumeva upotrebu tezinskih faktora, ve¢ se oslanja na sistem
bodovanja, i sabiranja bodova u cilju dobijanja konacne ocene. To znaci da je vaznost
svakog od Kkriterijuma i pod-kriterijuma ve¢ predefinisana, Sto Cini ovaj sistem
bodovanja nerelevantnim u pogledu uticaja deponija na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi,
odnosno ne moze se prilagoditi za ovu svrhu.

e U ovoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) nije data niti predloZena bilo kakva
metoda validacije dobijenih rezultata (ocena), $to sluzi za odredivanje pouzdanosti date
metode. Teoretski, mogla bi se primeniti neka metoda validacije dobijenih rezultata, ali
svaka metoda validacije u slu¢aju procene uticaja deponija na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi pokazala bi lo$e rezultate za ovu metodu.

Dodatno, dosadasnja upotreba metode definisane i opisane ovom Uredbom ("Sl. glasnik RS",
br. 22/2010) vrlo je ograniCena, pri ¢emu je koriS§éena za odredivanje statusa ugrozenosti
zivotne sredine u vezi sa prostornim planiranjem (Vasiljevi¢ i Topo, 2015) i u nekoliko studija
0 proceni uticaja na zivotnu sredinu (iako u ovim studijama nije jasno navedeno na koji nacin
je ova Uredba korisc¢ena, ve¢ da je samo uzeta u razmatranje). Zbog toga nije moguce sagledati
dosadasnju praksu upotrebe ove metode, kao i uporediti rezultate ove metode sa drugim.

Bez obzira na mnoge nedostatke potencijalne upotrebe Uredbe (Sl. glasnik RS", br. 22/2010)
za procenu uticaja deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, pojedini
pod-kriterijumi definisani u Odeljku G ove Uredbe uzece se u razmatranje prilikom odabira
MCDM model kriterijuma. Ovi pod-kriterijumi, poput ,,Potencijal oticanja®“, ,,Potencijal
plavljenja“ i ,,Poznato zagadenje medija blizu lokacije®, imaju definisani sistem bodovanja i
metode procene, Sto ¢e se razmotriti za upotrebu pri proceni uticaja deponija komunalnog
otpada na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. U tabeli 2 prikazani su odabrani Uredbom ("SI.
glasnik RS", br. 22/2010) definisani kriterijumi ¢ija upotreba potencijalno odgovara ciljevima
ove doktorske disertacije.

2.1.2. Deponije komunalnog otpada

Odlaganje otpada na deponije predstavlja najstariji i najjednostavniji oblik upravljanja
otpadom, odnosno kona¢nog odlaganja otpada (Pawfowska, 2014). Prema konceptu hijerarhije
upravljanja otpadom, i nacelima odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije, odlaganje otpada
predstavlja poslednju opciju upravljanja otpadom, jer se na ovaj nacin dolazi do gubitka
materijala sa ekonomskog aspekta, ali i sa aspekta zivotne sredine (kao prirodnih resursa).
Potrebno je navesti da iako odlaganje otpada na deponije predstavlja kona¢no odlaganje otpada,
postoje druge aktivnosti koje mogu promeniti Zivotni vek otpada na deponiji, a to je obnavljanje
otpada se deponije (eng. Landfill mining). Sistematsko obnavljanje otpada sa deponije
predstavlja skup aktivnosti za izdvajanje i obradu c¢vrstih otpadaka koji su prethodno
deponovani, a u cilju smanjenja koli¢ine otpada na deponiji uz ostvarivanje ekonomskih dobiti.
Ovde je potrebno napraviti razliku izmedu sistematskog obnavljanja otpada (eng. Landfill
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mining), sto predstavlja dobro organizovano izdvajanje korisnih frakcija otpada sa tela deponije
uz propisane mere zastite od zagadenja, i neautorizovanog izdvajanja i sakupljanja korisnih
sirovina iz otpada (eng. Landfill scavenging), Sto predstavlja nelegalno i nesistematsko
izdvajanje korisnih sirovina sa tela deponije bez posebne zastite (Pires i sar., 2019).
Sistematsko obnavljanje otpada prvi put je sprovedeno u Izraelu 1953. godine, nakon ¢ega se
ova praksa ubrzo ustalila u drugim drzavama, kao $to su SAD, Kanada, Indija, Nemacka,
Svedska, Belgija i Italija (Kurian i sar., 1999; Hogland i sar., 2004; Jones i sar., 2013).
Prednosti ovih aktivnosti ogledaju se u dobijanju novog toka sirovina, produzenju Zivotnog
veka deponije, stvaranju profita i smanjenju troSkova zatvaranja deponije (Collivignarelli i
sar., 1997; Pires i sar., 2019), dok su mane ovog pristupa cesto nedovoljna ekonomska
opravdanost, regulatorna ograni¢enja, nepostojanje standardnih metoda obnavljanja otpada i
zaStite zdravlja radnika i nedostatak dovoljno studija opravdanosti (Pires i sar., 2016).

Tabela 2. Odabrani kriterijumi definisani Uredbom o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje
statusa ugrozene zivotne sredine i prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br.

22/2010)

Kriterijum Faktor procene Bodovanje®
Godisnje padavine >1000 mm 1
600 mm 0,6
400 mm 0,4
200 mm 0,2
Hidrauli¢ka propustljivost >102 cm/s 3
vodozahvata od interesa 102-10*cm/s 1,5
<10* cm/s 0,5
Rastojanje od stalnih resursa <100 m 3
povrsinske vode 100-300 m 2
>300m 0,5
Topografija Zagadivaci iznad nivoa tla i veliki nagib 1,5
Na ili ispod nivoa tla i veliki 1,2
Zagadivaci iznad nivoa tla i ravno tlo 0,8
Zagadivacdi na ili ispod nivoa tla i ravno tlo 0
Pristupac¢nost lokaciji Ne postoje ili su ograni¢ene barijere koje 4
sprecavaju pristup lokaciji
Ogranicena pristupacnost ili 3
postoje interventne barijere
Kontrolisan pristup ili udaljena lokacija 0
Pristupacnost resursu pijace <100 m 6
vode 100-300 m 5
300-1000 m 4
1000-5000 m 3
Upotreba zemljista (do 300 Stambena 5
metara udaljenosti) Poljoprivredna 5
Parkovi i $kole 4
Komercijalna i industrijska 3
Udaljenost od najblizeg <500 m 5
osetljivog okruzenja (npr. 500 - 2000 m 4
prirodni rezervati) 2000 - 5000 m 2
5000 - 10000 m 0

(DVeéi broj bodova ukazuje na veéi negativan uticaj
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Tokom poslednjih pet vekova proces odlaganja otpada na deponije umnogome se promenio,
od toga da deponije predstavljaju ozbiljnu opasnost po zivotnu sredinu (kao $to je odlaganje
otpada u prirodne depresije ili vestacke kopove), do inzinjerskih projekata dizajniranih na na¢in
da se u $to vecoj meri smanji uticaj na zivotnu sredinu (Sanitarne deponije). Bez obzira na
znacCajne napretke, ¢ak 1 na modernim deponijama postoji odredeni stepen negativnog uticaja,
tako Cine¢i opasnost po zivotnu sredinu na lokalnom i globalnom nivou. Deponije po pravilu
zauzimaju veliku povr§inu zemljiSta, ¢ime se na taj nacin dugotrajno sprecava upotreba za
druge svrhe. Dodatno, deponije predstavljaju i rizik po zdravlje ljudi, i mogu izazvati razli¢ita
akutna i hroni¢na oboljenja (Pawlowska, 2014).

Postoje razliGite podele deponija prema njihovom uredenju, pri ¢emu, 0sim primitivnih
neuredenih (otvorenih) deponija, one se generalno mogu podeliti u tri grupe: 1) delimi¢no
kontrolisane i kontrolisane deponije sa potpunom ili delimi¢nom prekriveno$¢u deponijskim
oblogama (za kontrolu procedne vode) i bez sistema za kontrolu deponijskog gasa i procedne
vode; 2) inzinjerske kontrolisane deponije sa specijanim tehni¢kim i operativnim uslovima rada
u cilju smanjenja uticaja deponije na Zzivotnu sredinu, kao Sto su sistemi za sakupljanje
procedne vode, tretman procedne vode, sistem pasivne ili aktivne degazacije deponijskog gasa,
kompaktovanje otpada, dnevno prekrivanje otpada, monitoring kvaliteta voda, itd.; 3) sanitarne
deponije sa tehnickim i operativnim uslovima kao i u slu¢aju inzinjerski kontrolisanih deponija,
ali dodatno sa planovima za zatvaranje deponije i nakon zatvaranja deponije, efikasnim i dobro
kontrolisanim tretmanom procedne vode i spaljivanjem deponijskog gasa sa ili bez obnavljanja
energije (Hoornweg i Bhada-Tata, 2012).

Kako se ve¢i deo generisanog otpada i dalje odlaze na deponije, o¢ekivano je da postoji veliki
broj deponija, kako uredenih tako i neuredenih. Prema izvestaju EURELCO (2018) u drzavama
¢lanica Evropske Unije postoji preko 500 000 deponija, od kojih 90% ne ispunjava zahteve
definisane Evropskom Direktivom o deponijama (1999/31/EC), odnosno predstavlja
nesanitarne deponije. U Republici Srbiji identifikovano je 3500 nesanitarnih deponija (i
smetlis§ta) (Krémar i sar., 2018, Marceta i sar., 2021), od kojih je procenjeno da 128
predstavlja ozbiljan rizik po zivotnu sredinu zbog viSedecenijskog odlaganja otpada bez
dovoljne kontrole emisije zagadenja (Ubavin i sar., 2017). Trenutno, u Srbiji postoji 10
operativnih sanitarnih deponija na koje je 2020. godine deponovano 19% generisanog
komunalnog otpada (European Commission, 2022). Sve ve¢i broj sanitarnih deponija u odnosu
na nesanitarne deponije rezultat je sve stroZijih regulativa i sve vece svesti ljudi o Stetnim
efektima koje deponije mogu prouzrokovati. Stoga je za o€ekivati povecanje broja sanitarnih
deponija, iako drugadiji pristupi upravljanju otpadom, kao $to je primer Svedske, gde se svega
1% generisanog otpada odlaze na deponije, mogu generalno smanjiti potrebe za novim
deponijama (Andersson i Stage, 2018).

Razvoj modernih deponija

Kao rezultat nedovoljnog socio-ekonomskog razvoja veéine drzava, na deponijama
komunalnog otpada Cesto je prisustvo ljudi, sakuplja¢a otpada (sekundarnih sirovina) koji
nevezano za zvanicne aktivnosti na deponijama vrSe odvajanje i odnosenje korisnih sirovina iz
odloZenog otpada. Cest je slucaj i da sakupljaéi otpada, zajedno sa njihovim porodicama, Zive
u blizini ili na obodima deponija. Potencijalni trenutni rizici po zdravlje ljudi koji borave na ili
u blizini deponije ukljuuju one koje su u vezi sa opasnim materijama i materijalima,
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izlaganjem patogenim organizmima i eksplozijama ili pozarima. Posebnu opasnost predstavlja
1 moguénost odranjanja ili propadanja otpada na deponijama, narocito na deponijama gde se
ne vrsi redovno sabijanje/kompaktovanje otpada. Neuredene deponije i smetlista predstavljaju
i narociti rizik po zZivotnu sredinu i biotu (Townsend i sar., 2015).

Prvi korak u evoluciji modernih deponija jeste razvoj operativnih procedura i uslova sanitarne
deponije, dizajniranih u cilju smanjenja uticaja na zdravlje ljudi. Implementacija sanitarnog
deponovanja otpada ukljucuje nekoliko promena operativnih procedura rada deponije, od kojih
je prva bila postavljanje otpada u tatno definisane ¢elije kao zasebne jedinice uz
kompaktovanje otpada, §to omoguéuje vecu kontrolu deponovanja. Veoma vazan element
sanitarne deponije jeste rutinsko prekrivanje otpada na gornjoj povrsini, ¢ime se sSmanjuje
mogucénost poZara, pojave neprijatnih mirisa i migracije patogenih organizama (Cossu, 2010).
Drugi klju¢ni aspekt sanitarne deponije je postojanje kontrole prilaza deponiji u cilju smanjenja
nelegalnog boravljenja i sakupljanja sekundarnih sirovina na deponiji (Townsend i sar., 2015).

Tokom pocetka razvoja moderne deponije mnogo paznje je usmereno ka smanjenju negativnog
uticaja na ljudsko zdravlje (Cossu, 2010), pri ¢emu se tek kasnije pocelo voditi rauna o dva
glavna puta emisije zagadenja sa deponije: procedna voda i deponijskih gas (Pawfowska, 2014;
Pazoki i Ghasemzadeh, 2020). Rezultati ranih istraZivanja u vezi sa kvalitetom podzemne vode
na teritoriji deponije izazvali su zabrinutost u pogledu negativnog uticaja procedne vode na
kvalitet podzemne vode (Reinhard i sar., 1984; Sawney i Kozloski, 1984; Schultz i Kjeldsen,
1986). Posledi¢no, mnoga regulatorna tela su postavila novi zahtev u pogledu izgradnje novih
deponija, i to postavljanje barijera za spreCavanje migracije procedne vode sa tela deponije,
ukljucujuéi 1 drenazni sistem za evakuaciju procedne vode koja se zatim mora tretirati pre
njenog ispustanja (Townsend i sar., 2015). Ovakav pristup zahtevao je i redovan monitoring
kvaliteta podzemne vode na teritoriji deponije u cilju pracenja efikasnosti celokupnog sistema
(Pazoki i Ghasemzadeh, 2020).

Rana zabrinutost u pogledu deponijskog gasa fokusirana je prevashodno na kontrolisanje pod-
povrsinske migracije do prirodno ili vestacko zatvorenog prostora i pojave eksplozije ili poZara
izazvanog nakupljanjem metana iz deponijskog gasa (Townsend i sar., 2015). Zbog toga su se,
pored postavljanja obloga na dnu deponije, Cesto postavljali 1 vertikalni degazatori u zemljisSta
na obodima deponije, kako bi se izvr$ila migracija eventualno nakupljenog deponijskog gasa
(Cossu, 2010). Drugi problemi u vezi sa deponijskim gasom identifikovani su kasnije, i to
zagadenje vazduha, emisija toksi¢nih jedinjenja, emisija gasova staklene baSte i1 pojava
neprijatnih mirisa. Kao posledica identifikacije ovih problema doSlo je do razvoja i
implementacije kontrole deponijskog gasa, sto po pravilu ukljucuje instalaciju degazatora u
delu deponije gde se odlaze otpad, koji su zatim medusobno povezani za centralizovani
cevovod, tako da se sav sakupljeni deponijski gas dovodi na jedno mesto gde se uniStava
(spaljuje) ili koristi u druge svrhe (Pawtowska, 2014).

Kako su prakse kontrole rada deponija postale ucestalije u razvijenijim drzavama tako je
deponija bilo sve manje, ali su bile sve vece. Pored prethodno opisanih mera kontrole emisije
zagadenja sa deponije, ubrzo su implementirane i druge zahtevane mere poput kontrole otpada
koji se deponuje, kontrola atmosferskih voda, redovan monitoring medijuma zivotne sredine i
procedura zatvaranja deponije (Townsend i sar., 2015).
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Komponente sanitarne deponije

Da bi se deponija smatrala modernom, sanitarnom, inzinjerski dizajniranom, mora da ispuni
odredene tehnicke i ne-tehnicke uslove (Townsend i sar., 2015). Na slici 3 prikazane su glavne
komponente sanitarne deponije.

Degazatori za deponijski
gas povezani za sistem
za ekstrakeiju Pumpna stanica
Gornji nepropusni / Sabijen otpad 73 procednu
sloj / vodu

‘ Kanal za sakupljanje
Dnevni prekrivni sloj atmosferskih voda
(geoloski materijal).-. \ Stanica za spaljivanje
deponijskog gasa i

obnavljanje energije

Sistem za sékupljanje
procedne vode

Temelj /
Sistem obloga

Skladi§tenjé i tretman
procedne vode

Slika 3. Pregled glavnih komponenti sanitarne deponije (Townsend i sar., 2015)

Kada voda dode u kontakt sa otpadom kao rezultat pojave padavina ili izdvajanja vlage iz
otpada, dolazi do povecavanja koncentracije rastvorenih i suspendovanih materija u vodi, pri
¢emu kao rezultat nastaje procedna voda. Zbog toga je jedna od glavnih komponenti sanitarne
deponije upravo sistem barijera kojima se sprecava ili smanjuje migracija procedne vode u
zivotnu sredinu. Ovaj sistem barijera joS se naziva i obloga. Barijere mogu biti izradene od dve
vrste materijala: geoloski materijal i geosintenti¢ki materijal. Ova dva tipa materijala se mogu
koristiti zasebno ili kombinovano, da bi se postigle zahtevane performanse. Geoloski materijali
su obi¢no prirodna zemljiSta sa poviSenim sadrZajem gline, jer imaju odgovarajucu hidraulicku
propustljivost. Takode se koriste geosinteticke glinene obloge koje se na mesto postavljanja
transportuju u rolnama. Geosinteticke obloge, poznate i kao geomembrane, se proizvode od
viSe razli€itih tipova plasti¢nih polimera. Za donji nepropusni sloj na dnu deponije najcesce se
koristi polietilen visoke gustine (HDPE). HDPE geomembrane se u slojevima slazu tako da se
po obodima preklapaju i zatim se spajaju termalnom obradom (Wang i sar., 2022).

Kako procedna voda na deponiji migrira ka dole pod dejstvom sile gravitacije, ona dospeva na
dno odakle se mora ukloniti. Ovo se postize sistemom za sakupljanje i odvodenje (evakuaciju)
procedne vode, ili jednostavno drenaznim sistemom. Drenazni sistem se obi¢no postavlja pod
blagim uglom, tako da procedna voda slobodnim padom dospeva do Sahta za sakupljanje,
odakle se odvodi na tretman pomocu pumpi. Drenazni sistem izgleda kao sistem veStackih
kanala gde se perforirane cevi okruzene drenaznim materijalom postavljaju iznad donjeg
nepropusnog sloja, a ispod otpada. Kao drenazni materijal naj¢eSce se koristi pesak ili sitan
Sljunak, a Cesto se postavlja i tanak sloj geomembrane u cilju zastite cevi od zapuSavanja.
Struktura najceSce koriS¢enog sistema donje deponijske barijere je prikazana na slici 4.
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Sakupljena procedna voda mora se tretirati pre njenog ispustanja u zivotnu sredinu (Youcai i
Ziyang, 2017). Nakon tretmana, procedna voda se moze ispustiti u zivotnu sredinu, ili se
recirkulisati nazad na deponiju (Tenodi i sar., 2020a). Tretman na mestu sakupljanja procedne
vode je relativno Cesta praksa drzava EU, narocito u Francuskoj (Renou i sar., 2008). Ipak neke
drzave ¢lanice EU, poput Irske, koriste prustup ko-tretmana (Brennan i sar., 2016), sto
podrazumeva predtretman procedne vode na mestu sakupljanja (na deponiji) i finalni tretman
na centralnom postrojenju za tretman gradskih otpadnih voda. U Evropskoj Direktivi o
deponijama (1999/31/EC) navedeno je da se procedna voda mora precistiti do stepena kojim
se omogucéava bezbedno ispustanje u zivotnu sredinu. lako ni jedna regulativa ne zabranjuje
zadrzavanje procedne vode na samoj deponiji, mnoge studije ukazuju na razli¢ite negativne
efekte ovog pristupa. Prednosti recirkulacije procedne vode ukljucuju brzu stabilizaciju otpada
(Huang i sar., 2016), bolju razgradnju otpada (Talalaj i Biedka, 2015) i promociju produkcije
deponijskog gasa (Chan i sar., 2002). Negativne strane recirkulacije procedne vode ukljucuju
operativne tro§kove (Brennan i sar., 2016; Ko i sar., 2016) i potencijalne negativne uticaje na
zivotnu sredinu, ukljucujuci oslobadanje patogena, migraciju zagadujuéih materija vetrom i
izlaganje radnika. Po pravilu, patogeni su uvek prisutni u procednoj vodi, i jednom kada
dospeju u Zivotnu sredinu mogu preziveti i do 2 godine (Kalwasinska i Burkowska, 2013; EPA,
2016). S obzirom na Cestu ograni¢enost u pogledu ko-tretmana procedne vode, ¢e$ée se vrsi
potpuni tretman procedne vode na mestu sakupljanja. Razli¢ita istrazivanja ukazuju na razlicite
mogucnosti u pogledu tretmana procedne vode: koagulacija/flokulacija, flotacija, oksidacija,
membranska filtracija i adsorpcija (Kurniawan i sar., 2006; Wiszniowski i sar., 2006; Marafion
i sar., 2008; Renou i sar., 2008; Cotman i Gotvajn, 2010; Cortez i sar., 2011). Koja tehnologija
tretmana procedne vode Ce se koristiti zavisi od mnogobrojnih faktora poput kvaliteta i koli¢ine
procedne vode, klimatskih uslova i ekonomskih moguénosti (Tenodi i sar., 2020a).
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Slika 4. Struktura konvencionalnog sistema donje barijere na deponiji (Youcali i Ziyang,
2017)

Komunalni otpad koji dospeva na deponije po pravilu ima visok sadrzaj biodegradabilne
organske materije, zbog Cega ubrzo nakon deponovanja dolazi do razlaganja otpada, sto kao
rezultat ima nastajanje biogasa, odnosno deponijskog gasa. U telu deponije vladaju anaerobni
uslovi, kao rezultat sabijanja otpada, prekrivanja otpadom i postavljanja obloga. Pod
anaerobnim uslovima biodegradabilni deo organskog otpada, kao s§to su bacena hrana, papir i
bastenski otpad, se bioloskim putem razgraduju, pri tome produkujuci gas koji se pretezno
sastoji od metana i ugljen-dioksida (Townsend i sar., 2015). Deponijski gas predstavlja
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zapaljivu, potencijalno eksplozivnu i toksi¢nu gasnu smeSu koja nastaje mikrobioloskom
dekompozicijom otpada. Na produkciju deponijskog gasa uti¢u brojni faktori, medu kojima se
istiu: tip otpada, prisustvo kiseonika, sadrzaj vlage, temperatura i starost otpada. Razgradnja
otpada zapocinje acrobnom fazom, pri ¢emu se u atmosferu prvobitno oslobada ugljen-dioksid,
a zavrSava anaerobnom fazom C¢iji je glavni gasoviti proizvod metan. Deponijski gas se
uglavnom sastoji od metana, ugljen-diokisda i isparljivih organskih jedinjenja (VOC), dok se
ostale primese (npr. CO, NHsz i H2S) u ovoj smes$i nalaze pretezno u tragovima. Zbog
povecanog sadrzaja i ekonomsko-ekoloskog znacCaja metan predstavlja najznacajniji
konstituent deponijskog gasa. Metan, gas sa efektom staklene baste, ima potencijal globalnog
zagrevanja 21-25 puta veéi od ugljen-dioksida (Aydi i sar., 2015). Metan na deponiji nastaje
prirodnim bioloskim anaerobnim procesom u kome ucestvuju fermentne bakterije (hidroliza),
acidoformiraju¢e bakterije (acidogeneza) 1 metanogene bakterije (metanogeneza).
Razgradnjom organske materije iz otpada nastaju organske kiseline, ugljen-dioksid, vodonik,
etanol i metan. Prirodni proces produkcije metana je moguce kontrolisati promenom fizi¢ko-
hemijskih uslova i karakteristika otpada: temperatura, pH, koli¢ina kiseonika, kompaktnost i
starost otpada itd. Na primer, na vecoj temperaturi (do 60°C) u odsustvu kiseonika i u blago
baznoj sredini (7,5-8,5) koli¢ina produkovanog metana se poveéava (Gollapalli i Kota, 2018).
Primarna pokretacka sila za kretanje deponijskog gasa koji nastaje na deponiji je razlika
pritiska. Proizvodeni gas zadrzan je pod teretom otpada zbog ¢ega dolazi do poveéanja pritiska
1 migracije gasa sa deponije, odnosno prema sredini sa manjim pritiskom. Jo§ jedna glavna
komponenta sanitarnih deponija upravo je sistem za sakupljanje i kontrolu deponijskog gasa.
Osnovni elementi ovog sistema su jedinice za ekstrakciju (degazatori) koji omogucavaju
kontrolisanu putanju deponijskog gasa sa deponije. Ovi degazatori su obi¢no vertikalnog tipa
i postavljaju se u telo deponije, odnosno u otpad. Prema Evropskoj Direktivi o deponijama
(1999/31/EC) sakupljeni deponijski gas bi morao da se spaljuje ukoliko se ne vrsi obnavljanje
energije iz ovog gasa. U cilju pobolj$avanja efikasnosti rada sistema za sakupljanje i kontrolu
deponijskog gasa praksa je da se instalira cevovod koji povezuje degazatore i funkcioniSe po
principu centralnog sistema cevovoda, tako da postoji jedno mesto gde se dovodi sav sakupljeni
deponijski gas. Za bolje kretanje deponijskog gasa postavljaju se i ventilatori kojima se stvara
vakuum (Pawfowska, 2014).

Zatvaranje deponije

Kada se otpad viSe ne odlaZe na deponiju postavlja se kona¢na gornja geoloska barijera i gornji
nepropusni sloj u funkciji zastitnog sloja od prirodnog i vestackog materijala, koji se formira
na gornjoj povrsini dela ili cele deponije nakon zatvaranja, a u svrhu zastite okoline, infiltracije
padavina u zatvoreno telo deponije i podizanje vegetacione kulture (Wang i sar., 2022). Gornji
sistem barijera sli¢an je donjem sistemu barijera, i pored prethodno navedenog sadrzi visoko
propustljive slojeve koji sluze za kontrolisano odvodenje atmosferskih voda i deponijskog gasa
(Townsend i sar., 2015). U zavisnosti od klimatskih uslova i postavljenog gornjeg sistema
barijera, Cesto se promovise evapotranspiracija kao mera sprecavanja infiltracije atmosferskih
voda. Za pospeSivanje evapotranspiracije, i za potrebe spreCavanja erozije, Cesto se sadi trava
ili neka druga (autohtona) vegetacija iznad prethodno zatvorene povrsine deponije (Williams,
2005). Tokom zatvaranja deponije uzima se u obzir postojeca infrastruktura koris¢ena za
sakupljanje 1 kontrolu deponijskog gasa (degazatori) i procedne vode (drenazni sistem), u cilju
ocuvanja strukture gornjeg sistema barijera i sprecavanja erozije (Townsend i sar., 2015).
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2.2. Uticaj deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi

Odlaganje otpada na deponije predstavlja vazan element integrisanog sistema upravljanja
otpadom. Zbog nedostatka dovoljno relevantnih podataka nije moguce proceniti broj deponija
na globalnom nivou, ali je poznavanjem sistema upravljanja otpadom razlicitih drzava moguce
zakljuciti da preko 90% identifikovanih deponija u Svetu ne zadovoljava zahteve Evropske
Direktive o deponijama (1999/31/EC), $to ih kategori$e kao nesanitarne deponije (Hussain i
sar., 2022). Ove deponije predstavljaju veliki rizik po Zivotnu sredinu oslobadajuci brojne
polutante putem procedne vode (bogate teSkim metalima, ksenobioticima, aromati¢nim
ugljovodonicima, nutrijentima itd.) i deponijskog gasa (koji sadrzi CH4, CO2, CO, HS i drugo)
(Jones-Lee i Lee, 1993; Kjeldsen i sar., 2002; Mor i sar., 2006; El-Salam i Abu-Zuid, 2015;
Han i sar., 2016; Youcai i Ziyang, 2017). Zbog toga se ova dva elementa (procedna voda i
deponijski gas) posmatraju kao dva glavna izvora zagadenja sa deponije.

Nesanitarne deponije mogu izazvati i brojne negativne efekte po ljudsko zdravlje (Tiembre i
sar., 2009) putem direktnog ili indirektnog izlaganja zagadenom zemljistu, vazduhu i/ili vodi.
Rezultati mnogih istrazivanja ukazuju da nesanitarne deponije izazivaju akutna ili hroni¢na
oboljenja kod ljudi, ukljucujuci: kancer (Jarup i sar., 2002; Porta i sar., 2009; Mattiello i sar.,
2013), pobacaje (Dolk i sar., 1998; Elliott i sar., 2009), oboljenja respiratornog sistema
(Aatamila i sar., 2011; Heaney i sar., 2011; De Feo i sar., 2013), iritaciju o¢iju i malaksalost
(Njoku i sar., 2019).

Procedna voda

Izraz procedna voda odnosi se na svaku te¢nu materiju preko koje se krecu (odnose) rastvorena
i suspendovana materija, i svi drugi konstituenti sa otpada na deponiji. Strogo posmatrano, ovaj
izraz se moZe koristiti i za druge procese koji ukljucuju izluzivanje materija u vodu koja prolazi
kroz ¢vrst materijal. Medutim, izraz procedna voda se ipak najcesce koristi kada se opisuje
kretanje zagadenja iz otpada u vodeni medijum (Tchobanoglous i sar., 1993; Pazoki i
Ghasemzadeh, 2020). Procedna voda se moze podeliti u dve kategorije, primarna procedna
voda i sekundarna procedna voda (Christensen i sar., 2005).

Primarna procedna voda naziva se joS i sirova procedna voda i predstavlja proizvod procesa
izdvajanja vlage iz otpada kada se on deponuje. Kada se otpad jednom odloZi na deponiju vlaga
se moze putem kapilarnih sila ili kao rezultat sabijanja otpada kretati ka gore. Od ovog
momenta na dalje smanjuje se koli¢ina primarne procedne vode, a javlja se sekundarna
procedna voda. Sekundarne procedne vode nastaju kao rezultat dospevanja padavina na
povrsinu otpada i usvajanja razlic¢itih konstituenata iz otpada kre¢uci se vertikalno kroz otpad
ka dole pod silom gravitacije. Stepen usvajanja konstituenata iz otpada najviSe zavisi od
karakteristika otpada (npr. hidrofobnosti), sabijenosti otpada, koli¢ine i1 karakteristika padavina
i dizajna deponije (Christensen i sar., 2005; Pazoki i Ghasemzadeh, 2020), ali kvalitet
procedne vode u mnogome zavisi i od aerobnih i anaerobnih biohemijskih procesa koji se
odigravaju u datoj sredini (Canziani i Cossu, 2012).

Hemijski sastav procedne vode zavisi od mnogobrojnih faktora (sastav otpada, pH, redoks
potencijal, starost deponije, klimatski uslovi itd.) i zbog toga se ne moze jasno definisati.
Pouzdanost i uporedivost dostupnih podataka o kvalitetu procedne vode zavise od primenjenih
metoda uzorkovanja, Cuvanja i pripreme uzoraka, i analiti¢kih i instrumentalnih metoda
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(Pazoki i Ghasemzadeh, 2020). Prosecan kvalitet deponijske procedne vode izveden iz
razlicitih literaturnih izvora prikazan je u tabeli 3. Posmatrajuci podatke iz tabele 3, jasno se
moze zakljuciti da hemijski sastav deponijske procedne vode umnogome varira, ¢ak do te mere
da je diskutabilno koristiti izraz ,,proseCan sastav‘.

Podaci o mikrobioloskom kvalitetu deponijske procedne vode su vrlo oskudni u poredenju sa
hemijskim kvalitetom. Komunalni otpad na deponiji staniSte je mnogobrojnih vrsta
(mikro)organizama, od kojih su neki patogeni. Na deponiju komunalnog otpada mogu dospeti
uginule zivotinje, zivotinjski izmet, mulj nastao precis¢avanjem otpadnih voda i medicinski
otpad, $to sve moze biti izvor patogenih (mikro)organizama (Shayesteh i sar., 2020). Prema
ranijim (Andreottola i sar., 1990; Lay i sar., 1998) i novijim (Pazoki i sar., 2018; Shayesteh i
sar., 2020) istrazivanjima deponijska procedna voda po pravilu sadrZi bakterije (koliformne
bakterije i streptokoke), viruse (RNA viruse), gljive (kao §to su Aspergillus, Penicillium,
Fusarium i Allescheriaboydii) i parazite (protozoe, helminte i nematode).

Uticaj procedne vode na zivotnu sredinu uslovljen je prirodnim procesima koji uti¢u na sudbinu
polutanata koji Cine sastav procedne vode. Ovakva prirodna remedijacija zasnovana je na
procesima koji se odigravaju u zemljistu kroz koje se procedna voda krece, pri cemu dolazi do
razli¢itih promena u njenom sastavu (Bjerg i sar., 2011). Zemljiste ¢ini kompleksan sistem koji
sadrzi prirodne materije kao $to su mikroorganizmi, gvozde u tecnom i Cvrstom stanju,
redukovani sumpor i prirodnu organsku materiju. Ovi konstituenti zemljista u kontaktu sa
procednom vodom interaguju sa zagaduju¢im materijama (Pazoki i Ghasemzadeh, 2020).
Glavni mehanizmi koji uti¢u na sudbinu zagadujucih materija u procednoj vodi su adsorpcija i
sedimentacija, pri ¢emu se smanjuje koncentracija rastvorenih zagaduju¢ih materija u
procednoj vodi. Prirodna bioloska remedijacija takode predstavlja veoma vazan mehanizam
transformacije polutanata u procednoj vodi, jer jedino mikrobioloska razgradnja moZe potpuno
eliminisati organske polutante (Baun i sar., 2003). Bioloski i fizicko-hemijskih mehanizmi
prirodnog uklanjanja organskih zagadujuc¢ih materija u procednoj vodi se mogu grupisati na
slede¢i nacin:

e Bioloski aerobni procesi: Mikroorganizmi troSe kiseonik kao elektron akceptor za
konverziju organskih materija do CO3, vode i biomase.

e Anaerobni bioloski procesi, denitrifikacija, redukovanje sumpora, metanogeneza i
redukovanje gvozda: Mikroorganizmi koriste alternativne elektron akceptore (npr.
NOs", SO2*, Fe®") za degradaciju kontaminanata.

e Hipoksi¢ni procesi: Sekundarni elektron akceptori su potrebni pri niskom sadrzaju
kiseonika za biodegradaciju kontaminanata.

e Isparavanje: Kontaminanti se iz procedne i podzemne vode uklanjaju isparavanjem u
gasnu fazu nezasi¢ene zone.

e Disperzija: Procesi mehanickog mesanja i molekularne difuzije smanjuju koncentraciju
kontaminanata.

e Sorpcija: Kontaminanti se razdeljuju izmedu te¢ne i ¢vrste faze u zemljistu. Sorpcija je
kontrolisana sadrZzajem organskog ugljenika u zemljiStu, mineralnog sastava zemljiSta
i granulometrijskog sastava (EPA, 1995).
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Tabela 3. Prosecan hemijski kvalitet procedne vode

Parametar Jedinica Jones-Leei  Kjeldseni Mukherjee i  Pazoki i
mere Lee (1993) sar. (2002) sar. (2014) Ghasemzadeh
(2020)
pH - 5-75 45-9 - 53-85
Elektroprovodljivost pS/cm 2000 - 8000 2500 - 35000 2000 -8000 -
Suspendovane materije  mg/I 3000 - 50000 2000 - 60000 - -
Rastvorene materije mg/l 1000 - 20000 - 1000 - 20000 -
HPK mg/I 1000 - 50000 140 - 152000 100 -51000 150 - 100000
BPKs mg/l 1000 - 30000 20 - 57000 1000 - 30300 100 - 90000
TOC mg/l 700 - 10000 30 - 29000
Ukupan azot mg/l - - 2,6 - 945 50 - 5000
Ukupan azot po mg/Il 10 - 500 14 - 2500 - 1 -2000
Kjeldalu
Amonijak mg/l 100 - 400 50 - 2200 - 1 - 1500
Nitrati mg/l 0,1-10 - - 0,1-50
Nitriti mg/l - - - 0,001 - 25
Ukupan fosfor mg/l 0,5-50 0,1-23 - 0,1-30
Ortofosfati mg/l 1,0-60 - - 0,3-25
Hloridi mg/Il 100 - 2000 150 - 4500 47 - 2400 30 - 4000
Sulfati mg/Il 10 - 1000 8-7750 20-730 10 - 1200
Fenoli mg/l - - - 0,04 - 44
Na mg/l 200 - 1500 70 - 7700 85 - 3800 50 - 4000
K mg/l - 50 - 3700 28 - 1700 10 - 2500
Ca mg/Il 100 - 3000 10 - 7200 240 - 2330 10 - 2500
Mg mg/Il 30-500 30 - 15000 4 -780 50 - 1150
Fe mg/Il 10 - 1000 3-5500 0,1-1700 0,4 - 2200
Mn mg/Il - 0,03-1400 0,01-400 0,4 - 2200
Zn mg/Il 0,5-30 0,03-1000 - 0,05-170
Ni mg/l 0,1-1 0,015-13 0,1-1,0 0,02 - 2,05
Cu mg/l 0,02-1 0,005 - 10 0,1-9,0 0,004-14
Pb mg/l 0,1-1 0,001-5 0,005-1,0 0,008 - 1,02
Crukupno mg/l 0,05-1 0,02-1,5 05-1,0 0,03-1,6
Cd po/l 1-100 0,1-400 - 0,5-140
Hg po/l - 0,05 - 160 - 0,2 - 50
As mg/Il - 0,01-1 - 0,005-1,6
Naftalen pg/l - - - 4,6 -186
Acenaftilen pg/l - - - 13,9-21,3
Fluoren pg/l - - - 21-32,6
Fenantren pg/l - - - 1,1-2170
Fluoranten pg/l - - - 9,56 - 723
Vinil-hlorid pg/l - - - 10 - 3000
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Mikroorganizmi mogu transformisati organske materije kroz procese razmene elektrona.
Generalno, organska materija sluzi kao redukuju¢i agens (npr. BTEX), ali neorganska
jedinjenja (npr. Oz, SO4*) se koriste kao oksidacioni agensi. Sa druge strane, postoje neka
organska jedinjenja, poput halogenovanih ugljovodonika, koji se ponaSaju kao oksidacioni
agensi u hemijskoj redukciji dehalogenacije, pri ¢emu je potreban redukujuéi agens u
podzemnoj vodi (npr. pirit). Dodatno, procesi fermentacije utiCu na sastav organske materije,
ali je dodatni oksidujuéi agens potreban za potpunu oksidaciju do CO2. Stoga, razlaganje
organskih polutanata u vezi je sa oksidoredukcionim uslovima. Vazno je napomenuti da
rastvoreni organski ugljenik u procednoj vodi pretezno sadrzi huminske, fulvo i masne kiseline.
Zbog toga razlaganje organske materije promovise redukcione uslove u procednoj vodi.
Termodinamikom ovih procesa moze se objasniti kako mikroorganizmi koriste elektron
akceptore, s obzirom da mikroorganizmi vrSe oksidaciju i redukciju u uslovima pribliznim
termodinamickoj ravnotezi. Sekvenca oksidacije i redukcije u ovim uslovima prikazana je na
slici 5. Slobodna Gibsova energija za oksidovanje organskog ugljenika se snizava pri neutralnoj
pH vrednosti prema slede¢em redosledu: Oz, NO3z", MnO2, Fez0s3, S04% i CO; (Pazoki i
Ghasemzadeh, 2020).
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Slika 5. Sekvenca redoks uslova tokom kretanja procedne vode (Pazoki i Ghasemzadeh,
2020)

Oslobadanje brojnih polutanata sa deponije slobodnim kretanjem procedne vode predstavlja
veliki rizik po zivotnu sredinu, naroc¢ito podzemnu vodu kao medijum zivotne sredine koji je
pod najveéim uticajem (Hussein i sar., 2021). Pojednostavljeno kretanje procedne vode sa
deponije prikazan je na slici 6 (Spiegel i Maystre, 1998). Pod ocednom vodom (eng. Run-off)
misli se na istu zagadenu vodu sa tom razlikom da ona ne prolazi kroz zemljiSte, ve¢ se krece
po povrsini zemljista ¢eS¢e ulivajuéi se u povrSinska vodna tela degradirajuci njihov kvalitet
(Pazoki i Ghasemzadeh, 2020).
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Slika 6. Kretanje (pr)ocedne vode sa deponije (Spiegel i Maystre, 1998)

Teski metali poput hroma, kadmijuma i Zive mogu ispoljiti toksi¢ne efekte na biotu i pri veoma
niskim koncentracijama i/ili kratkom izlaganju (Rahman i Singh, 2019). Kada jednom dospeju
u zivotnu sredinu, teski metali, zbog svojih toksic¢nih i kancerogenih svojstava, predstavljaju
opasnost po biotu i zdravlje ljudi (Abu-Rukah i Abu-Aljarayesh, 2002), narocito jer nisu
podlozni degradaciji. Za razliku od organske materije u procednoj vodi, ¢iji se sadrzaj moze
smanjiti u procesu proizvodnje metana iz otpada (Yusof i sar., 2009), teski metali mogu ostati
na deponiji i do 150 godina ukoliko je prosecan stepen izluzivanja 400 mm/god (Adelopo i sar.,
2018). Teski metali se prirodno nalaze u zivotnoj sredini, obi¢no u malim koncentracijama
(Wuana i Okieimen, 2011), ali deponijska procedna voda moze izazvati oslobadanje i
koncentrisanje ovih metala. Tako, na primer, iz zemljista do kojeg dospeva procedna voda sa
povecanim sadrzajem organske materije moze do¢i do prekomernog oslobadanja As (DeL.emos
i sar., 2006; Ford i sar., 2011). Takode, poviSene koncentracije Fe i Mn u procednoj vodi imaju
ulogu katalizatora procesa talozenja teskih metala u zemljistu (Gharibreza i sar., 2013).
Promene redoks uslova zbog prisustva velike koli¢ine organskih jedinjenja u procednoj vodi
izazivaju rastvaranja Fe i Mn u prirodnom zemljistu (Yan i sar., 2016).

Kako je prethodno opisano, mikrobioloSka aktivnost moze dovesti do stvaranja redukcionih
uslova. Sa druge strane, reakcije u vezi sa procednom vodom uslovljene su kolicinom
dostupnog kiseonika. Na primer, bakterija Desulfovibrio redukuje dostupan sumpor (npr. od
razlaganja amino kiselina) do sulfida. Ukoliko postoji dovoljno kiseonika ova reakcija ¢e biti
prekinuta pri ¢emu umesto sulfida nastaju sulfati, uz povecanje pH vrednosti. Sulfidi koji
nastaju na deponiji smanjuju mobilnost veéine teskih metala, jer jedinjenja poput PbS, CdS i
HgS imaju relativno malu rastvorljivost u vodi. Na ovaj nacin toksi¢ni metali bivaju imobilisani
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(Dygard i sar., 2004). Treba napomenuti da na deponiji obi¢no nastaje ograni¢ena koli¢ina
sulfida, dovoljno da se izvrsi taloZenje svega 5% metala, zbog ¢ega se dominantno taloze metali
koji imaju vecu tendenciju ka tome (Martensson i sar., 1999). Povecanje koncentracije Fe u
procednoj vodi moze biti dobar indikator nedovoljne koliine sulfida potrebne za talozenje
metala, s obzirom da gvozde ima najvecu tendenciju za talozenje u obliku sulfida (Jygard i
sar., 2004). Sorpcioni procesi takode igraju veoma vaznu ulogu u kretanju teskih metala iz
procedne vode u zemljiste (Ololade i sar., 2019). Posledi¢no, promenom uslova u sredini moze
doci do desorpcije teskih metala iz zemljista. Kada dode do zasic¢enosti zemljista metalima, ili
pod drugim uslovima, kao $to je niza pH vrednost ili ve¢a kompeticija za aktivna mesta na
adsorbensu, do¢i ¢e do desorpcije metala prethodno sorbovanih u zemljistu. Tako oslobodeni
metali po pravilu dospevaju u podzemne ili povrsinske vode (de Godoy Leme i Miguel, 2018).

Bez obzira na to S§to samo mala koli¢ina metala koja se nalazi na deponiji biva izluzena, a veci
deo zaostaje na deponiji kao rezultat anoksicnih uslova i stvaranja hidroksida 1 sulfida metala,
ipak znacajna koli¢ina metala sa nesanitarnih deponija dospeva u zemljiSte, podzemnu vodu i
povrSinsku vodu degradirajué¢i njihov kvalitet (Oman i Junestedt, 2008). Toksi¢na svojstva
teSkih metala i odredenih organskih polutanata remete prirodnu biolosku ravnotezu i inhibiraju
proces samopreci§¢avanja u prirodnim sistemima (Dahiya i sar., 2006; Oman i Junestedt,
2008; Talalaj i Biedka, 2015; Gworek i sar., 2016). Procedna voda koja se ne sakuplja zagaduje
zemljiSte, podzemnu vodu i povrSinsku vodu, i negativno uti¢e na ekosistem. Degradacija
kvaliteta podzemne vode na teritoriji deponija kao rezultat nekontrolisanog kretanja procedne
vode evidentirana je u mnogobrojnim studijama (Jones-Lee i Lee, 1993; Kjeldsen i sar., 2002;
Mor i sar., 2006; El-Salam i Abu-Zuid, 2015; Han i sar., 2016; Rahman i Singh, 2019; Hussein
i sar., 2021). Rezultati velikog broja studija ukazuju na ispoljavanje toksi¢nosti teskih metala
na ribe i biljke u vodenim ekosistemima, ¢ime se ozbiljno narusava lanac ishrane i ugrozava
biodiverzitet (Alkassasbeh i sar., 2009; Emenike i sar., 2011; Okedeyi i sar., 2014; Gworek i
sar., 2016; Adamcova i sar., 2017; Ishak i sar., 2016; Vaverkova i sar., 2018; Daria i sar.,
2020).

Dva glavna izvora za vodosnabdevanje stanovniStva i industrije vodom su podzemna i
povrsinska voda. Slobodnim kretanjem (perkolacijom i infiltracijom) procedna voda dospeva
do podzemne i povrsinske vode (slika 6). Narusen fizicki, hemijski i bioloski kvalitet vode za
pi¢e moze imati ozbiljni uticaj na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu uop$te. Mala koli¢ina
procedne vode moZe zagaditi veliku koli¢inu podzemne vode, pri ¢emu negativno utice na
biotu i ograni¢ava upotrebu ove vode (Amano i sar., 2020). Najvecu opasnost predstavljaju
uslovi u kojima ne postoji dovoljan stepen kontrole zagadenja sa deponije i ne postoji
adekvatna zastita izvoriSta. U zavisnosti od faktora poput koli€ine padavina, udaljenosti
izvoriSta vode 1 hidrogeoloskih uslova, izvor za vodosnabdevanje moze biti ozbiljno ugrozen
¢ime se otezava koriS¢enje ove vode za vodosnabdevanje stanovnistva i industrije, 1 za potrebe
poljoprivrede (Parvin i Tereq, 2021; Nyirenda i Mwansa, 2022). Upotrebom vode za pice koja
ima sadrZaj organskih 1 neorganskih jedinjenja iznad preporucenih i propisanih vrednosti moze
ozbiljno narusiti zdravlje ljudi izazivanjem akutnih 1 hroni¢nih oboljenja, kao Sto su renalna
oboljenja, pojava kancera, oboljenja respiratornog sistema, inhibicija funkcije Stitne Zlezde,
smanjenje funkcije nervnog sistema i drugo (WHO, 2022).

Posmatrajuci kvalitet procedne vode prikazan u tabeli 3, jasno je da je procedna voda
kompleksna zagadena meSavina koja sadrzi Sirok spektar polutanata. Kada procedna voda
dospe u povrsinske ili podzemne vode ona moze imati direktne i indirektne negativne efekte
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na ekosistem (Kjeldsen i sar., 2002; Kawo i Karuppannan, 2018). Pove¢anje mutnoc¢e u vodi
kao rezultat povecanja suspendovanih i rastvorenih materija mozZe imati znac¢ajan uticaj na
biotu koja zavisi od sunCeve energije, jer se na taj nac¢in smanjuje kapacitet fotosinteze
akvati¢nih biljaka, algi 1 pojedinih mikroorganizama. Posledi¢no, dolazi do narusavanja lanca
ishrane organizama (konzumenata) koji zavise od primarnih producenata. Takode, otezavaju
se uslovi ishrane predatorskih vrsta (Amano i sar., 2020). Povecanje mutno¢e u kombinaciji sa
povecanjem koncentracije slobodnih nutrijenata izaziva efekat eutrofikacije. Kako proces
eutrofikacije odmice dolazi do rasta i razvoja makrofita i fitoplanktona, $to posledi¢no dovodi
do nagle produkcije vece koli¢ine organske materije, biodegradacije biomase i potro$nje
kiseonika (Cui i sar., 2021). Smanjenje koncentracije rastvorenog kiseonika negativno uti¢e na
ribe i druge organizme, uzimajuci u obzir da je minimalna koncentracija rastvorenog kiseonika
za uslove normalnog funkcionisanja akvati¢nog ekosistema 4 mg/l (Patel i Vashi, 2015).
Promena pH vrednosti vode kao posledica slobodnog kretanja procedne vode negativno utice
na morfologiju, fotosintezu i usvanje nutrijenata kod biljaka (Zhao i sar., 2013). Povecanje
koncentracije metala u vodnim telima, naro¢ito onih koji ne spadaju u grupu esencijalnih, mogu
izazvati razlicite negativne efekte po zive organizme poput inhibicije rasta, ¢elijske apoptoze i
malformacije ki¢me i organa riba (Amano i sar., 2020).

Deponijski gas

Najvec¢i deo komunalnog otpada koji dospeva na deponije predstavlja organsku materiju, koja
je ve¢im delom podlozna bioloskoj razgradnji. Najcesca koris¢ena obrada otpada predstavlja
njegovo sabijanje (kompaktovanje), sto se vrsi u cilju smanjenja njegove zapremine, ali Se time
1 promoviSe nastajanje anaerobnih uslova, naroc¢ito ukoliko postoje postavljeni sistemi zaStitnih
barijeri. Ovi uslovi su pogodni za formiranje zajednice mikroorganizama koji vrse
fermentaciju. Mikroorganizmi iz ove grupe koriste organska jedinjenja iz otpada direktno ili
preko njihovih proizvoda raspadanja, kao elektron akceptore u procesu proizvodnje energije.
U ovu grupu mikroorganizama spadaju i oni koji proizvode metan. Drugi, veci deo grupe, ¢ine
sumporne bakterije, sumpor redukujuce bakterije 1 bakterije koje ucestvuju u procesima
amonifikacije i denitrifikacije. Kao rezultat njihovih aktivnosti nastaju gasovita, i u vodi
rastvorna jedinjenja (Pawfowska, 2014). Na osnovu Clana 2 Evropske Direktive o deponijama
(1999/31/EC) ,,deponijski gas* predstavlja ,,sve gasove koji nastaju iz deponovanog otpada“.
Deponijski gas najceS¢e nastaje kao rezultat mikrobioloskih procesa, ali takode moZe biti
rezultat hemijskih reakcija izmedu komponenti otpada i fizi¢kih procesa, kao §to su isparavanje
ili sublimacija, iako u puno manjoj meri (EPA, 2008).

Razlaganje organskog dela otpada na deponiji moze se definisati kroz nekoliko sukcesivnih
faza: inicijalna aerobna faza, anaerobna acidogena faza, inicijalna metanogena faza, stabilna
metanogena faza i konaCna aerobna faza. Proizvodi svake od prethodno navedenih faza
predstavljaju substrate za narednu fazu (Ashby, 2024). Na slici 7 prikazan je dijagram
nastajanja deponijskog gasa i njegov sastav za vremenski period u kome je obuhvaceno svih
pet faza biodegradacije. Tokom ovih faza menjaju se koli¢ina i sastav deponijskog gasa (Njoku
I sar., 2019). Inicijalna aerobna faza zapocinje odmah nakon deponovanja otpada, dok je
kiseonik prisutan u slobodnom prostoru (u porama izmedu komada otpada). Ova faza zapocCinje
hidrolizom makromolekularnih substrata, i zatim biodegradacijom produkata hidrolize uz
ucesc¢e kiseonika posredstvom heterotrofa. Nakon potrosnje kiseonika i stvaranja anaerobnih
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uslova sukcesivno se javljaju sledec¢i procesi: kisela fermentacija (acidogeneza), transformacija
organskih kiselina u acetat (metanogena faza koja se jo§ naziva i acetogeneza) i produkcija
metana (stabilna metanogena faza). Poslednja faza (sazrevanje ili oksidacija) zapocinje kada
se sva biodegradabilna organska materija u otpadu potrosi. Sastav i koli¢ina deponijskog gasa
koji nastaje zavise od prethodno navedenih faza koje, sa druge strane, zavise od drugih faktora,
1 to najvise od starosti deponije, sastava otpada, hidrometeoroloSkih uslova i prisustva
inhibiraju¢ih komponenti u otpadu (Cudjoe i Han, 2021).
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Slika 7. Sastav i kolicina deponijskog gasa koji nastaje tokom razlicitih faza biodegradacije
otpada (TVA - Ukupna kolicina isparljivih organskih kiselina) (Njoku i sar., 2019)

Deponijski gas se u najvecoj meri sastoji od CHs i CO, ¢iji e udeli u deponijskom gasu krecu
u opsegu od 30% do 70% za CHa4 i od 20% do 50% za CO.. Oba ova gasa nemaju boju i
karakteristiCan miris, a samo je CHg zapaljiv. Pored ovih gasova, deponijski gas sadrzi i malu
koli¢inu kiseonika, azota, vodonika i amonijaka. Udeo ovih gasova u deponijskom gasu je
svega nekoliko postotaka (ili manje), ali deponijski gas moze sadrzati i vise od 550 jedinjenja
1z razlic¢itih hemijskih grupa, koji ¢ak 1 u tragovima mogu ispoljiti znacajne negativne efekte
(Ashby, 2024). Najvec¢a koncentracija kiseonika i azota u deponijskom gasu javlja se tokom
aerobne faze, pri cemu se oslobadaju iz pora strukture otpada, dok se azot javlja i tokom procesa
denitrifikacije. Vodonik nastaje kao proizvod kisele fermentacije organske materije, pri ¢emu
najve¢a koli¢ina vodonika nastaje tokom acidogene faze. Amonijak nastaje procesom
amonifikacije organske materije bogate azotom: enzimskom hidrolizom proteina nastaju amino
kiseline ¢ijom deaminacijom (cepanjem amino grupe NHz) ili fermentacijom (uz produkciju
CO2 i isparljivih organskih kiselina) nasataje amonijak. Koncentracija amonijaka u
deponijskom gasu je obi¢no reda nekoliko ppm-a, jer ve¢i deo amonijaka ostaje u procednoj
vodi. Zbog velike vlaznosti otpada i poviSene temperature unutar deponovanog otpada
deponijski gas ima visoku zasi¢enost vodenom parom, priblizno tacki zasi¢enja. Ostale
komponente deponijskog gasa mogu se svrstati u 12 grupa: sulfidi, alkani, alkeni, cikli¢na
organska jedinjenja, halogenovana jedinjenja, alkoholi, estri, karboksilne kiseline, amini, etri,
organosumporna jedinjenja i druga jedinjenja sa kiseoni¢nim funkcionalnim grupama poput
ketona (Pan i sar., 2023).
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Kao rezultat aerobnih i anaerobnih procesa koji se odigravaju na deponiji nastaje deponijski
gas bogat CHs4 i CO; koji spadaju u grupu gasova staklene baste. Koli¢ina metana koji se
produkuje na deponijama rezultat je emisije 1-2% ukupne koli¢ine metana na svetskom nivou
(Zhang i sar., 2019). Prema podacima US EPA (EPA, 2023) 14% od ukupne koli¢ine
emitovanog metana u SAD je sa deponija komunalnog otpada, $to ukljucuje i metan koji se
oslobada tokom tretmana procednih voda (slika 8). Koli¢ina gasova staklene baste koji se
emituju sa deponije zavisi od mnogih faktora: faze stabilizacije otpada na deponiji, veli¢ina
deponije (zapremina otpada), sadrzaj organske materije i vlage u otpadu, temperatura, starost
otpada i klimatski uslovi (Sun i sar., 2013). Kontrola emisije gasova staklene baste sa deponije
vrsi se ekstrakcijom i sakupljanjem deponijskog gasa, njegovim spaljivanjem ili obradom,
kompostiranjem otpada i spaljivanjem otpada. Kompostiranje i spaljivanje otpada takode kao
rezultat imaju emisiju gasova staklene baste, ali je prema Morris i sar. (2013) emisija gasova
staklene baste tokom ovih procesa 9 puta manja u odnosu na nekontrolisanu emisiju
deponijskog gasa.

Iskopavanje uglja

6% Drugo
° 9%
Organsko Upravljanjei
dubrivo upotreba prirodnog
9% gasa i nafte
Druge 32%
deponije ""
3%

Deponije
komunalnog

otpada Entericka fermentacija
14% 27%

Slika 8. Emisija metana u SAD prema izvorima (podaci za 2021. godinu) (EPA, 2023)

Deponijski gas predstavlja opasnost po ljudsko zdravlje i zivotnu sredinu, a njegovo spaljivanje
ili koriS¢enje u svrhu proizvodnje energije umnogome smanjuje ovu opasnost. Spaljivanje
deponijskog gasa sluzi za kontrolu emisije zagadenja termickom degradacijom vecine
zagaduju¢ih materija iz deponijskog gasa. Sa druge strane, nekontrolisanim spaljivanjem
deponijskog gasa moze do¢i do emisije znacajne koli¢ine dioksina, koji spadaju u toksi¢nu
grupu jedinjenja, pri ¢emu mogu ispoljiti negativne efekte i pri malim koncentracijama (EPA,
2023). Potencijalni negativni efekti deponijskog gasa se dakle ogledaju u negativnim efektima
koje konstituenti deponijskog gasa mogu prouzrokovati:

e Metan: Metan je gas staklene baSte koji pod uslovima prisustva dovoljne koli¢ine
kiseonika izaziva eksploziju (Chen i Greene, 2003). Kontinualno izlaganje ljudi metanu
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moze izazvati malaksalost i muc¢ninu, a pri visokim koncentracijama i smrt kod ljudi
(Sharma i sar., 2018).

e Dioksini: Prema opseznim ispitivanjima kvaliteta deponijskog gasa zakljuéeno je da je
srednja emisija dioksina spaljivanjem deponijskog gasa 0,141 ng I-TEQ/m® (I-TEQ
predstavlja jedinicu toksi¢ne ekvivalentnosti izrazena kao udeo relativne toksi¢nosti
datog polutanta). Izlaganje dioksinima, naroCito polihlorovanim dibenzodioksinima
(PCDDs), polihlorovanim dibenzofuranima (PCDFs) i polihlorovanim bifenilima
(PCBs), povecava rizik pojave raka i bolesti koze, kose i jetre (Chen i Greene, 2003,
BREF 2019). Hroni¢nim izlaganjem ¢ak i maloj koli¢ini dioksida moze izazvati i
ishemiju srca kod ljudi (Njoku i sar., 2019).

e Isparljiva organska jedinjenja: Deponijski gas moze sadrziti veliki broj jedinjenja iz
grupe VOC od kojih se mnoga klasifikuju kao opasni polutanti, zbog ¢ega se zahteva
njihovo spaljivanje (Chen i Greene, 2003). Jedinjenja iz ove grupe generalno imaju
visok kancerogeni potencijal i u vezi su sa pojavom tumora na plu¢ima i kozi kod ljudi
(Sakawi i sar., 2011).

e Kiseli gasovi: Gasovi poput NOz i SO2 imaju $tetne efekte na Zivotnu sredinu i ljudsko
zdravlje (Boningari i Smirniotis, 2016). Tokom udisanja kiselih gasova javlja se
iritacija nosa i grla, akutni bronhitis i akutna astma. Dodatno, kontaktom ljudi sa NO>
povecava se mogucnost pojave respiratornih infekcija. Tokom emisije kiselih gasova
sa deponije, veci deo ovih gasova dospeva u atmosferu izazivajuéi kiselu kisu, i time
vr$eci negativan uticaj na ceo ekosistem (Njoku i sar., 2019).

e Vodonik-sulfid: Vodonik-sulfid je gas bez boje, izrazito neprijatnog mirisa, visoke
zapaljivosti. Nastaje kada se komponente otpada koje sadrze sumpor (npr. gips i
stirodur) mes$aju sa biodegradabilnim otpadom na deponiji. Vodonik-sulfid je, zajedno
sa amonijakom, najzasluzniji za pojavu neprijatnog mirisa u blizini deponije, a
izlaganje velikim dozama H2S moze izazvati respiratornu paralizu i oStecenje nervnog
sistema kod ljudi (Li i Moore, 2008).

2.3. Multi-kriterijumska metoda odlu¢ivanja (MCDM)

Multi-kriterijumska metoda odlu¢ivanja (MCDM) ili multi-kriterijumska analiza odluke
predstavlja pod-disciplinu operacionih istrazivanja, koja podrazumeva upotrebu vise od jednog
kriterijuma u procesu donoSenja odluke. MCDM je ujedno i metodoloski pristup i set tehnika,
sa ciljem rangiranja dostupnih ili predloZenih opcija (alternativa) od najviSe do najmanje
pozeljne (Azzabi i sar., 2020). Ove opcije, odnosno alternative, razmatraju se sa aspekta
dostizanja Zeljenih ciljeva, a Cesto se moze desiti da ni jedna od alternativa ne moze da
zadovolji sve ciljeve. Na primer, alternativa koja je bolja Cesto je i skuplja. Cena i Korist Cesto
su u konfliktu, $to je slu¢aj i za kratkoro¢ne i dugoro¢ne Koristi. Tako i rizik moze biti veci
kada neka alternativa potencijalno ima vise prednosti (Sindhwani i sar., 2022).

Tehnicki aspekti MCDM zapravo predstavljaju nacin na koji se kompleksan problem posmatra,
sa ili bez ekonomskog aspekta, prakti¢no deljenjem problema na manje celine kojima se lakSe
upravlja. Cilj tehnickih aspekata MCDM je da pomogne donoSenju odluka, ali da ne donosi
odluku. Drugim rec¢ima, kao set tehnika, MCDM pruza razli¢ite nacine ,raslojavanja“
kompleksnog problema odredivanjem do kog stepena alternative postizu ciljeve i odredivanjem
znacaja tih ciljeva (Azzabi i sar., 2020).
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Prvi potpuni oblik MCDM prikazali su Kenney i Raiffa (1976), vode¢i se teorijom odluke
(izbora). Prosirenjem teorije odluke uklju¢ivanjem multi-kriterijumskih posledica, Kenney i
Raiffa dali su teoretski zasnovanu integraciju neizvesnosti u vezi sa posledicama i vise ciljeva
koje te posledice postizu. Osnove MCDM, medutim, datiraju jo$ od 18. veka, i rezultat su rada
ameri¢kog naucnika i politiara Bendzamina Frenklina, koji je kriticki analizirao logicka i
intelektualna osmatranja dva aspekta alternativa. Drugim refima, Bendzamin Frenklin je
poredio dve moguée alternative kroz analizu argumenata sli¢nih vaznosti uz jasno pracenje
ovog procesa. Kada je koris¢enjem vise argumenata napravio podjednaku vaznost izmedu dve
alternative, primetio je da je potreban jo§ jedan vazan argument za odluku, a to je ucesce
donosioca odluke, $to je u ovom slu¢aju bio on (Zionts, 1979).

Glavna pretpostavka teorije odluke je da donosioci odluka Zele biti koherentni tokom
donoSenja odluka, odnosno donosioci odluka se nece namerno voditi odlukama koje su
kontradiktorne jedne drugoj. Na primer, niko ne bi napravio nekoliko opklada na ishod jedne
trke tako da ¢e sigurno izgubiti novac bez obzira ko u trci pobedi. Tokom razvoja MCDM,
teorija odluke je prosirena uklju¢ivanjem koherentnosti, ili doslednosti prednosti, usvajajuci
jednostavne principe koherentne prednosti (Azzabi i sar., 2020), kao §to je princip
tranzitivnosti: ukoliko je opcija A pozeljnija od opcije B, a opcija B pozeljnija od opcije C,
onda opcija A treba da bude pozeljnija od opcije C, sto je zahtev ukoliko prednosti Zelimo da
iskazemo numericki (Doumpos i sar., 2019). Koris¢enjem ovih jednostavnih principa kao
aksiome moguce je izvesti ne toliko ocigledne teoreme, koje su korisne tokom procesa
donosenja odluka. Paralela ovome se moze osmotriti u geometriji. Jednostavan princip poput
,Najkraca udaljenost izmedu dve tacke je prava linija* moze se kombinovati sa pravilima logike
u cilju dokazivanja teoreme koja naizgled nije jasna, sli¢no kao Pitagorina teorema: ,,Povrsina
kvadrata konstruisanog nad hipotenuzom pravouglog trougla jednak je zbiru povrsina kvadrata
konstruisanih nad katetama*. Tri su glavne teoreme kojima se vodi MCDM:

1) Postojanje verovatnocée: brojevi koji pokazuju verovatnocu da ¢e se neka posledica
dogoditi.

2) Postojanje korisnosti: brojevi koji pokazuju subjektivnu vrednost posledice i odnos
donosioca odluka prema riziku.

3) Preduzimanje akcije: odabir pravca delovanja u vezi sa najve¢im zbirom korisnosti
ponderisanih verovatno¢om.

Treca teorema se joS naziva i pravilo ocekivane korisnosti. Da bi se ovo pravilo moglo primeniti
potrebno je proceniti verovatnocu i korisnost svakog mogucéeg ishoda pravca delovanja,
pomnoziti ove dve kvantitativno iskazane vrednosti za svaki ishod, i sabrati ove proizvode da
bi se iskazala korisnost pravca delovanja. Ponoviti postupak za svaki pravac delovanja i
odabrati delovanje koje daje najveéu ocekivanu korist (Azzabi i sar., 2020).

Prethodni opis multi-kriterijumske metode odlucivanja je striktno zasnovan na teoriji, dok je
jednostavnije sagledati ovu metodu kao vodeno istrazivanje problema. U tom smislu, osnovni
koraci svake MCDM su:

1) Uspostavljanje konteksta odluke: Prvi korak MCDM uvek je definisanje i zajednicko
razumevanje konteksta odluke, uzimaju¢i u obzir sve strukture (administrativne,
politi¢ke, socioloske, ekonomske itd.). Ovaj korak u vezi je sa ciljevima koje donosioci
odluke Zele da postignu, subjektima na koje ¢e odluke uticati i identifikacijom
odgovornih lica (Ozsahin i sar., 2021). Vrlo je vazno u ovom koraku jasno razumeti
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2)

3)

4)

5)

ciljeve. Najcesce postoji vise ciljeva koji se razmatraju tokom donoSenja odluke, ali
potrebno je definisati jedan, visi cilj, u odnosu na druge.

Identifikovanje opcija (alternativa): Alternative su te koje se biraju tokom MCDM,
odnosno krajnji ishod MCDM predstavlja odabir jedne ili viSe alternativa koje daju
najpozeljniji ishod. Cesto je da alternative nisu o¢igedne ili jasno definisane, pa je stoga
praksa da se pomocu intuicije, iskustava, prethodnih i novih ideja i dostupnih
informacija vrsi selekcija alternativa u viSe faza sistemom eliminacije po kriterijumima
ogranicenja (npr. pravna i logisti¢ka ograni¢enja) (Azzabi i sar., 2020). Moze se desiti
da se u narednim koracima MCDM ustanovi da ni jedna od alternativa nije pogodna,
pri ¢emu se ponavlja ovaj korak (Doumpos i sar., 2019).

Identifikovanje kriterijuma 1 pod-kriterijuma: Generalno, kriterijumi i pod-
kriterijumi predstavljaju meru performansi po kojima se razmatraju alternative. Postoji
mnogo razli¢itih pristupa odredivanja kriterijuma i pod-kriterijuma. lzmerena ili
procenjena vrednost mora pokazati koliko data alternativa moze ispuniti zadate ciljeve
iskazane preko datog kriterijuma (Azzabi i sar., 2020; Ozsahin i sar., 2021). Najc¢esci
pristup je da se pazljivo sagleda prvi i drugi korak MCDM 1 u skladu sa tim iznesu
mogucéi kriterijumi i pod-kriterijumi, od koji se biraju oni koji se smatraju relevantnim
za odabrane ciljeve. Jednostavan nacin odabira je postaviti pitanje: ,,Da li je moguce u
praksi izmeriti ili proceniti koliko se dobro neka alternativa moze pokazati u odnosu na
dati kriterijum?* (French, 2023).

Ocenjivanje i dodeljivanje tezinskih faktora: Ocenjivanje kriterijuma i pod-
kriterijuma i dodeljivanje odgovarajucih tezinskih faktora je korak u kome se u najvecoj
meri razlikuju MCDM metode (Ozsahin i sar., 2021). Ocenjivanje odabranih
kriterijuma moZze se vrSiti na osnovu predefinisane skale ili se vrSi normalizacija
dobijenih vrednosti. Sa druge strane, ocene kriterijuma i pod-kriterijuma mogu biti
kvalitativne (opisne) ili kvantitativne (numeric¢ke). Ukoliko su ocene kvalitativne,
potrebno je izvrSiti konvertovanje ovih vrednosti u kvantitativne, §to se moze izvrsiti
na viSe nacina (Azzabi i sar., 2020). Najces¢i pristup odredivanja tezinskih faktora
zasniva se na pravljenju matrice koja sadrzi kriterijume 1 alternative. Donosioci odluka
zatim rangiraju vaznost 1 zna¢aj ovih kriterijuma u odnosu na zeljene ciljeve koje ¢e
posti¢i odabirom alternativa. Na osnovu izja$njavanja donosioca odluka koris¢enjem
matrica odreduju se tezinski faktori odabranom metodom (French, 2023).

Procena performansi: Metoda procene performansi umnogome zavisi od primenjene
metode rangiranja kriterijuma i pod-kriterijuma, kao i od primenjene metode
odredivanja tezinskih faktora, ali zavisi 1 od ciljeva MCDM. Na primer, ukoliko je cilj
da se tokom rangiranja proceni koliko je neka alternativa bolja od druge, onda nije
dovoljno posmatrati samo rangiranje alternativa, ve¢ je potrebno sagledati numericke
vrednosti datih kriterijuma i kona¢ne ocene (Selvan i sar., 2023). Cilj ovog koraka je
da se izvrsi provera doslednosti numeric¢ke skale procenjenih kriterijuma, tako da se
osigura da visa vrednost znaci pozeljnija alternativa (Azzabi i sar., 2020).

Koris¢enje MCDM ima mnoge prednosti u odnosu na druge metode donoSenja odluka koje ne
koriste specifi¢ne kriterijume:

ne postoje nejasnoce, ili su one svedene na minimum,
jednostavno se moze primeniti na drugaciji scenario,
racionalno je (postojanje razloga za analiti¢ki proces),
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e moze se primeniti na razliCite oblasti,
e lako se moze prilagoditi promenom ciljeva ili kriterijuma i
e omogucava koris¢enje razlicitih baza podataka (Ozsahin i sar., 2021).

Analizom upotrebe MCDM metoda u poslednjih 50 godina, autor Simon French (2023)
definisano je glavne probleme i nedostatke upotrebe MCDM u praksi:

e Nesigurnosti: Vrlo retko se analiziraju i isti¢u nesigurnosti u vezi koris¢enja MCDM,
dok se veoma Cesto ¢ak potpuno ignoriSu. Nesigurnosti se mogu posmatrati kao odnos
izmedu onoga Sto ¢e se dogoditi i onoga §to donosioci odluke Zele da se dogodi. Dobar
nac¢in da se sagledaju nesigurnosti koris¢enja MCDM je da se primeni analiza
osetljivosti.

e Neprepoznavanje konteksta: Jedno od naj¢eséih gresaka koje se javljaju pri upotrebi
MCDM je da odluka mora biti potpuno jasno definisana. Odluka ne moze biti jasno
definisana bez poznavanja Sireg konteksta. Kontekst se u ovom slucaju treba posmatrati
kao viSefazni koncept, gde se osim poznavanja strukture odluke moraju dati odgovori
na specifi¢na pitanja, kao §to je: ,,Koliko je hitno doneti odluku i koliko resursa je
dostupno za analizu ulaznih podataka za MCDM?“. Poznavanjem konteksta moze se
odrediti koja MCDM tehnika je pogodna za donosSenje odluke. Iako ne postoji idealan
nacin prepoznavanja konteksta, autori Shaw i sar. (2006) i Shaw i sar. (2007) predlazu
upotrebu tehnika poput SOR (eng. Soft Operational Research) ili PSM (eng. Problem
Structuring Method).

e Nerazumevanje ciljeva: Potpuno ili delimi¢no nerazumevanje ciljieva MCDM modela
rezultat je nedovoljno znanja i iskustva iz oblasti koje su obuhvaéene donoSenjem
odluka. Ovo kao rezultat moZe izazvati greSke u svakoj fazi MCDM, kao §to su:
pogresan odabir ili postavljanje alternativa, ukljuc¢ivanje nerelevantnih ili nedostajanje
relevantnih kriterijuma i pogres$no definisanje tezinskih faktora. Cilj predstavlja ishod
koji se postize odabirom alternative, i to je ono §to se Zeli posti¢i primenom MCDM,
medutim cilj se mora posmatrati u Sirem kontekstu potencijalnih deSavanja, a ne samo
sa aspekta odabranih kriterijuma. Ovo je najceSca greska koja se javlja upotrebom
MCDM, jer je gotovo nemoguce sagledati sve moguce ishode odabira neke alternative,
ali je stoga potrebno jasno definisati okvir donoSenja odluke, Sto omogucava
ograniCavanje promenljivih u datom sistemu.

Prethodno su opisane osnove multi-kriterijumske metode odlu¢ivanja, a u zavisnosti od dizajna
metode one se razlikuju (Ozsahin i sar., 2021), budu¢i da se MCDM Koristi u najrazli¢itijim
oblastima i1 da se zbog nedostataka univerzalne metode Cesto koristi viSe metoda. MCDM
metode razlikuju se u zavisnosti od mogucnosti upotrebe podataka u procesu donosenja odluka
raznovrsne strukture (kvalitativne, kvantitativne i razli¢itih skala i metrickih sistema), odnosa
prema kriterijumima i njihovog relativnog znacaja, prepoznavanja konflikta i odnosa odabranih
kriterijuma (Srdevi¢ i sar., 2002) i nacina posmatranja Ciljeva. Danas se naj¢eS¢e koriste
slede¢ih pet MCDM metoda, kao i njihovih razli¢itih izvedbi (Azzabi i sar., 2020; Ozsahin i

sar., 2021; Selvan i sar., 2023):

e AHP - Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytical Hierarchy Process);
e TOPSIS - Tehnika za redosled prioriteta prema sli¢nosti sa idealnim reSenjem (eng. The
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution);
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e ELECTRE - Eliminacija i odabir za iskazivanje realnosti (fr. ELimination Et Choix
Traduisant la REalité);

e PROMETHEE (eng. Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation);

e SAW - Metoda jednostavnih aditivnih tezina (eng. Simple Additive Weighting Method).

Od prethodno navedenih MCDM metoda, prema autorima Taherdoost i Madanchian (2023), u
prethodnih deset godina najces¢e su koris¢ene AHP, TOPSIS i SAW. Pored prethodno
navedenih MCDM metoda sve je veci trend upotreba metoda zasnovanih na fazi (rasplinutoj)
logici i metoda neuralne mreze, sa tim da se neuralne mreze koriste kao pomoc¢na metoda
(Liang i sar., 2023).

MCDM metode zasnovane na fazi logici (FMCDM) razvijene su kao efikasan pristup reSavanju
kompleksnih problema sa visokim stepenom nesigurnosti i kompleksnosti. Zasniva se na
proceni alternativa u odnosu na kriterijume uces¢em donosioca odluka, gde se prednosti
alternativa u odnosu na kriterijume iskazuju kvalitativnim (lingvisti¢kim) vrednostima kroz
fazi brojeve (Karami i sar., 2022). Kao alternativa Likertovoj skali kojom se dodeljuje jedna
vrednost koja odgovara opisu, fazi logikom se pravi skala kojom se rangira svaki kriterijum pri
¢emu se rangiranje vrsi na osnovu odnosa lingvisticke vrednosti sa njegovim znacajem. Ovakav
pristup omogucava upotrebu MCDM ¢ak i kada postoje razlicite skale rangiranja kriterijjuma
(Liang i sar., 2023). Na primer, ukoliko je prose¢na visina muskarca u Norveskoj 183 cm, u
SAD-u 176 cm, a u Filipinima 165 cm, kako ¢e se rangirati visina muskarca od 180 cm? S
obzirom da odgovor na ovo pitanje zavisi od nac¢ina na koji se data vrednost posmatra, moze
se rec¢i da ¢e za nekog iz Norveske muskarac visine 180 cm biti ,,nizak, a za nekog iz Filipina
biti ,,visok®. Ove lingvisticke ocene konvertuju se u fazi brojeve upotrebom fazi skale, Sto
omogucava kvantitativno prikazivanje i dalje ocenjivanje vrednosti kriterijuma na mnogo
objektivniji na¢in u odnosu na Likertovu skalu (Sindhwani i sar., 2022).

AHP

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) predstavlja jednu od najcesce koris¢enih MCDM metoda
(Azzabi i sar., 2020; Taherdoost i Madanchian, 2023). Univerzitetski profesor Thomas L.
Saaty razvio je ovu metodu tokom sedamdesetih godina proslog veka (Saaty, 1980), od kada
se redovno koristi i unapreduje (Saaty, 1990; Saaty, 2014). AHP metoda ukljucuje nekoliko
koraka. U odnosu na prethodno opisane osnovne korake svake MCDM, AHP metodu istice
formiranje hijerarhije strukture, koja po pravilu ima tri nivoa: prvi nivo su ciljevi, drugi nivo
su kriterijumi, a tre¢i nivo alternative. Ova hijerarhija sluzi da se, umesto predefinisanih
vrednosti, tezinski faktori odreduju prema metodi parnih poredenja: svaki kriterijum direktno
se poredi sa drugim, a donosioci odluka daju medusobni relativni znacaj ovih kriterijuma (npr.
kriterijum A je mnogo vazniji od kriterijuma B). Za iskazivanje znacaja poredenjem dva
kriterijuma koristi se Satijeva skala ¢ije se vrednosti krecu od 1 (podjednaka vaznost) do 9
(apsolutna dominatnost) (Saaty, 1990), iako se u ovu svrhu mogu Koristiti i druge skale (npr.
logaritamska skala) (Franek i Kresta, 2014). Ovo omogucava dobijanje tezinskih faktora na
osnovu subjektivnog misljenja donosioca odluka u cilju iskazivanja znacCaja svakog od
odabranih kriterijuma za dostizanje ciljeva koriS¢enjem jedne od, ili viSe, razmatranih
alternativa. Drugim rec¢ima, ova metoda se iskljuCivo zasniva na uporedivanju alternativa
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prema prethodno odabranim relevantnim kriterijumima. Na ovaj nacin, kompleksni problemi
se mogu uprostiti na manje celine, pri ¢emu je jasnije i lakSe doneti odluku (Selvan i sar., 2023).

Zbog matematicke osnove AHP i subjektivnosti donosioca odluka, tokom odredivanja
tezinskih faktora mogu se javiti nedoslednosti (Saaty, 1990). Na primer, moze se desiti da je
kriterijum A vazniji od kriterijuma B, a kriterijum B vazniji od kriterijuma C, a da se na kraju
zakljuci da je kriterijum C vazniji od kriterijuma A, §to je prakticno nemoguce. Zbog toga,
nakon odredivanja tezinskih faktora sledi racunanje indeksa doslednosti, ¢ija vrednost manje
od 0,1 ukazuje da je doslednost donosioca odluka prilikom odredivanja znacaja kriterijuma
zadovoljavajuc¢a. Vrednosti indeksa doslednosti ve¢e 0,1 ukazuju na nedoslednost donosioca
odluka, pri ¢emu se postupak ponavalja, ili se unos datog donosioca odluka odbacuje (Ozsahin
i sar., 2021).

AHP metoda ima mnoge prednosti u odnosu na druge MCDM metode, ali ima i brojna
ogranic¢enja. Glavne prednosti AHP metode su moguénost kori$¢enja velikog broja kriterijuma,
pod-kriterijuma i alternativa, moguénost primene u razli¢itim oblastima, strukturni pristup
kojim se pojednostavljuju kompleksni problemi i moguénost koris¢enja razli¢itih podataka
(kvalitativnih, kvantitativnih i razli¢itih metrika). Najznacajnije negativne strane AHP odnose
se na subjektivnost donosioca odluka. Naime, iako postoji moguénost odredivanja stepena
doslednosti donosioca odluka prilikom njihovog uc¢es$¢a u raCunanju tezinskih faktora, moze se
desiti, narocito pri velikom broju kriterijuma i pod-kriterijuma, da rasudivanje donosioca
odluka bude pogresno. Faktor koji uti¢e na mogucénost loseg rasudivanja donosioca odluka nije
samo broj kriterijuma, ve¢ i redosled poredenja. Sa druge strane, kada postoji veliki broj
kriterijuma, ili se koriste i pod-kriterijumi, vreme potrebno za odredivanje tezinskih faktora se
znacajno povecava (Karthikeyan i sar., 2016).

TOPSIS

Tehnika za redosled prioriteta prema sli¢nosti sa idealnim resenjem (TOPSIS) je prvi put
predstavljena od strane Hwang i Yoon 1981. godine (Hwang i Yoon, 1981), a unapredena je
dva puta: 1987. godine (Yoon, 1987) i 1993. godine (Hwang i sar., 1993). Fundamentalni
koncepti ove metode ogledaju se u a) najmanjoj udaljenosti od idealnog pozitivnog resenja i b)
najvecoj udaljenosti od idealnog negativnog resenja. Glavna ideja TOPSIS metode jeste da se
odredi najbolja zamisljena alternativa, i da se odredi situacija koja je najbliZza ovoj zamisljenoj
alternativi, a da je ujedno najdalje moguce od najmanje idealne alternative (Sianaki, 2020).

Idealno pozitivno reSenje se karakterise kao kombinacija svih najboljih vrednosti koje se mogu
dobiti za odabrane kriterijume, dok je idealno negativno reSenje obrnuto. TOPSIS metoda
koristi udaljenosti svake od razmatranih alternativa u odnosu na ova idealna reSenja u cilju
odredivanje relativnih performansi alternativa. Drugim re¢ima, performanse date alternative se
ne posmatraju samo na osnovu toga koliko je blizu idealno pozitivnom resenju, nego i koliko
je udaljeno od idealno negativnog resenja. Vrlo je vazno napomenuti da je potrebno definisati
Sta znaci ,,najgori i ,,najbolji* ishod svakog kriterijuma odabranih za ocenjivanje alternativa.
Sa tim u vezi, TOPSIS ukljucuje 6 koraka: 1) pravljenje i normalizovanje matrice za
odlucivanje; 2) mnozenje vrednosti matrice sa tezinskim faktorima; 3) odredivanje pozitivnih
1 negativnih idealnih reSenja; 4) odredivanje udaljenosti alternativa od idealnih reSenja; 5)
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odredivanje relativne blizine alternativa idealnim reSenjima; 6) rangiranje alternativa (Ozsahin
i sar., 2021).

Prednosti TOPSIS metode su: zasniva se na jednostavnom konceptu koji je lako razumljiv,
koristi manje zahtevne proracune i razlike izmedu alternativa se mogu prikazati vizuelno
(Kraujaliené, 2019). Negativne strane ove metode ogledaju se u potrebi za racunanjem
tezinskih faktora primenom druge metode i mogucoj pojavi nedoslednosti usled subjektivnosti
(Sharma i sar., 2020).

SAW

Metoda jednostavnih aditivnih tezina (SAW) ili Metoda sabiranja ponderisanih vrednosti
(WSM) prvi put je koriS¢ena za proces donoSenja odluka od strane Churchman i Ackoff (1954).
Zbog svoje jednostavnosti SAW metoda je jedna od najpopularnijih i najpoznatijihn MCDM
metoda, pri ¢emu se koristi jednostavna jednac¢ina za odredivanje najbolje alternative:

m
pi = Z W;Tij (1)
j=1

gde p; predstavlja ukupnu ocenu i-te alternative, w; predstavlja tezinski faktor kriterijuma j; 7;;
predstavlja normalizovanu vrednost alternative i prema Kriterijumu j, a m predstavlja broj
koris¢enih kriterijuma.

Za SAW metodu potrebno je definisati da li je kriterijum maksimiziran (eng. beneficial) ili

minimiziran (eng. non-benificial). Ukoliko je kriterijum maksimiziran (veca vrednost je bolja)
koristi se sledeca jednacina:

xij — Xj_
Tij= = (2)
Xj — X

dok se kod minimiziranih kriterijuma (manja vrednost je bolja) koristi slede¢a jedna¢ina:

X: — Xi:
j ij

Tij= T (3)
Xj — X

gde x; predstavlja najviSu vrednost kriterijuma j za alternativu i, x; predstavlja najnizu
vrednost kriterijuma j za alternativu i (Tzeng i Huang, 2011).

Prednosti ove metode ogledaju se u njenoj jednostavnosti, fleksibilnosti i moguénosti upotrebe
velikog broja kriterijuma. Za odredivanje tezinskih faktora mora se koristiti odgovarajuca
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metoda, §to omogucava kontrolisanje subjektivnosti (Putra i Punggara, 2018). U poredenju sa
drugim MCDM metodama, SAW je mnogo jednostavnija metoda koja daje sli¢ne rezultate kao
i mnogo kompleksnije metode (Ubavin i sar., 2017). Glavni nedostatak ove metode je $to se
podrazumeva da kriterijumi zavise jedni od druge, Sto ne mora biti slucaj.

2.3.1. Upotreba MCDM u upravljanju Zivotnom sredinom

Efikasno donosenje odluka u oblasti upravljanja zivotnom sredinom zasniva se na balansu
mnogobrojnih faktora, uklju¢ivanju eksperimentalno dobijenih podataka, etni¢kim i politickim
razmatranjima i uticaja interesnih strana. Metodologija kojom se mogu integrisati ovi
heterogeni aspekti je MCDM. Huang i sar. (2011) izvrsili su pregled literature za period izmedu
1990. i 2009. godine na WOS (Web of Science) platformi koriste¢i kombinaciju MCDM
kljuénih re¢i. Naucne oblasti za koje je izvrSena pretraga su Zastita zivotne sredine i
InZinjerstvo zastite zivotne sredine, sa tim da su uzeti u obzir i rezultati drugih oblasti ukoliko
su u vezi sa zastitom zivotne sredine. Rezultati istrazivanja pokazala su da je tokom perioda
izmedu 1990. 1 2000. godine publikovano ukupno 242 rada, dok je u periodu od 2000. do 2009.
godine publikovano 765 radova (Huang i sar., 2011). Prema novijim rezultatima pregleda
literature, autori Taherdoost i Madanchian (2023) zaklju¢ili su da je tokom perioda izmedu
2012. i 2021. godine publikovano preko 9000 nau¢no-istrazivackih radova na temu kori§¢enja
MCDM metode, od Cega je za oblast zaStite Zivotne sredine publikovano 2211 naucno-
istrazivacki rad. To je prema istrazenim oblastima tre¢a po redu po broju publikacija. Autori
su takode zakljucili da upotreba MCDM kao metode reSavanja problema u Zivotnoj sredini ima
eksponencijalni rast tokom prethodnih godina (Taherdoost i Madanchian, 2023), $to su takode
zakljuéili i autori Cegan i sar. (2017) za prethodni period (slika 9).
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Slika 9. Trend upotrebe MCDM u publikacijama iz oblasti zastite Zivotne sredine u periodu
od 2000. do 2015. godine (Cegan i sar., 2017)
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Upotreba MCDM metoda od strane agencija i organizacija koje se bave zaStitom zivotne
sredine takode eksponencijalno raste. Na slici 10 prikazana je uéestalost primene MCDM za
donosSenje i analizu odluka od strane Agencije za zaStitu Zivotne sredine (EPA), Ministarstva
energetike SAD (DOE), Nacionalne administracije za okeane 1 atmosferu (NOAA), Geoloskog
topografskog instituta SAD (USGS) i Inzenjerskog korpusa vojske SAD (USACE). Ove
agencije su tokom perioda od 2000. do 2016. godine prakti¢no udvostruéile primenu MCDM
metoda od kojih se vecina koriste, a za manji broj se samo predlaze njihova upotreba (Kurth i
sar., 2017).

Najcesce korisS¢ene metode u oblasti upravljanja zivotnom sredinom u 2009. godini su AHP
(55%), SAW (19%) i kombinacija vise metoda (11%). Pored toga koje MCDM metode su
koris¢ene, vazno je uzeti u obzir i za koji tip problema su MCDM koriS¢ene. Procentualna
distribucija primene MCDM u problemima grupisanim po oblastima primene prikazana je na
slici 11. Generalno se moze zakljuciti da primena MCDM u upravljanju zivotnom sredinom
ima tendenciju rasta, sa tim da je najveci porast primene MCDM u oblasti upravljanja otpadom
zabelezen za 2007. godinu (Huang i sar., 2011).
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Slika 10. Primena MCDM metoda u razlicite svrhe u oblasti zastite Zivotne sredine, od strane
navedenih agencija i organizacija u 2015. godini (Kurth i sar., 2017)

Posmatranjem trendova koris¢enja MCDM u upravljanju zivotnom sredinom (Huang i sar.,
2011; Cegan i sar., 2017; Kurth i sar., 2017; Taherdoost i Madanchian, 2023) moze se
zakljuciti da u protekle tri decenije upotreba MCDM ima eksponencijalni trend rasta, sa tim da
je najmanji porast upotrebe prisutan u periodu od 1990. do 1999. godine. Za period od 1999.
do 2009. godine procenjen je stabilan rast broja publikacija u vezi sa upotrebom MCDM u
oblasti upravljanja Zivotnom sredinom, pri ¢emu je odreden faktor rasta broja publikacija od
7,5. Najc¢esc¢a primena MCDM je za ucesce zainteresovanih strana, razvoj strategije upravljanja
zivotnom sredinom i procenu uticaja na zivotnu sredinu, $to je i o¢ekivano uzimajuci u obzir
interdisciplinarnu prirodu ovih problema u Zivotnoj sredini. Povecanje upotrebe MCDM u
oblasti upravljanja Zivotnom sredinom rezultat je prednosti ovih metoda u smislu reSavanja
kompleksnih problema na tehnicki jednostavan 1 transparentan nacin, kao 1 fleksibilnosti ve¢ine
ovih metoda.
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Slika 11. Upotreba MCDM u razlicitim oblastima upravljanja zivotnom sredinom u periodu
od 2000. do 2009. godine (Huang i sar., 2011)

2.3.2. Upotreba MCDM za procenu uticaja i rizika deponija komunalnog otpada na
Zivotnu sredinu

U poglavlju 2.2. opisano je kako deponija moze uticati na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Rizik
po i uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi uslovljeno je mnogobrojnim faktorima i procesima
opisanim u datom poglavlju, od kojih neki imaju veéi, a neki manji potencijal ispoljavanja
negativnog efekta deponija komunalnog otpada. Zbog toga je upotreba multi-kriterijumske
metode odlucivanja u cilju prioritizacije deponija prema njihovom riziku po i uticaju na zivotnu
sredinu vrlo korisna, jer se na ovaj na¢in mogu obuhvatiti razli¢iti faktori od interesa
(kriterijumi), veliki broj nesanitarnih deponija Cije je zatvaranje i sanacija neophodna
(alternative) i znacaj svakog od izabranih faktora (tezinski faktori).

Vrlo je vazno, medutim, napraviti razliku izmedu metode procene uticaja na zivotnu sredinu
(EIA) i multi-kriterijumske metode odlu¢ivanja (MCDM). lako se obe ove metode mogu
koristiti za procenu rizika i uticaja postojecih deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu
i zdravlje ljudi, one se razlikuju prema njihovom pristupu i metodologiji. EIA predstavlja
sistemati¢an i obiman proces procene potencijalnih posledica po zivotnu sredinu za odredeni
projekat ili proces. Metode EIA uzimaju u obzir razliCite elemente zivotne sredine poput
vazduha, vode, zemljista i biote (Ott i sar., 2012). EIA proces obuhvata identifikaciju, procenu
i ocenu potencijalnih uticaja na zivotnu sredinu za datu deponiju, pri cemu se predlazu mere
smanjenja uticaja (Zamorano i sar., 2006; Kotovicova i sar., 2010). Sa druge strane, multi-
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kriterijumska metoda odlucivanja je metoda ocene deponija (alternativa) zasnovano na vise
razli¢itih kriterijuma po kojima se ocenjuje svaka deponija. MCDM metoda ukljucuje
rangiranje i prioritizaciju alternativa zasnovano na setu predefinisanih kriterijuma, koji mogu
ukljucivati uticaj na zivotnu sredinu, socioloski uticaj, ekonomski uticaj 1 tehnicke mogucénosti
(Lolos i sar., 2007; Ubavin i sar., 2017; Marceta i sar., 2021; Abdolkhaninezhad i sar., 2022).
U kontekstu prioritizacije deponija na osnovu rizika ili uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, EIA ukljucuje sprovodenje obimne studije procene uticaja na zivotnu sredinu svake od
ispitivanih deponija. Na ovaj nacin procenio bi se uticaj na kvalitet vazduha, kvalitet vode,
kvalitet zemljista, biodiverzitet i zdravlje ljudi, a kao rezultat dobio bi se detaljan izvestaj
potencijalnih uticaja svake od deponija (EPA, 2007). Primena MCDM u ovu svrhu ukljucuje
rangiranje deponija na osnovu odabranih kriterijuma uz odredivanje tezinskih faktora prema
tome koja je njihova vaznost za dati cilj koji se zeli posti¢i, pri ¢emu je konacni rezultat rang
lista ocena ispitivanih deponija (Ubavin i sar., 2017). EIA i MCDM imaju sli¢nosti, ali se po
svojoj osnovi razlikuju. To znac¢i da EIA moze inkorporirati pojedine aspekte MCDM, i
obrnuto (Mustajoki i sar., 2013). Posmatrajuci ciljeve ove doktorske disertacije, i uslove pod
kojima se taj cilj moze posti¢i, nedvosmisleno je neophodno razviti MCDM model za
prioritizaciju deponija komunalnog otpada za zatvaranje i sanaciju na osnovu uticaja na zivotnu
sredinu, ukljuéujuci biotu i zdravlje ljudi, pri ¢emu Ce se koristiti aspekti EIA. Glavni uslov
odabira MCDM za ovu svrhu je veliki broj identifikovanih nesanitarnih deponija ¢ije je
zatvaranje i/ili sanacija potrebna (Marceta i sar., 2021).

Pregledom literature moze se zakljuciti da postoji vrlo ograni¢en broj publikacija koje
ukljuéuju upotrebu MCDM za procenu uticaja na ili rizika po Zivotnu sredinu i/ili zdravlje ljudi
deponija komunalnog otpada. Postoji vise moguéih razloga za ovo:

e velina razvijenih drzava i pojedine drzave u razvoju ve¢ su izvrsili prioritizaciju
deponija na osnovu procene rizika po, ili uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi kroz
implementaciju nacionalnih i regionalnih strategija (Wang i sar., 2022);

e drzave koje su suocene sa najozbiljnijim problemima u vezi sa neuredenim deponijama
ne poseduju dovoljno sredstava da izvrSe identifikaciju deponija Cije je zatvaranje i/ili
sanacija neophodna;

e veci deo dostupnih sredstava za upravljanje otpadom obi¢no je usmeren na izgradnju
novih sanitarnih deponija (Hussain i sar., 2022) i uspostavljanje cirkularne ekonomije
(OECD, 2019).

U vecini razvijenih drzava postoji inventar deponija, koji predstavlja bazu podataka
identifikovanih deponija. Na ovaj nacin izbegava se potreba dodatnog rangiranja deponija,
uzimajuc¢i u obzir da postoji dovoljno informacija i podataka da se odredi redosled 1 nacin
zatvaranja ovih deponija (Wang i sar., 2022). Stoga bi upotreba MCDM bila suvis$na u ovakvim
situacijama, jer dostupnost podataka o deponijama omogucava pravljenje pouzdanih strategija
i procedura za zatvaranje nesanitarnih deponija. Za procenu rizika deponija po zivotnu sredinu
neke drzave jesu implementirale MCDM metode kao deo nacionalnih strategija, medutim
struktura ovih metoda nije javno dostupna ili su samo delimi¢no objasnjene. Na primer,
Ministarstvo zastite zivotne sredine Novog Zelanda usvojilo je vodic za zatvaranje i upravljanje
zatvorenim deponijama (MfE, 2001), pri ¢emu se navodi upotreba MCDM za procenu rizika
deponija kao odgovor na problem velikog broja kriterijuma sa razli¢itim metrickim sistemima.
Iako je jednostavan primer dat u dodatku ovog vodica, ne postoji prikazana struktura koris¢ene
MCDM metode, zbog cega se ista u ovom sluc¢aju ne moze koristiti.
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Dostupna sredstva za oblast upravljanja otpadom obi¢no su usmerena na otvaranje novih
sanitarnih deponija, tretman otpada (Hussain i sar., 2022) i cirkularnu ekonomiju (OECD,
2019). Kao rezultat vece paznje, postoje brojni radovi koji opisuju upotrebu MCDM modela
za odredivanje odgovarajuce lokacije za izgradnju nove, sanitarne deponije (Huang i sar.,
2011; Rezaeisabzevar i sar., 2020). lako se ove MCDM metode ne mogu uspesno Koristiti u
drugu svrhu, razmotri¢e se upotreba kriterijuma i pod-Kkriterijuma Kkoji se koriste za ocenu
lokacije nove sanitarne deponije, jer obuhvataju potencijalni uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, socio-ekonomske aspekte i hidrometeoroloske uslove. Pregledom publikacija u kojima
se koriste i predlazu razlicite MCDM metode za pozicioniranje nove sanitarne deponije
izdvojeni su kriterijumi koji su takode od znacaja za razvoj modela za prioritizaciju deponija
za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Odabrani
kriterijumi prikazani su u tabeli 4. Takode ¢e se razmotriti i upotreba razlicitih sistema
ocenjivanja ovih kriterijuma, uzimajuci u obzir dostupnost podataka.

Tabela 4. Uobicajeno koris¢eni kriterijumi razlicitth MCDM modela za odredivanje lokacije
nove sanitarne deponije

Kriterijum lzvor

Nivo podzemne vode Alves i sar., 2009; Effat i Hegazy, 2012; Zelenovic Vasiljevic i
sar., 2012; Arkoc, 2013; Afzali i sar., 2014; Chabuk i sar.,
2016; Djokanovi¢ i sar., 2016

Udaljenost od povrsinske vode Charnpratheep i sar., 1997; Alves i sar., 2009; Ersoy i Bulut,
2009; Wang i sar., 2009; Sener i sar., 2010; Donevska i sar.,
2012; Gorsevski i sar., 2012; Zelenovic Vasiljevic i sar., 2012;
Afzali i sar., 2014; Uyan, 2014; Motlagh i Sayadi, 2015;
Bahrani i sar., 2016; Chabuk i sar., 2016; Djokanovi¢ i sar.,

2016

Nadmorska visina Charnpratheep i sar., 1997; Sener i sar., 2010; Donevska i sar.,
2012; Gorsevski i sar., 2012; Chabuk i sar., 2016

Nagib terena Charnpratheep i sar., 1997; Alves i sar., 2009; Ersoy i Bulut,

2009; Wang i sar., 2009; Sener i sar., 2010; Donevska i sar.,
2012; Gorsevski i sar., 2012; Zelenovic Vasiljevic i sar., 2012;
Arkoc, 2013; Isalou i sar., 2013; Afzali i sar., 2014; Uyan,
2014; Motlagh i Sayadi, 2015; Bahrani i sar., 2016; Chabuk i
sar., 2016; Djokanovi¢ i sar., 2016

Propustljivost zemljista Alves i sar., 2009; Effat i Hegazy, 2012; Arkoc, 2013;
Djokanovi¢ i sar., 2016

Rizik od klizista Ersoy i Bulut, 2009; Effat i Hegazy, 2012; Afzali i sar., 2014;
Motlagh i Sayadi, 2015; Bahrani i sar., 2016

Tip okolnog zemljista Ersoy i Bulut, 2009; Bahrani i sar., 2016; Chabuk i sar., 2016

Udaljenost od naselja Charnpratheep i sar., 1997; Alves i sar., 2009; Ersoy i Bulut,

2009; Wang i sar., 2009; Donevska i sar., 2012; Gorsevski i
sar., 2012; Arkoc, 2013; Isalou i sar., 2013; Motlagh i Sayadi,
2015; Bahrani i sar., 2016; Chabuk i sar., 2016; Djokanovi¢ i
sar., 2016

Udaljenost od kulturnih bastina ~ Charnpratheep i sar., 1997; Ersoy i Bulut, 2009; Effat i Hegazy,
2012; Motlagh i Sayadi, 2015; Bahrani i sar., 2016; Chabuk i
sar., 2016; Djokanovi¢ i sar., 2016

Udaljenost od zona zastite Effat i Hegazy, 2012; Afzali i sar., 2014; Motlagh i Sayadi,
2015; Bahrani i sar., 2016; Djokanovi¢ i sar., 2016

Udaljenost od industrijskih Arkoc, 2013; Bahrani i sar., 2016; Chabuk i sar., 2016;

kompleksa Djokanovi¢ i sar., 2016

Udaljenost od pruge Wang i sar., 2009; Chabuk i sar., 2016; Djokanovi¢ i sar., 2016
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Pregledom literature, mogu se izdvojiti sledece MCDM metode za ocenu uticaja ili rizika
deponija komunalnog otpada na/po Zivotnu sredinu: GIS-SAW (Lolos i sar., 2007), SMART-
SAW i AHP-SAW (Sorvari i sar., 2012), AHP-SAW (Ubavin i sar., 2017), CP-AHP (Marceta
i sar., 2021), FANP i FTOPSIS (Abdolkhaninezhad i sar., 2022), i EVIAVE (Zamorano i sar.,
2009; Arrieta i sar., 2016). Pregledom prethodno navedenin MCDM modela zaklju¢eno je da
postoje znacajni nedostaci i ograni¢enja primene ovih modela u cilju razvoja i primene
sveobuhvatnog modela zasnovanog na MCDM i eksperimentalno dobijenim rezultatima, a u
cilju prioritizacije deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu relevantnih podataka. Sa
druge strane, razmotri¢e se moguénost adaptacije ovih metoda ili upotrebe odredenih aspekata
pomenutih modela, kao $to su odabir i evaluacija kriterijuma i pod-kriterijuma.

GIS-SAW

Nacionalna strategija upravljanja otpadom u Kipru usvojena je 2002. godine, kao deo procesa
uskladivanja sa ciljevima Evropske Direktive o deponijama (1999/31/EC). U ovom dokumentu
navedeno je da je identifikovano 120 nekontrolisanih i nedovoljno kontrolisanih deponija, koje
je potrebno zatvoriti na adekvatan nacin. Kako je to finansijski izdasan proces, omoguceno je
postepeno zatvaranje ovih deponija, sa tim da je potrebno na jasan, jednostavan i transparentan
nacin definisati metodu prioritizacije deponija za zatvaranje na osnovu rizika po zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi. Autori Lolos i sar. (2007) su za to odabrali i razvili GIS-SAW model,
sa tim da je uloga GIS-a dobijanje baze podataka, odnosno vrednosti odabranih kriterijuma
MCDM, za ispitivane deponije. Deponije su posmatrane kao izvor zagadenja koje kroz put
dospevanja vrse negativan uticaj na receptor. Negativni uticaji razmatrani su sa aspekta
mehanizma ,,izvor-put dospevanja-receptor”. Proces procene rizika zasniva se na ovom
mehanizmu, §to su autori dalje prilagodili za njihove potrebe:

e Izvor zagadenja (M1): u ovoj fazi odreduju se, ili procenjuju, ukupna zapremina i sastav
otpada u odnosu na 4 tipa otpada koji se odlaze na ovim deponijama (komunalni otpad
stariji od 30 godina, komunalni otpad starosti manje od 30 godina, gradevinski otpad 1
opasan otpad). Za ocenjivanje ovog kriterijuma, prvo je potrebno odrediti tip otpada
koji se odlaZe ili se odlagao na deponiju, pa zatim proceniti ukupnu koli¢inu otpada. U
nedostatku dovoljno dostupnih podataka za sve deponije, autori su izvrsili procene.

e Putdospevanja (M2): u ovoj fazi posmatra se intenzitet padavina (M2A) i propustljivost
zemljiSta u odnosu na nivo podzemne vode (M2B). Ocenjivanje ova dva kriterijuma
vr§i se nezavisno.

e Receptor (M3): ova faza obuhvata udaljenost deponije od vodnih tela 1 zasti¢enih zona
(MaxA), upotrebu zemljista (MaxB) i povrSinske vode (MaxC).

Vazno je napomenuti da su autori dali tabelarni sistem ocene prethodno navedenih kriterijuma
za svaku deponiju. Autori isticu da je udaljenost deponije od receptora kljuc¢an kriterijum za
procenu rizika, i da ukoliko ne postoji dovoljno podataka za kriterijume iz grupe M3 dodeljuje
se maksimalna moguca vrednost.

Autori Lolos i sar. (2007) Kkoristili su SAW metodu zbog njene jednostavnosti i
transparentnosti. Opis i matematicka osnova ove metode data je u poglavlju 2.3. Za analizu
osetljivosti primenjene metode, autori su postavili 3 razlicita scenarija prikazana u tabeli 5.
Medutim, autori nisu naveli zaSto su definisali 3 razli¢ita scenarija na ovaj nacin.
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Tabela 5. Razlic¢ita scenarija za evaluaciju i kategorizaciju deponija

Kriterijum Scenario A Scenario B Scenario C
M1 37% 20% 40%

M2 14% 20% 15%
MaxA 22% 20% 15%

MaxB 22% 20% 15%
MaxC 5% 20% 15%
Ukupno 100% 100% 100%

Dodeljivanje tezinskih faktora autori su izvrsili za svaki scenario prikazan u tabeli 5. Prema
tome, definisane su maksimalne vrednosti kriterijuma i odgovarajuéi tezinski faktori, Sto je
prikazano u tabeli 6.

Tabela 6. Najvise vrednosti svakog kriterijuma i tezinski faktori u odnosu na razli¢ite scenarije

c Scenario A Scenario B Scenario C

= Maks. Maks.  Tezinski Maks. Maks.  Tezinski Maks. Maks.  Tezinski
3 znacaj vrednost faktor znaCaj vrednost faktor znaCaj vrednost faktor
v (%) (%) (%)

M1 37 41 20 22,2 0,54 40 44,4 1,08
M2 14 15 20 22,2 1,48 15 16,6 1,10

MaxA 22 25
MaxB 22 25
MaxC 5 5
Ukupno 100 111

20 22,2 0,89 15 16,6 0,66
20 22,2 0,89 15 16,6 0,66
20 22,2 4,44 15 16,6 3,32
100 111 - 100 111 -

e

Koris¢enjem 5 razlicitih kriterijuma (M1, M2, MaxA, MaxB i MaxC) i tezinskih faktora
prikazanih u tabeli 6, izvrSena je procena rizika za svaku deponiju:

Scenario A: Ea = M1 + M2 + MaxA + MaxB + MaxC
Scenario B: Eg = 0,54M1 + 1,48M2 + 0,89MaxA + 0,89MaxB + 4,44MaxC
Scenario C: Ec = 1,08M1 + 1,1M2 + 0,66MaxA + 0,66MaxB + 3,32MaxC

Ukupan rezultat izrazen je preko skale od 1 do 111.

Autori su primenom ove metode rangirali 113 neuredenih deponija prema riziku po Zivotnu
sredinu, od ¢ega su izdvojili 10 deponija sa najviSom ocenom, a koje predstavljaju prioritet za
zatvaranje i/ili sanaciju.

Prednost koris¢ene MCDM metode je u njenoj jednostavnosti. Medutim, postoji nekoliko
nedostataka i problemati¢nih aspekata ove metode:

e Koristi vrlo ograni¢en broj kriterijuma. Na primer, iako se deponije karakterisu kao
neuredene, vrlo je moguce da se na nekoj od ovih deponija vrsi delimi¢no sakupljanje
procedne vode, sto je svakako nesto Sto ¢e uticati na emisiju zagadenja. Takode, ne
uzima se u obzir jedan od glavnih puteva izlaganja, a to je deponijski gas. Gruba
procena emisije bi se u ovom slucaju mogla opisati ukljuc¢ivanjem Kriterijuma poput
»intenzitet vetrova®, ,,pravac vetrova“ i ,,sastav otpada®, ,,starost deponije*.
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e Odredivanje tezinskih faktora je vrlo diskutabilno. Pravi smisao tezinskih faktora
odabranih kriterijuma je da ukazu na znac¢aj ovih kriterijuma za svrhu u koju se MCDM
metoda koristi. Ovde, medutim, tezinski faktori su odredeni kroz analizu osetljivosti da
bi se ispratilo kako promena vrednosti tezinskih faktora uti¢e na kona¢nu ocenu. Drugi
problem je nedostatak transparentnosti u smislu odredivanja ovih tezinskih faktora, pri
¢emu se ne razume ideja autora o odabranom pristupu dodeljivanja tezinskih faktora.

e Ocenjivanje alternativa MCDM modela skalom od 1 do 100 (ili vise) generalno se ne
preporucuje. Normalizacija vrednosti, tako da odgovaraju manjoj skali (npr. od 0 do 1),
se uvek preporucuje u odnosu na vece skale, iz razloga §to se primenom vecih skala
tokom konac¢nog ocenjivanja daje veci znacaj viS§im vrednostima, oteZzava pracenje
matematickih operacija i gubi na doslednosti i uporedivosti.

SMART-SAW i AHP-SAW

Autori Sorvari i sar. (2012) poredili su tzv. TRIAD metodu (kombinacija tri razli¢ite procene
rizika po Zivotnu sredinu: hemijska, toksikoloska i ekoloska) sa SMART-SAW i AHP-SAW
metodoma u cilju procene uticaja deponija industrijskog otpada na zivotnu sredinu, sa
akcentom na uticaj naftnih ugljovodonika i neorganskih zagadujuc¢ih materija na zemljiSte. Za
MCDM metode, autori su koristili iste kriterijume koji su obuhvacéeni 1 TRIAD metodom:

e hemijski parametar: koeficijent hazarda (HQ) izrazen preko koncentracija odabranih
metala/metaloida i naftnih ugljovodonika u zemljistu;

o toksikoloSki parametar: standardni toksikoloski testovi na odabrane vrste biljaka
(inhibicija klijanja semena 1 inhibicija rasta) i beski¢menjaka (test rasta i
razmnozavanja);

e ckoloski parametar: detekcija i brojanje odabranih vrsta razli¢itih taksonomskih grupa
(Enchytraeidae i zglavkari).

Za odredivanje tezinskih faktora odabranih kriterijuma koris¢ene su dve razli¢ite metode: AHP
i SMART. Kao razlog upotrebe dve razli¢ite metode, autori su naveli da se razli¢itim metodama
mogu dobiti razli¢ite vrednosti teZinskih faktora, $to ¢e sluZziti za proveru doslednosti metoda.
Koris¢enjem ovako dobijenih tezinskih faktora i normalizovanih vrednosti odabranih
kriterijuma izvrSeno je racunanje konacnih vrednosti SAW metodom.

Autori su prikazali rezultate detaljno opisane TRIAD metode, i rezultate kori§¢enih MCDM
metoda, i zakljucili da je upotreba MCDM metoda korisna za odredivanje pouzdanosti TRIAD
metode. Kako je akcenat ove studije na upotrebi i performansama TRIAD metode, postoji
nekoliko problema i nedostataka u pogledu upotrebe odabranin MCDM modela za procene
uticaja deponija industrijskog otpada na zivotnu sredinu:

e Koriscen je vrlo ograni¢en broj kriterijuma, nesumnjivo nedovoljan da bi se mogao
odrediti sveobuhvatan uticaj deponija na zivotnu sredinu;

e Opis koris¢enih MCDM modela je vrlo oskudan i netransparentan. Ne postoji osnovni
opis MCDM metoda, nije navedena matemati¢ka osnova (osim SAW) i nisu prikazane
matrice odredivanja teZinskih faktora uc¢es¢em eksperata;

¢ Nije navedeno na koji nacin je izvrSena normalizacija dobijenih vrednosti odabranih
kriterijuma, niti su prikazane osnovne vrednosti kriterijuma.
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Razlog ovih nedostataka je zasigurno ¢injenica da su autori fokusirali istraZivanja na upotrebu
1 validaciju TRIAD metode, ali zbog prethodno navedenih nedostataka nije moguce razmotriti
upotrebu ovih MCDM metoda za postizanje ciljeva definisanih ovom doktorskom
disertacijom.

AHP-SAW

Ubavin i sar. (2017) razvili su AHP-SAW metodu za prioritizaciju deponija za zatvaranje i
sanaciju u Srbiji. Uzimajué¢i u obzir da postoji 128 identifikovanih nesanitarnih deponija
znacajnog pretpostavljenog negativnog uticaja na zivotnu sredinu, autori su odabrali Cetiri
kriterijuma i AHP metodom odredene tezinske faktore da bi ocenili svaku od deponija SAW
metodom. Metodologija AHP-SAW metode je: 1) Definisanje parametara za prioritizaciju
deponija; 2) Merenje i racunanje vrednosti odabranih kriterijuma za svaku deponiju; 3) Odabir
deponija za prioritizaciju; 4) Odredivanje i primena tezinskih faktora; 5) Multi-kriterijumska
prioritizacija; 6) Analiza osetljivosti.

Zbog nedostataka dovoljno dostupnih informacija i podataka, autori su odabrali 4 kriterijuma,
tako da se obuhvate glavni aspekti nastajanja i transporta zagadenja sa akcentom na procednu
vodu:

¢ koli¢ina deponovanog otpada,

e intenzitet padavina,

e indeks osetljivosti podzemnih voda, i
e stepen povecanja koli¢ine otpada.

Autori su razmatrali i druge kriterijume poput ,,visina deponije®, ali su ih na kraju ipak
izostavili smatraju¢i da ne postoji dovoljno dostupnih podataka i ekonomski opravdanih
metoda za dobijanje potrebnih podataka. Kao glavni uticaj na Zivotnu sredinu autori su izdvojili
potencijalni uticaj procedne vode na podzemnu vodu, sa obrazloZzenjem da se na ovaj nacin
mogu direktno sagledati efekti 1 stepen zagadenja i njegovog uticaja na Zivotnu sredinu. Ubavin
1 sar. (2017) naveli su da model nece pruzati smernice za remedijaciju zagadenih lokaliteta.

Kriterijum ,.koli¢ina deponovanog otpada“ odabran je pod pretpostavkom da veca koli¢ina
otpada na deponiji rezultuje oslobadanjem vece koli¢ine zagadujuc¢ih materija predstavljajuci
veci rizik po zivotnu sredinu. Kako je jedna od glavnih karakteristika nesanitarnih deponija
nedostatak prekrivnog sloja i sistema za sakupljanje procednih voda, ve¢ina padavina se
slobodno krece kroz otpad formiraju¢i procednu vodu, zbog ¢ega su autori odabrali kriterijum
»intenzitet padavina“ kao dobar indikator koli¢ine procedne vode koja nastaje na deponiji. Kao
kriterijum ,,indeks osetljivosti podzemnih voda* autori su koristili [ZDAN metodu kojom se
odreduje osetljivost podzemnih voda uzimajuéi u obzir viSe faktora:

VI=1+15Z+2(D+N) + 3A (4)

gde VI predstavlja indeks osetljivosti podzemne vode, | predstavlja faktor uticaja nagiba terena
na infiltraciju, Z predstavlja faktor koji opisuje uticaj tipa zemljiSta, D predstavlja faktor uticaja
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debljine povlatnog sloja, N predstavlja faktor uticaja nivoa podzemne vode, A predstavlja
faktor koji opisuje hidroloske karakteristike terena.

,,Stepen povecanja koli¢ine otpada“ sluzi kao Kriterijum kojim se procenjuje povecanje ili
smanjenje koli¢ine otpada koji ¢e se na datu deponiju odlagati, a odreden je slede¢om
jednacinom:

Rwai = 365 - P - Mewg - Rec (5)

gde P predstavlja broj stanovnika opStine u kojoj se deponija nalazi, mewg predstavlja koli¢inu
otpada koji se generise po glavi stanovnika, a Rec predstavlja pokrivenost sakupljanja otpada.

Kao §to je prethodno navedeno, autori su odabrali 128 nesanitarnih deponija kao alternative
MCDM modela, sa obrazlozenjem da se: ove deponije smatraju glavnim nesanitarnim
deponijama, na ove deponije otpad odlaze redovno vise od nekoliko decenija i da predstavljaju
najve¢e deponije u odnosu na ostalih, vise od 3000, identifikovanih deponija. Sanitarne
deponije nisu razmatrane kao alternative.

Odredivanje tezinskih faktora izvrSeno je AHP metodom uceS¢em 10 donosioca odluka
(eksperata iz oblasti upravljanja Zivotnom sredinom), kako bi se smanjila nepouzdanost
dobijenih rezultata. KoriS¢ena je Satijeva (1-9) skala za poredenje medusobnih znacaja svih
kriterijuma prema metodi parnih poredenja, kao $to je to opisano u poglavlju 2.3. Grupni

(kolektivni) tezinski faktori (w;) odredeni su kao srednje vrednosti tezinskih faktora dobijenih

< : DM,k
uceS¢em svakog od donosioca odluka (w; 7).

i
1
ch = YZ WjDM’k;j =12,..,m; (6)
" k=1
Dwf=L0Sw ST ) W = Lo sw <, )
j=1 j=1

gde k oznacava donosioca odluke, m ozna¢ava broj kriterijuma, a I oznacava broj donosioca
odluke. Ovakvim pristupom, svaki donosioc odluke ima jednaki zna¢aj u procesu donosenja
odluke.

Multi-kriterijumsku prioritizaciju deponija autori su izvr$ili SAW metodom. Opis i
matemati¢ka osnova ove metode data je u poglavlju 2.3.

Kako je odredivanje tezinskih faktora AHP metodom uz uc¢eS¢e donosioca odluka subjektivan
proces, autori su primenili analizu osetljivosti manipulisanjem vrednostima teZinskih faktora
preko sledeca tri scenarija:

Scenario A: Svi donosioci odluka imaju isti znacaj u procesu donoSenja odluke.
Scenario B: Donosioci odluka koji imaju vecu doslednost prilikom odredivanja
tezinskih faktora imaju ve¢i znacaj.

Scenario C: Svi kriterijumi imaju podjednak znacaj; bez uc¢esca donosioca odluka.
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Autori su predlozeni MCDM model uspesno primenili na odabranih 128 alternativa, odnosno
deponija u Republici Srbiji, pri ¢emu su izvrSili prioritizaciju deponija za zatvaranje i sanaciju
na osnovu njihovog uticaja na zivotnu sredinu u situaciji gde postoji ogranic¢enja dostupnih
podataka. U poredenju sa drugim MCDM metodama koris¢enim u ovu svrhu, ova metoda
jedina odgovara ciljevima postavljenim ovom doktorskom disertacijom, ali kako su i sami
autori prepoznali, koriS¢ena MCDM metoda ima znacajne nedostatke:

e Uticaj deponija na zivotnu sredinu razmotran je u najve¢oj meri kao emisija zagadenja
kroz procednu vodu koja zagaduje podzemnu vodu. Tako nije uzet u obzir drugi glavni
put oslobadanja zagadenja sa deponije, odnosno deponijski gas;

e Kao nedostatak primenjene MCDM metode, autori su naveli da je metoda vremenski
zahtevna u smislu sakupljanja i obrade podataka za raCunanje kriterijuma. Ovo se moze
reSiti pravljenjem baze podataka za svaku identifikovanu deponiju od interesa, kroz
anketu koja bi obuhvatila sve potrebne informacije za racunanje kriterijuma.
Upotrebom automatske obrade sakupljenih podataka proces odredivanja MCDM
kriterijuma bi se znacajno skratio;

e Primenjenom MCDM metodom nisu obuhvaceni mnogi faktori koji mogu doprineti
riziku 1 uticaju na zivotnu sredinu, kao Sto su rizik od poplava, blizina naselja 1 blizina
povrsinskih voda.

CP-AHP

Autori Marceta i sar. (2021) koristili su CP-AHP metodu za prioritizaciju deponija za
zatvaranje i sanaciju na osnovu procene rizika od emisije metana sa deponije. Kao obrazlozenje
za procene rizika sa aspekta generisanja metana autori su naveli da razliciti faktori koji uticu
na produkciju metana takode uticu i na druge vidove emisije zagadenja sa deponije, i da u tom
momentu nije postojao ni jedan veé razvijen model koji bi se mogao primeniti u drzavama u
razvoju, uzimajuéi obzir nedostatak dovoljno podataka.

Metodologija MCDM modela definisana je kroz tri faze:

e Faza l: Identifikacija kriterijuma - Definisanje pod-kriterijuma - Evaluacija kriterijuma.

e Faza Il: Sakupljanje podataka - Obrada podataka - Procena rizika od metana.

e Faza III: Odredivanje i primena tezinskih faktora (AHP) - Multi-kriterijumska
prioritizacija deponija (CP).

Odabrano je 8 alternativa, odnosno deponija za koje je primenjen MCDM model u cilju
prioritizacije, a koriS¢eno je 4 kriterjjuma. Osnova odabira kriterijuma bila je identifikacija
karakteristika od znacaja za uticaj proizvedenog metana na zivotnu sredinu. UceScem
donosioca odluka (eksperata iz oblasti zastite Zivotne sredine) odabrano je 8 pod-kriterijuma
koji su zatim grupisani u 4 kriterijuma.

Prvi kriterijum, ,,Potencijal emisije iz izvora‘“, odnosi se na potencijal emisije metana iskazano
preko cetiri faktora, odnosno pod-kriterijuma (C1-C4):

e Tipdeponije (C1) - U zavisnosti od uspostavljenih mera kontrole zagadenja na deponiji,
tipovi deponije mogu biti: sanitarna, kontrolisana i neuredena.
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e Koli¢ina otpada/Veli¢ina deponije (C2) - Koli¢ina otpada na deponiji u vezi je sa
koli¢inom metana koji se generiSe, a na osnovu dostupnih podataka autori su definisali
tri tipa deponije: velika (vise od 100 000 m? otpada), srednja (50 000 - 100 000 m3) i
mala (manje od 50 000 m® otpada).

e Starost deponije (C3) - Kako je starost deponije u vezi sa fazom razgradnje otpada,
autori su odabrali ovaj kriterijum kao prediktor koli¢ine metana koji nastaje na deponiji.
Starost deponije izrazena je u godinama.

e Sastav otpada (C4) - Biodegradabilni deo organske materije u najvecoj meri podleze
bioloskoj razgradnji uz produkciju metana. Stoga je ovaj pod-kriterijum izrazen kao
postotak biodegradabilnog otpada.

Kao drugi kriterijum, autori su odabrali ,,Infrastruktura deponije*. Da bi se kvantitativno opisao
ovaj kriterijum, korisé¢ena su dva pod-kriterijuma: Donja obloga deponije (C5) i Prekrivna
obloga (C6). Tredi kriterijum izraZen je kao ,,Osetljivost” i odnosi se na uticaj deponije na
zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Za ovo su autori koristili pod-kriterijum ,,Puferska zona* (C7)
koji predstavlja udaljenost deponije od naselja, uzimajué¢i u obzir preporuke Uredbe o
odlaganju otpada na deponije ("SI. glasnik RS", br. 92/2010). Cetvrti, poslednji kriterijum,
,Potencijalna koncentracija metana u vazduhu“ izrazen je preko pod-Kriterijuma
,,Koncentracija metana“ (C8) ¢ije su vrednosti izrazene kao ppm.

Uces¢em donosioca odluka, vrednosti pod-kriterijuma su konvertovane u isti metric¢ki sistem,
definisano kroz skalu kao ,mali uticaj“, ,srednji uticaj“ i ,znacajan uticaj”. Nakon
normalizacije, dobijene vrednosti kriterijuma i tezinskih faktora su kori§¢ene za raCunanje
kona¢nih ocena odabranih alternativa. Odredivanje tezinskih faktora izvrSeno je AHP
metodom uceSéem 5 eksperata iz oblasti zastite Zivotne sredine, a po metodi parnih poredenja,
koja je opisana u poglavlju 2.3. Grupni (kolektivni) tezinski faktori odredeni su kao srednje
vrednosti tezinskih faktora dobijenih u¢es¢em svakog od donosioca odluka, na isti nacin kao
Sto su Ubavin i sar. (2017) uradili.

Za prioritizaciju deponija na osnovu odabranih kriterijuma i odredenih teZinskih faktora autori
su koristili metodu kompromisnog programiranja (CP), prema kojoj se najbolja alternativa
odreduje prema njenoj udaljenosti od idealnog reSenja. Udaljenost od idealnog reSenja
odredena je pomocu sledec¢e jednacine:

M . 1/p
Z r—r
jra Y

gde L, (i) predstavlja udaljenost alternative i prema parametru p, ij predstavlja tezinski faktor
j zakriterijum p, 77" i ;" predstavljaju najbolje i najlosije vrednosti alternative za kriterijum ;.
Parametar p indirektno pokazuje preferencije balansiranja kriterijuma (p = 1) efektom
kvadratne greske (p = 2) ili pronalazenjem dominantnog resenja (p = ).
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Prema autorima Marceta i sar. (2021), glavni cilj razvoja CP-AHP za prioritizaciju deponija
prema uticaju metana na zivotnu sredinu jeste dopuna AHP-SAW metode koju su Ubavain i
sar. (2017) koristili. CP-AHP model razvijen od strane Marceta i sar. (2021) uspesno je
primenjen na 8 deponija (alternativa) koje su na kraju rangirane prema procenjenom uticaju
metana na zivotnu sredinu, stvarajuci listu prioriteta za zatvaranje i sanaciju ispitivanih
deponija, pod uslovima malo dostupnih podataka. Medutim, autori su u radu izostavili neke
delove AHP metode, a sama koris§¢ena MCDM metoda ima nekoliko vaznih nedostataka:

e Uces¢em donosioca odluka i primenom AHP izvrSeno je odredivanje tezinskih faktora
metodom parnih poredenja. Medutim, u radu nije navedeno da li je raunat indeks
doslednosti, po kojem se odreduje subjektivnost donosioca odluka prilikom njihovog
ucesca. Ovo je vazan korak AHP metode, jer vrednosti indeksa doslednosti vece od 0,1
ukazuje na znacajnu subjektivnost prilikom odredivanja tezinskih faktora, zbog ¢ega se
najcesce ovako odredene vrednosti tezinskih faktora odbacuju, ili se ponavlja postupak
parnog poredenja. Kako nije navedeno da je indeks doslednosti ra¢unat, dovodi se u
pitanje subjektivnost ove metode;

e Kao glavni cilj razvoja CP-AHP modela autori su naveli da ovaj model predstavlja
dopunu SAW-AHP modela koji su Ubavin i sar. (2017) razvili za prioritizaciju deponija
za zatvaranje i sanaciju na osnovu procene uticaja procednih voda na Zivotnu sredinu,
sa akcentom na uticaj na podzemne vode. Na ovaj nacin, autori Marceta i sar. (2021)
obuhvatili su jos jedan glavni put oslobadanja zagadenja sa deponije, a to je deponijski
gas. Medutim, autori su razmatrali emisiju metana kroz deponijski gas, iako deponijski
gas sadrzi i druge brojne polutante, od kojih se mnogi smatraju toksi¢nim i
kancerogenim. Opravdanje za ovaj pristup je svakako nedostatak dovoljno podataka za
odredivanje emisije drugih polutanata, ali uzimajuc¢i u obzir da je deponijski gas
kompleksna mesavina, sveobuhvatnije bi bilo posmatrati emisiju zagadenja kroz
potencijal za produkciju deponijskog gasa. Sa druge strane, autori su izostavili druge
vazne faktora rizika od uticaja deponije na zivotnu sredinu, koje su izostavili 1 Ubavin
i sar. (2017), kao Sto su rizik od poplava, blizina zasti¢enih zona i blizina povrSinskih
voda. Dodatno, Ubavin i sar. (2017) i Marceta i sar. (2021) nisu uzimali u obzir
negativan uticaj deponija na zemljiSte, sa tim da je ovaj uticaj dobro poznat, ¢ime se
moze izdvojiti jo§ jedan vaZan nedostatak navedenih MCDM modela, odnosno
nedostatak kriterijuma (ili pod-kriterijuma) kojima bi se opisao uticaj deponija na
kvalitet zemljiSta.

FANP i FTOPSIS

Autori Abdolkhaninezhad i sar. (2022) razvili su ANP i TOPSIS modele zasnovane na fazi
logici za procenu rizika deponija po zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje. Obrazlozenje autora za
odabir fazi logi¢kog pristupa razvoja i upotrebe ANP i TOPSIS modela je potreba za
objektivnijim pristupom procene rizika sa ograni¢enim podacima, odabirom i evaluacijom
odgovarajucih indikatora (kriterijuma) u funkciji zdravlja ljudi. Potrebno je istaci da je glavni
cilj ovih metoda odabir glavnih indikatora (kriterijuma) rizika po zdravlje ljudi tokom izgradnje
deponije i tokom rada deponije. Uzimajuci u obzir ciljeve ove doktorske disertacije, pregled
rada Abdolkhaninezhad i sar. (2022) fokusiran je na procenu rizika ve¢ postojec¢ih deponija.
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Kori$¢enjem Delfi metode, koja sluZi za ispitivanje tipologija potreba, prikupljanje informacija
0 potrebama i korelaciji stavova, autori su odabrali 10 najpodobniji donosioca odluka, odnosno
eksperata razli¢itih zanimanja (univerzitetski profesori i menadzeri u javnim sektorima i
konsultantskim firmama). U drugoj fazi su odabrani donosioci odluka razmotrili veliki set
razli¢itih kriterijuma (ukupno 30) podeljenih prema grupama u kriterijume zastite zdravlja,
kriterijume zivotne sredine, i socio-ekonomske i politicke kriterijume.

Autori Abdolkhaninezhad i sar. (2022) detaljno su opisali razvoj i upotrebu FANP i FTOPSIS.
Kako je fokus istrazivanja bio odabir (pod)kriterijuma za procenu rizika deponija po ljudsko
zdravlje, autori su najviSe paznje usmerili ka odabiru MCDM kriterijuma i odredivanju
tezinskih faktora odabranih kriterijuma, a sama primena MCDM modela na ispitivane
alternative nije prikazana, niti tumacena. Shodno tome, mogu se izvesti slede¢i zakljuéci
autora:

e Najvazniji kriterijumi za procenu rizika postojecih deponija po ljudsko zdravlje su:
produkcija procedne vode i1 zagadenje vode i zemljiSta, i povecanje oslobadanja
isparljivih organskih jedinjenja i teSkih metala u Zivotnu sredinu. U¢eS¢em donosioca
odluka, ovi kriterijumi su izdvojeni kao najvazniji zbog toga $to zagadenje vode i
zemljiSta introdukcijom toksi¢nih supstanci rezultuje dugovremenim zadrZzavanjem
ovih supstanci koje uti€u na procese koji se u ovim medijumima Zivotne sredine
odigravaju, ali indirektno ili direktno uti¢u i na poljoprivredne aktivnosti, agrofizicke
procese, bioloske procese, mikrobioloske procese, sastav nutrijenata, i na kraju lanac
ishrane.

e Upotreba fazi logicke metode pomogla je konvertovanju lingvistickih vrednosti u fazi
brojeve i na kraju kona¢ne vrednosti. Primena ovakvog pristupa u kombinaciji sa ANP
1 TOPSIS metodama omogucilo je fleksibilnije donoSenje odluka na transparentan 1
objektivniji nacin. Iako autori isti€u prednosti upotrebe fazi logike, nije izvrSeno
poredenje ni sa jednim drugacijim pristupom da bi se potvrdile pretpostavljene
prednosti.

e Odabir kriterijuma i pod-kriterijuma, odredivanje tezinskih faktora i primena odabranih
MCDM modela izvrSena je sa ciljem procene uticaja deponija na ljudsko zdravlje. Prva
faza svake MCDM metode, koja ¢ini temelj za dalje struktuisanje metode, jeste
definisanje ciljeva i konteksta upotrebe MCDM metode. Shodno tome, zakljucuje se da
su odabir donosioca-odluka, odabir kriterijum i pod-kriterijuma i odredivanje tezinskih
faktora izvrSeni u skladu sa ciljevima i kontekstom koje su postavili autori, ¢inec¢i ovako
razvijene MCDM modele nedoslednim i nerelevantnim za ciljeve ove doktorske
disertacije, te se stoga ne mogu koristiti kao takvi. Medutim, razmotri¢e se upotreba
predlozenih MCDM kriterijuma i pod-Kriterijuma.

e Autori su predlozili relativno kompleksan viSestepeni metodoloski pristup odredivanja
tezinskih faktora u cilju smanjenja subjektivnosti ucesnika, odnosno donosioca odluka.
Negativna strana je $to je ovakav pristup veoma vremenski zahtevan, a bilo kakve
promene zahtevaju ponavljanja ovog kompleksnog mehanizma donoSenja odluka.
Postoje druge MCDM metode poput FUCOM metode, koje u mnogome smanjuju
subjektivnost ujedno smanjujuéi vreme potrebno za donosenje odluka.
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EVIAVE metodologija

EVIAVE (esp. Evaluacion del impacto ambiental en vertederos) metodologija je razvijena u
cilju dobijanja dovoljno podataka za identifikaciju i utvrdivanje problema zivotne sredine koje
pruzrokuju deponije, i da se kontrolise njihov rad. U pocetku razvoja ove metodologije, ona je
sluzila kao metoda procene uticaja na zivotnu sredinu (EIA), tako da se prvi oblici EVIAVE
(Calvo, 2003; Calvo i sar., 2005) ne mogu posmatrati kao MCDM model, jer nemaju
implementirane osnove koje jedan model ¢ine multi-kriterijumskom metodom odlucivanja.
Medutim, tokom kasnijeg razvoja ove metode inkorporirani su svi aspekti MCDM, §to izmedu
ostalog obuhvata definisanje kriterijuma i pod-kriterijuma, i odredivanje i primenu tezinskih
faktora (Zamorano i sar., 2008; Zamorano i sar., 2009; Arrieta i sar., 2016; Avelino i sar.,
2019; Aryampa i sar., 2021). Stoga, se moze rec¢i da su prvi oblici EVIAVE metodologije
razvijeni 1 koriS¢eni kao EIA metoda, Sto suStinski i jesu bili, a da je kasnije tokom
unapredivanja EVIAVE dobio oblik MCDM modela inkorporirajuci sve aspekte MCDM. U
cilju boljeg razumevanja EVIAVE metodologije, i njenih karakteristika kao MCDM modela,
u nastavku ¢e biti opisane sve glavne komponente i faze ove metodologije.

EVIAVE metodologija je zasnovana upotrebi indeksa Zzivotne sredine (Kriterijuma) koji
omogucavaju kvantitativnu procenu sledecih aspekata svake od deponija:

e Interakcija izmedu izvora zagadenja i odredenih elemenata ili parametara Zivotne
sredine pod potencijalnim uticajem.

e Vrednosti zivotne sredine odabranih parametara: povrSinska voda, podzemna voda,
vazduh, zemljiste i zdravlje ljudi.

e Operativno stanje deponije u pogledu Zivotne sredine.

Glavna namena metodologije je procena uticaja nesanitarnih deponija na zivotnu sredinu, a
krajnji rezultat je dodeljivanje ocene svake od ispitivanih deponija (alternativa), tako da se
formira lista deponija, pri ¢emu se na osnovu kona¢nih ocena moze zakljuciti koja deponija
predstavlja najveéu opasnost po zivotnu sredinu. Drugim re¢ima, krajnji rezultat je lista
prioriteta deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na zivotnu sredinu. EVIAVE
metodologija je napravljena da se moze primeniti u svim zemljama (¢lanicama) EU ili u bilo
kojoj drzavi gde postoje sli¢ne legislative kao $to je EU Direktiva o deponijama (1999/31/EC).

EVIAVE metodologija definisana je kroz cetiri glavvna nivoa, ali je pre toga neophodno
izvrsiti odabir kriterijuma. Za razliku od konvencijalnog pristupa odabiru kriterijuma i pod-
kriterijuma u multi-kriterijumskim metodama odlucivanja, EVIAVE se zasniva na odabiru tri
seta kriterijuma:

e Kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije (ozna¢eni simbolom ,,j),

e Kiriterijumi kvantitativnog opisa medijuma zivotne sredine pod uticajem deponije ili
jednostavnije Kriterijumi Zivotne sredine (oznac¢eni simbolom ,,i) i

e Elementi zivotne sredine (oznaéeni simbolima ,,A*, ,,B%, ,,C*, ...).

Pored odabira kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije potrebno je definisati vrednosti
njihovih tezinskih faktora. Pristup odredivanju tezinskih faktora EVIAVE metodologijem je
opisan u poglavlju 2.3.2.2.
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Kako je prethodno navedeno, EVIAVE metodologija ima Cetiri nivoa:

Nivo 1: Racunanje indeksa zagadenja (CRI;) kao proizvod vrednosti datog kriterijuma
uticaja zagadenja sa deponije (C)) i tezinskog faktora (Wj).

Nivo 2: U drugom nivou, vrsi se odredivanje vrednosti verovatno¢e kontaminacije
(Pbc) za svaki kriterijum zivotne sredine (i). Odredivanje Pbc vrsi se koris¢enjem
prethodno odredenih CRI vrednosti svih kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije (j),
koji mogu ispoljiti negativan uticaj na dati kriterijum zivotne sredine (i). Druga faza
Nivoa 2 je racunanje deskriptora zivotne sredine (eV), koji kvantitativno opisuje stanje
1 karakteristike medijuma zivotne sredine na mestu zagadenja, odnosno pod uticajem
deponije. eV vrednost za svaki element Zivotne sredine (A, B, C,...) odreduje se kao
srednja vrednost pod-kriterijuma Zivotne sredine.

Nivo 3: Treé¢i nivo podrazumeva ra¢unanje indeksa rizika po Zivotnu sredinu (ERI),
koji se odreduje za svaki pojedinacni element Zivotne sredine (A, B, C,...). ERI vrednost
odreduje se kao proizvod zbira vrednosti verovatno¢e kontaminacije (Pbc) svih
kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije (j) koji mogu ispoljiti negativan uticaj na dati
kriterijum zivotne sredine (i), 1 deskriptora Zivotne sredine (eV) za dati kriterijum
zivotne sredine (i). Indeks dobija vrednosti izmedu 0 i1 5 sa klasifikacijama “veoma
visok”, “visok”, “srednji”, “nizak™ i “veoma nizak”.

Nivo 4: U poslednjem, ¢etvrtom nivou vr$i se raCunanje indeksa uticaja deponije na
zivotnu sredinu (ELI) sa ciljem da se kvantitativno definiSe uticaj razli¢itih kriterijuma
I pod-kriterijuma svih medijuma zivotne sredine, odnosno dobijanja jedinstvene
vrednosti  koja prikazuje reprezentativno sveobuhvatno stanje zivotne sredine
opisivanjem interakcije izmedu izvora zagadenja (deponije) i receptora (medijuma
zivotne sredine). Racuna se kao zbir svih vrednosti indeksa rizika po zivotnu sredinu
(ERI;), a konac¢na vrednost se rangira prema dostupnoj klasifikaciji od 0 do 25.

EVIAVE metodologija razvijena je za potrebe procene uticaja nesanitarnih deponija u Spaniji
na Zivotnu sredinu, sa ciljem formiranja liste prioriteta (Calvo i sar., 2005). S obzirom na
prednosti EVIAVE metodologije, poput lakog razumevanja, jednostavne mogucnosti
adaptacije 1 sveobuhvatnog pristupa procene uticaja na zivotnu sredinu, ova metodologija je
viSe puta adaptirana 1 primenjena u razli¢itim uslovima i za razlicite potrebe:

Adaptirana EVIAVE metodologija za procenu uticaja deponija na zivotnu sredinu u
Kolumbiji, tako da kao element zivotne sredine ukljucuje floru i faunu (Arrieta i sar.,
2016);

Prosirena EVIAVE metodologija za procenu uticaja deponija na Zivotnu sredinu u
Venecueli, dodavanjem novih kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije (npr. seizmicki
rizik) (Zamorano i sar., 2009);

Integrisana EVIAVE metodologija sa geografskim informacionim sistemom (GIS) u
cilju lakse obrade podataka (Zamorano i sar., 2008);

Adaptacija EVIAVE metodologije za odabir optimalne lokacije za pozicioniranje nove
sanitarne deponije u Portugalu (Avelino i sar., 2019);

Primena adaptirane EVIAVE metodologije za procenu uticaja regionalne deponije na
zivotnu sredinu u Ugandi (Aryampa i sar., 2021).
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Tokom razvoja 1 implementacije EVIAVE metodologije uoceno je da postoji nekoliko
nedostataka koji ograni¢avaju primenu ove metodologije:

e prema literaturnim podacima, nije izvrSena validacija ove metodologije poredenjem sa
drugim slicnim modelima, niti je izvrSena analiza osetljivosti u cilju odredivanja
performansi ove metodologije;

e sveobuhvatni pristup ove metodologije podrazumeva dostupnost velikoj koli¢ini
razli¢itih podataka i1 informacija, §to obi¢no nije slucaj za zemlje u razvoju. Na primer,
EVIAVE metodologija je primenjena u Ugandi (Aryampa i sar., 2021), ali je kori$¢ena
za procenu uticaja samo jedne regionalne deponije na zivotnu sredinu, dok su divlje
deponije izuzete zbog nedostataka dostupnih podataka, kao i sredstava za pribavljanje
svih neophodnih podataka.

Na osnovu prethodno navedenog, moze se zakljuciti da primena EVIAVE metodologije
odgovara za postizanje ciljeva ove doktorske disertacije, ali je potrebno izvrSiti adaptaciju ove
metodologije uz odgovarajucu validaciju dobijenih rezultata.

2.3.2.1. Kriterijumi MCDM

Svrha Kriterijuma multi-kriterijumske metode odlucivanja je da pomaze strukturi procesa
donosenja odluka u cilju odabira najbolje alternative. Moze se re¢i da kriterijumi predstavljaju
osnovne vrednosti po kojima se razmatra koliko je neka alternativa pogodna za dostizanje
zeljenih ciljeva (Doumpos i sar., 2019). Shodno tome, prilikom odabira kriterijuma potrebno
je postaviti pitanje: ,,Koliko je u praksi moguce izmeriti ili suditi koliko se neka alternativa
pokazuje dobra prema datom kriterijumu?“. Svakako, prvi korak prilikom odabira kriterijuma
jeste razmotriti Sta razlikuje dobru alternativu od lose (French, 2023). Tokom odabira
kriterijuma vazno je identifikovati posledice donoSenja odluke i1 izbora mogucih alternativa,
uzimaju¢i u obzir regulative (ograni¢enja i preporuke), dostupne podatke, ekonomske i
socioloske aspekte, politicke aspekte, itd. Ukljucivanje interesnih grupa tokom odabira
kriterijuma ima prednosti i mane. Prednosti su obuhvatanje Sireg konteksta donoSenja odluke 1
time definisanje veceg broja potencijalnih kriterijuma. Negativne strane se ogledaju u
subjektivnom konfliktu interesne grupe sa razli¢itim oblastima interesovanja i stavovima
(Ozsahin i sar., 2021). Druga moguca greska tokom odabira Kriterijuma je odabir nedovoljno
usko definisanog kriterijuma gde se onda subjektivno odlucuje $ta taj kriterijum moze da znaci
(Azzabi i sar., 2020). Cest primer je kriterijum ,,Uticaj na Zivotnu sredinu®, pri ¢emu najcesée
nije moguce sagledati celokupni uticaj na Zivotnu sredinu, nego se on posmatra sa aspekta
nekog procesa, supstance ili receptora. U ovom slucaju, prikladnije bi bilo koristiti konkretniji
kriterijum, ili koristiti pod-kriterijume.

Kada se ciljevi MCDM modela i kontekst donoSenja odluke dobro poznaju, obi¢no je lako
odabrati potencijalne kriterijume (Linkov, 2021). Najces¢e na pocetku odabira kriterijuma
postoji veliki broj potencijalnih kriterijuma, ali je pozeljno imati $to je moguce manji konac¢ni
broj, jer se time olakSava proces donosenja odluka i smanjuje moguca subjektivnost donosioca
odluka. Sa druge strane, potrebno je da postoji dovoljan broj kriterijuma da bi se mogle izmeriti
glavne performanse alternativa. Korisno je u fazi odabira kriterijuma iste grupisati prema tome
Sta ih medusobno razlikuje, odnosno po ¢emu su sli¢ni. Ne postoji pravilo po kojem se odreduje
broj kriterijuma, ali najées¢i broj kriterijuma (ukljucujuéi pod-kriterijume) krece se izmedu 6 i
12 (Azzabi i sar., 2020).
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Za svaki kona¢no odabrani kriterijum potrebno je razmotriti i nac¢in ocenjivanja tog kriterijuma.
Osnovne (bez normalizacije ili skaliranja) vrednosti kriterijuma mogu biti kvalitativne,
kvantitativne i razli¢ite metrike (Srdevié¢ i sar., 2002). Kvalitativne vrednosti se mogu
konvertovati u kvantitativne metodama kao Sto je Likertova skala ili fazi logicka skala.
Medutim, 1 tada imamo vrednosti razli¢itog metrickog sistema, $to je najcesce i slucaj poredeci
osnovne vrednosti odabranih kriterijuma (Sindhwani i sar., 2022). Kako je znacaj kriterijuma
najobjektivnije i najdoslednije opisati tezinskim faktorima, osnovne vrednosti kriterijuma treba
da se normalizuju tako da imaju istu skalu. Ova skala najéesée se kre¢e u opsegu od 0 do 100,
od 1do9,i0d0do 1. Normalizacija osnovnih vrednosti kriterijuma tako da odgovaraju manjoj
skali (npr. od 0 do 1 ili od 1 do 5) se uvek preporucuje u odnosu na vece skale, iz razloga §to
se primenom vecih skala tokom kona¢nog ocenjivanja daje vec¢i znacaj viSim vrednostima,
otezava pracenje matematic¢kih operacija i gubi na doslednosnosti i uporedivosti (Liang i sar.,
2023).

Uzimaju¢i u obzir prethodno navedeno, u ovom poglavlju ¢e se izvrsiti pregled potencijalnih
kriterijuma. Za ciljeve razvoja MCDM i na osnovu regulatornih odredbi (poglavlje 2.1.1.) i
literaturnih podataka (poglavlje 2.3.2.) odabrani su potencijalni kriterijumi MCDM metode
prikazani u tabeli 7, a koji ¢e sluziti za merenje preformansi alternativa, odnosno ispitivanih
deponija.

Tabela 7. Potencijalni kriterijumi za razvoj i primenu MCDM modela u cilju prioritizacije
deponija za sanaciju i/ili zatvaranje

Tehnicko-tehnoloski Kriterijumi uticaja Kriterijumi Zivotne sredine
kriterijumi
e Veli¢ina deponije o Erozija Podzemna voda:
o Broj stanovnika koji koriste e Klizista e upotreba
deponiju e Vodopropustljivost podloge e kvalitet
o Starost deponije o Tip zemljista Povrsinska voda:
o Aktivnost deponije ¢ Vegetacija e upotreba
e Vrsta otpada koji se odlaze e Koli¢ina padavina ¢ tip vodnog tela
o Primenjene mere kontrole ¢ Rizik od poplava e Kkvalitet
e Lokacija deponije ¢ Rizik od zemljotresa Zemljiste:
e Prekrivni sloj ¢ Potencijal za generisanje e upotreba
e Sabijenost otpada deponijskog gasa e prekrivenost vegetacijom
o Sadrzaj biodegradabilnog .

Osetljivost podzemnih voda o kyalitet
otpada ¢ Intenzitet vetrova
Nagib deponovanog otpada

¢ Visina deponije

Kvalitet vazduha
Ljudsko zdravlje

2.3.2.1.1. Kriterijumi Velicina deponije i Broj stanovnika koji koriste deponiju

Kriterijum Veli¢ina deponije se ne odnosi samo na povrSinu, odnosno zapreminu deponije, veé
i na koli¢inu otpada koji se deponuje i/ili stepen deponovanja otpada. Veli¢ina kao takva se
obi¢no ne koristi kao Kriterijum u proceni uticaja, i obi¢no se smatra da Kriterijumi koli¢ina
deponovanog otpada po jedinici vremena ili broj stanovnika koji koristi deponiju dovoljno
opisuju i samu veli¢inu deponije (Vegara, 2008). Sagledavanjem vaznih faktora uticaja
deponije na zivotnu sredinu, Calvo (2003) je zakljucio da je veli¢inu deponije u nekom obliku
neophodno Kkoristiti kao kriterijum procene uticaja na zivotnu sredinu. Dakle, veli¢inu deponije
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je potrebno uzeti u obzir pri odredivanju procene uticaja deponije ili kao kriterijum/pod-
kriterijum, ili tokom odredivanja tezinskih faktora (Lolos i sar., 2007).

Prema uputstvu definisanom u Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) kao faktor procene i
klasifikacije lokacije koristi se kriterijum ,,Koli¢ina zagadenja (povrSina/zapremina zagadene
lokacije)*, gde je definisano tri klase prema povrsini ili zapremini i odgovaraju¢e bodovanje.
Povrsina bi se koristila za klasifikaciju kada ne postoji informacija o koli¢ini otpada na
pojedinim lokacijma. Zbog toga ¢esto procene koli¢ine otpada mogu biti izvrSene na osnovu
povrsine deponije ili preko drugih kvantitativnih informacija.

Koli¢ina otpada ustvari predstavlja zapreminu deponije koja ima potencijal zagadivanja
zivotne sredine. Generalno pravilo je da vec¢a koli¢ina deponovanog otpada ima za rezultat
emisiju vece koli¢ine zagadenja, i samim tim predstavlja veci rizik po zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, narocito tamo gde ne postoje uspostavljene mere kontrole zagadenja. Veca zapremina
otpada ¢e takode uticati na povecanje migracije zagadenja kroz procednu vodu. Medutim,
sastav otpada takode igra veoma znac¢ajnu ulogu (Ubavin i sar., 2017). Logi¢no je da je veli¢ina
deponije u funkciji koli¢ine otpada (Abdolkhaninezhad i sar., 2022), a da je koli¢ina otpada
proporcionalna broju stanovnika koji koriste deponiju, $to sa druge strane ne mora biti tacno,
jer stepen deponovanja otpada znacajno moze varirati u zavisnosti od ekonomskog stanja i
ekoloske svesti stanovnista (Owasu-Nimo i sar., 2019), kao i stepenu separacije, odnosno
reciklaze otpada na datoj deponiji (Abdel-Shafy i Mansour, 2018).

Vecina deponija u Srbiji nemaju uspostavljene sisteme za merenje kolic¢ine dospelog otpada na
deponiju. Koli¢ina otpada se dakle moze odrediti na dva nacina: a) procena na osnovu terenskih
ispitivanje (povrSina i visina otpada); b) procena na osnovu koli¢ine generisanog otpada po
glavi stanovnika za opstinu u kojoj se deponija nalazi, broja stanovnika koji koriste deponiju i
starosti deponije ($to se Cesto takode mora proceniti) (Vujic i sar., 2010).

Na osnovu prethodnih zapazanja zakljucuje se da je Kkriterijum Veli¢ina deponije neophodno
koristiti za procenu uticaja deponije na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Klasifikacija ovog
kriterijuma se moze vrsiti na 3 nacina: a) prema zapremini otpada na deponiji; b) prema koli¢ini
otpada koji se deponuje na godiSnjem nivou; ¢) prema broju stanovnika koji koriste deponiju.
Dakle, broj stanovnika koji koriste deponiju ¢e se Koristiti ili kao zaseban Kriterijum ili u
funkciji kriterijuma Veli¢ina deponije. Klasifikaciju veli¢ine deponija prema zapremini
deponovanog materijala je potrebno definisati ili prilagoditi prema stanju ispitivanog regiona.
Na primer, za teritoriju AP Vojvodine su autori Stanisavljevi¢ i sar. (2012) klasifikovali
deponije u Cetiri grupe, Sto ¢e se razmatrati za dalju upotrebu, dok su autori Ubavin i sar. (2017)
1 Marceta 1 sar. (2021) definisali ovaj kriterijuma kao koli¢ina deponovanog otpada za datu
deponiju izrazeno kao proizvod zapremine i povrSine deponije ili koli¢ina otpada prema broju
stanovnika koji odlazu otpad.

2.3.2.1.2. Kriterijum Starost deponije

Starost deponije, odnosno starost otpadnog materijala na deponiji, je kriterijum ¢iji znacaj se
ogleda sa vise razliCitih aspekata (EPA, 2007; Vallero i Blight, 2019). Stepen razgradnje
organske materije je dokazano u funkciji vremena, zbog Cega se na telu deponije obi¢no
razlikuju procesi biohemijske i mikrobioloske konverzije (Vallero i Blight, 2019). Organska
materija na deponiji podvrgava se procesu degradacije sve do potpune stabilizacije, zbog ¢ega
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.....

otpada i uslova na deponiji, variraju¢i od 10 do 100 godina od momenta deponovanja otpada
(Ashby, 2024). Procesi i promene koje se deSavaju tokom starenja deponije u odnosu na
produkciju i sastav procedne vode i deponijskog gasa su opisani u poglavlju 2.2.

Prema EPA dobroj praksi (EPA, 2007), starost deponije se odreduje u dve kategorije (starije
od 30 godina, mlade od 30 godina), a naj¢es¢e na osnovu istorijskih podataka, kao $to su npr.
nabavka kamiona za transport otpada, zaposlenje radnika, Zalbe na neprijatan miris, formiranje
javnog komunalnog preduzeca, itd. Drugi pristup, koji se Cesto Koristi je terenski pregled, pri
¢emu se starost deponije odreduje na osnovu otpada sa najstarijim datumom koji je na njemu
vidljiv (npr. novine, ambalaza od hrane, oznaka na elektronskim uredajima) (EPA, 2007; Mnisi,
2008). Pored vrste otpada, starost otpada je indikator potencijalnog rizika koje lokalitet
predstavlja u smislu procedne vode i deponijskog gasa. Deponovani materijal obi¢no nije
izolovan na deponijama zemalja u razvoju, zbog ¢ega je prisutan visok potencijal da izdvojena
procedna voda migrira u podzemnu i povrSinsku vodu, kao i da se deponijski gas oslobodi u
atmosferu. Ukoliko je deponija zatvorena vise od 30 godina (pre 1989) postoji velika
verovatnoc¢a da je nekontrolisana procedna voda migrirala izvan tela deponije, i da je rizik po
podzemnu 1 povrSinsku vodu sada ve¢ veoma nizak. Sli¢no tome, generisanje deponijskog gasa
ovih deponija je veoma ograni¢eno. Medutim, monitoring se mora sprovesti kako bi se
potvrdile ove ¢injenice, §to svakako konaéno treba da uti¢e na procenu uticaja (Ashby, 2024).

Prema Calvo (2003) i Aryampa i sar. (2021), ovaj kriterijum je od velikog znacaja, jer je u vazi
sa svim aspektima uticaja deponije (na podzemnu i povrSinsku vodu, zemljiste, vazduh i
ljudsko zdravlje), ukljucujuci sastav i nastajanje procedne vode i deponijskog gasa. Autori
Zamorano i sar. (2006) razvili su metodologiju koja ima ve¢ uspostavljenu klasifikaciju starosti
deponije u tri klase: mlada deponija (0-2 godine), deponija srednje starosti (2-10 godina) i zrela
deponija (>10 godina). Klasifikacija je zasnovana na 30 godina starim rezultatima
istrazivanjima (Tchobanoglous, 1993), ¢iji zakljuéci ukazuju da se deponije starije od 10
godina znacajno razlikuju od srednje i manje starih deponija. Autori Marceta i sar. (2021)
koristili su tri klase ovog kriterijuma rangirajuci deponije sa neznatnim uticajem (>20 godina),
srednjim uticajem (10-20 godina) i velikim uticajem (5-10 godina) na zivotnu sredinu.

2.3.2.1.3. Kriterijum Aktivnost deponije

Kriterijum Aktivnost deponije odnosi se na upotrebu deponije i njeno stanje. Drugim recima,
ovim kriterijumom definise se da li je deponija jo$ uvek u funkciji, i ukoliko jeste, u kakvoj
funkciji je. Kako su autori Marceta i sar. (2021) i Abdolkhaninezhad i sar. (2022) naveli,
deponije koje su 30 godina van funkcije imaju znacajno smanjen ili potpuno eliminisan
negativan uticaj na zivotnu sredinu zbog potpune stabilizacije otpada na deponiji. Tako se
aktivna 1 zatvorena deponija mogu potpuno razlikovati po uticaju na zivotnu sredinu.

Cilj razvoja MCDM modela za prioritetizaciju deponija za zatvaranje i sanaciju usmeren je na
aktivne neuredene i kontrolisane deponije, bez fokusa na ve¢ zatvorene deponije, zbog Cega
kriterijum Aktivnost deponije kao takav nije pogodan za Klasifikaciju. Nadalje, aktivnost
deponije takode moze obuhvatiti razlicite vrste otpada i intenzitet njihovog deponovanja. Na
primer, deponija gradevinskog otpada moZe postojati samo dok za njom postoji potreba,
odnosno dok traju gradevinski radovi, nakon ¢ega se deponija viSe ne koristi. Sli¢no, ukoliko
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se na deponiju odlaze opasan otpad, onda aktivnosti ove deponije ukljuuju odlaganje opasnog
otpada (EPA, 2007). Autori Marceta i sar. (2021) opisali su ovaj kriterijum kao tip deponije u
smislu njene aktivnosti (aktivna i zatvorena) i uredenosti (nekontrolisana, kontrolisana i
sanitarna). Medutim, drugi Kriterijumi poput ,,Vrste i karakteristike otpada“, ,,Starost deponije*
i ,,Primenjene mere kontrole zagadenja“, obuhvataju i poznavanje aktivnosti same deponije
(Valderrama, 2018). Zbog toga je koriS¢enje ovog kriterijuma kao takvog potrebno ili
kombinovati kao uslov drugog kriterijuma, ili izuzeti iz razmatranja. Na primer, Kriterijum
,»Starost deponije” moze se posmatrati i u skladu sa tim da li je deponija i dalje operativna ili
nije. Poznavanje faze deponije (aktivna-operativna i pasivna-zatvorena) takode potrebno i
prema Direktivi o deponijama EU (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi o odlaganju otpada na
deponije ("SI. glasnik RS", br. 92/2010), pri ¢emu se zahtevaju posebne mere zastite za svaku
od ovih faza.

2.3.2.1.4. Kriterijum Vrste i karakteristike otpada koji se deponije

Po pravilu se na deponijama komunalnog otpada istovremeno deponuju i nalaze razli€ite vrste
otpada, koje se mogu deponovati u isto ili razli¢ito vreme. Usled toga ¢e se u telu jedne deponije
odvijati veliki broj procesa razgradnje otpada koji ¢e biti u razli¢itim fazama. Prisustvo

kiseonika i vlage u otpadu direktno uti¢e na aktivnost mikroorganizama u dekompoziciji otpada
i produkciji biogasa (Ashby, 2024).

Otpad se generalno moze podeliti na neopasan otpad, opasan otpad i inertan otpad. Dalja
klasifikacija vrste otpada se razlikuje po potrebi odnosno cilju Klasifikacije. Prema
nacionalnom i evropskom zakonodavstvu (Uredba ("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) i Direktiva
(1999/31/EC)) ispitivanje otpada za odlaganje vrsi se za svaku vrstu otpada, u skladu sa
posebnim propisom, pri ¢emu je potrebno poznavanje sastava i1 vrste otpada. Vrste otpada u
smislu Zakona o upravljanju otpada ("Sl. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 14/2016 i
95/2018) su komunalni otpad, komercijalni otpad i industrijski otpad. Poznavanje vrste otpada
na deponiji je veoma vazno, jer vrsta otpada ima direktan uticaj na procese koji se odvijaju na
deponij, a samim tim 1 na zagadenje svih medijuma Zivotne sredinu, ukljucujuéi 1 ljudsko
zdravlje (Hussain i sar., 2022). Klasifikacija otpada prema nacionalnom i evropskom
zakonodavrstvu vrsi se na osnovu kataloga otpada koji predstavlja zbirnu listu neopasnog i
opasnog otpada prema porekuli i sastavu. Podaci o vrsti (i koli¢ini) otpada koji se deponuje na
identifikovanim deponijama trebaju biti dostupni u zvani¢nim dokumentima: Lokalni plan
upravljanja otpadom; Regionalni plan upravljanja otpadom. Odredivanje vrste otpada ceSce se
vr$i na osnovu procene zaposlenih u komunalnim preduzecima zaduZenim za sakupljanje
otpada na teritoriji date opStine 1 baziraju se na iskustvenim podacima o broju tura i stepenu
popunjenosti kamiona autosmecara, a rede se baziraju na odredivanju sastava otpada
uzimanjem reprezentativnih uzoraka.

Prema Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) utvrdivanjem stepena Stetnosti otpada, moze se
uociti da su visoko rizicni (Stetni) nabrojani otpadi obi¢no od veceg znacaja (sa ve¢im stepenom
ucesca) nego teéni ili ¢vrsti industrijski otpad. Komunalni i organski otpadi se smatraju
zagadivaCima srednjeg znacCaja (sa srednjim stepenom uceS¢a) usled njihove razgradljive
prirode (pri tom nastaju metan i drugi prirodni gasovi). Otpadi iz domacinstava mogu sadrzati
vrlo Stetne materije (npr., baterije/akumulatori, boje i farmaceutski proizvodi). Zbog toga se

59



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

prema ovoj Uredbi nivo zagadenja odreduje prema prilozenoj tabeli karakteristi¢nih
zagadivaca 1 definicije visoke koncentracije:

e Zagadivaci sa visokim stepenom ucesca (veliki znacaj):

o Materijali definisani kao opasha roba u Aktima i regulativama za transport
opasne robe;

o Materijali indentifikovani kao Stetan otpad zagadivaci (pesticidi, rastvaraci,

itd.);
Materijali koji su regulisani zakonom o zastiti zivotne sredine;
Otpad iz institucija (laboratorije, Skole, bolnice, itd.);
Patoloski otpad i zivotinjski leSevi;
o Radioaktivni otpad.
e Zagadivaci sa srednjim stepenom ucesca (srednji znacaj):
o Te¢ni otpad, koji nije spomenut u prethodnoj kategoriji: naftni derivati, produkti
septickih jama, kontejneri za poljoprivredni i hemijski materijal,
Otpaci iz prehrambene industrije;
Nerizi¢ni ostaci iz peci za sagorevanje;
Komunalni (iz domacinstava) ¢vrsti otpad;
Organski i biljni otpad;
o Otpad iz rudnika.
e Zagadivaci sa niskim stepenom uceséa (mali znacaj):
o Industrijski i komercijalni ¢vrsti otpad;
o Drugi pribliZno inertni zagadivaci.
e Zagadivaci visokih koncentracija:

o Koncentracije zagadivaca u tlu, podzemnim i povrSinskim vodama, koje
premaSuju kriterijume o zagadenju zemljiSta i za$titi zivotne sredine (>2X
komercijalni/ industrijski nivo); ili materijal koji se talozi u visoko
koncentrovanom obliku.

o O O

o O O O

Zasnovano na Aneksu II i Clanu 16 Evropske Direktive o odlaganju otpada na deponije
(1999/31/EC), donesena je Odluka Saveta (19 decembar 2002. godine) 0 uspostavljanju
kriterijuma 1 procedura za prihvatanje otpada na deponije. Ovi kriterijumi sumirano su
prikazani u obliku dijagrama na slici 12. Na slici 12 date su opcije za odlaganje otpada, pri
¢emu je izdvojeno pet grupa deponija u zavisnosti od tipa otpada i1 sadrzaja organske frakcije,
Sto se takode mozZe povezati 1 sa tipom prethodnog tretmana otpada. Druga vrstu klasifikacije,
npr. prema procentualnom sadrzaju opasnog, inertnog i organskog otpada je veoma tesko
odgovarajuce grupisati zbog kompleksnosti medusobnih interakcija svakog od tipova otpada
(Pathak i Palani, 2022). Dobro je poznato da veci sadrzaj organske frakcije ili opasnog otpada,
i manji sadrzaj inertnog otpada, povecéavaju potencijal oslobadanja zagadenja iz otpada (Abdel-
Shafy i Mansour, 2018). Zbog toga je zakljuceno da je klasifikaciju prema kriterijumu ,,Vrsta
otpada‘““ dovoljno izvrsiti prema vrsti otpada (inertni, neopasni i opasni) i sadrzaju organske
materije.

2.3.2.1.5. Kriterijum Lokacija deponije

Lokacija deponije ima direktan 1/ili indirektan uticaj na Zivotnu sredinu, jer od lokacije
deponije zavise hidrogeoloSki uslovi, klimatski uslovi, putevi kretanja zagadenja, blizina
receptora (npr. naselje, vodna tela, flora i fauna) itd. Zbog toga se kriterijum Lokacija deponije

60



MSc Slaven Tenodi

Doktorska disertacija

smatra jednim od veoma vaznih (Charnpratheep i sar., 1997; Alves i sar., 2009; Ersoy i Bulut,
2009; Wang i sar., 2009; Sener i sar., 2010; Donevska i sar., 2012; Gorsevski i sar., 2012;
Zelenovic Vasiljevic i sar., 2012; Afzali i sar., 2014; Uyan, 2014; Motlagh i Sayadi, 2015;
Bahrani i sar., 2016, Chabuk i sar., 2016, Djokanovi¢ i sar., 2016; Abdolkhaninezhad i sar.,

2022).

b <l
Ll -
Otpad koji se
deponuje
Da li su kriterij 1d1m1 za dgpq;nju ¢ Dodatni
opasnog otpada ispunjeni? tretman
Da li su kriterijumi za
Da li je otpad odlaganje nereaktlvnogﬂ
opasan opasnog otpada na_dcpornjl_l
neopasnog otpada ispunjeni? v
Da
Da li je otpad Da je potrebna
inertan podklasifikacija? Dodatni
tretman gl
\ A
Da li je otpad
. . v
neorganski sa malim
sadrzajem organske
materije?
Da li su kriterijumi za
L podzemno odlaganje
opasnog otpada
Ne ispunjeni?
Da li je otpad
pretezno organski?
' Ne, predstavlja smesul
organskog i
Da neorganskog otpada
A Y BfaiB1b B2 B3 ¥ wW _ C
Deponija za Deponija za . Deponija za a0 Deponija za . Deponija opasnog Podzemna
inertan otpad | | M€OPasan otpad (*): | | neopasan otpad (*): Eczr])(asan otpad (*): | | otpada (*) lokacija za
ii i odkategorija i
(*) Podkategorija za Podkatcgorijaza Hkategory Otpad moze biti odlaganje
otpad sa niskim dominantno organski mesanog nestabilisan ili opasnog otpada
sadrzajem otpad. Moze se podeliti | | kemunalnog Cvrstog stc;b?lisars;? *)
organske/ na bioreaktor deponiju i otpa(:ia' sa znacajmm solidifikovan
biodegradabilne deponiju za predtretirani _sadrzajem organskog
materije (specifiéni | | organski otpad. 1 neorganskog dela
kriterijum se moze Specifiéni kriterijum se (specifi¢ni !‘flteltljlum
primeniti) moze primeniti s¢ moZe primeniti)

(*) U principu, podzemno deponovanje/odlaganje je mogude i za inertan i neopasan otpad

Slika 12. Dijagram opcija za odlaganje otpada na deponije prema EU Direktivi o odlaganju
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Prema Zakonu o upravljanju otpadom ("Sl. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 14/2016 i
95/2018) Vlada blize propisuje uslove i kriterijume za odredivanje lokacije deponija otpada. U
Uredbi o odlaganju otpada na deponije ("'SI. glasnik RS", br. 92/2010) se dalje propisuju uslovi
za odabir lokacije deponije za odlaganje otpada. Razdaljina izmedu spoljasnje granice lokacije
deponije 1 najblizeg objekta naseljenog podrucja, gde stalno borave ljudi, ne moze iznositi
manje od 500 metara (tabela 1), sto je takode usvojeno od strane Demesouka i sar. (2019) za
adaptiranu MCDM metodu procene uticaja deponija komunalnog otpada. Deponija se locira
na udaljenosti najmanjoj od 300 metara od pojedinacnih naseljenih objekata, uzimajuéi u obzir
ispunjavanje drugih uslova kao $to je postajanje dovoljno prostora za sve objekte. Prema EPA
(2003) uputstvu za odredivanje lokacije za deponiju industrijskog otpada, izvrSena je
klasifikacija udaljenosti deponije od naseljenog mesta, sa opsegom od <100 m
(neodgovarajuée) do >8000 m (odli¢no).

Prema Uredbi o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugroZene zivotne sredine i
prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) klasifikacija zagadenog
lokaliteta odreduje se poznavanjem vise razli¢itih faktora, ukljucujuéi i lokaciju zagadenog
lokaliteta, naro€ito u smislu udaljenosti od resursa vode koji se koriste u razli¢ite svrhe,
udaljenosti od zemljiSta koje se koristi u razli¢ite svrhe (stambena, poljoprivredna,
parkovi/Skole, komercijalna/industrijska) 1 udaljenosti od osetljivog okruzenja (npr. osetljivi
vodeni zivi svet, prirodni rezervati, staniSta ugroZenih vrsta, osetljivi Sumski zabrani,
nacionalni parkovi ili Sume, itd.). U skladu sa ovim faktorima, odreden je sistem bodovanja
koji direktno zavisi od udaljenosti deponije i receptora. Opravdanost ovakvog pristupa ogleda
se u ¢injenici da Sto su resursi vode blizi izvoru zagadenja, to je ve¢a moguénost zagadenja.
Pored toga, Stetna dejstva u vezi sa zagadenjem tla su direktno povezana sa upotrebom
zemljista i udaljenoscu koriséenog zemljista od zagadene lokacije. Upotreba stambenog i
poljoprivrednog zemljista je od najveceg znacaja, posto ljudi na ovim povrSinama borave duze
vreme. Smatra se da je prostor od priblizno 1 km u pre¢niku oko lokacije podloZan
neposrednom uticaju zagadenja sa lokacije. Stoga ¢e konkretna ekoloski osetljiva sredina,
smeStena unutar prostora zagadene lokacije, biti predmet interesovanja. Takode, uopsteno se
smatra da svaka osetljiva oblast, smeStena na rastojanju preko 10 km od zagadene lokacije,
nece biti ugrozena. Sto je manje rastojanje od oblasti gde je doslo do ispustanja zagadenja, to
je ve¢a mogucnost da se zagade resursi podzemne ili povrSinske vode. Klasifikacija zagadenog
lokaliteta na osnovu pristupa u Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) moze znatno olaksati
klasifikaciju deponija na osnovu kriterijuma Lokacija deponije, ali treba uzeti u obzir da ova
Uredba nije orijentisana konkretno na deponije kao izvor zagadenja.

Udaljenost deponije od infrastrukture takode moze biti u vezi sa rizikom. Na primer, ukoliko
je izvor zagadenja u blizini aerodroma, ptice (narocito galebovi i ptice grabljivice) mogu
izazvati smetnje tokom uzletanja i sletanja aviona na aerodrom (Kontos i sar., 2005). U slu¢aju
cevovoda (vodovodnih instalacija, gasovoda, itd.), potrebno je uspostaviti sigurnosni radijus,
jer postoji rizik od oSte¢enja strukture cevi u toku iskopavanja i teraformiranja terena gde
cevovodi prolaze. Dodatno, postoji rizik i od podzemne migracije deponijskog gasa prilikom
njegove akumulacije i zapaljive prirode. VVodovi stoga treba da budu postavljeni van uticaja
izvora zagadenja sa deponije (Vegara, 2008). Prema autorima Le&o i sar. (2004) minimalna
udaljenost puteva 1 izvora zagadenja treba da bude tolika da se izbegne naruSavanje vizuelnog
dojma, kao i pojava drugih nelagodnosti (npr. neprijatan miris). Prema Uredbi o odlaganju
otpada na deponije ("SI. glasnik RS", br. 92/2010) deponija se ne moze locirati: u zaStitnom
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pojasu saobracajnice ili tehnicke infrastrukture, u skladu sa posebnim propisima i uslovima
nadleZnih organa institucija; iznad ugradenih instalacija za veStacko navodnjavanje, kao i
drugih podzemnih infrastruktura, iznad tunela, podvoznjaka, sklonista i sl. objekata, u skladu
posebnim propisima i uslovima nadleznih organa i institucija; u odredenom radijusu od
referentne tacke aerodroma i na odredenoj duzini poletno-sletne staze za sve vrste aviona, u
skladu sa posebnim propisima i uslovima nadleznih organa i institucija; na odredenoj
udaljenosti od vodovoda, gasovoda, naftovoda i dalekovoda, u skladu sa posebnim propisima
i uslovima nadleznih organa i institucija. Najces¢e koriS¢ena referentna optimalna vrednost
udaljenosti deponije od puteva je 1000-2000 m, dok se manje od 500 m smatra neprihvatljivim
(Rezaeisabzevar i sar., 2020). Autori Demesouka i sar. (2018) koristili su opseg razdaljine od
500 m do 12,5 km izmedu deponije i puteva. Treba napomenuti da udaljenost deponije od
puteva moze biti ne samo kriterijum zivotne sredine, ve¢ i ekonomski kriterijum, uzimajuéi u
obzir da vec¢a udaljenost znaci veca cena transporta (Rezaeisabzevar i sar., 2020).

Zagadenje povrSinskih vodnih tela takode predstavlja jedan od glavnih rizika za koji je
uzro¢nik deponija (Naveen i sar., 2018). Ovo je posebno slucaj kada je otpad ili procedna voda
u direktnom kontaktu sa vodotokom, $to je obi¢no ispra¢eno povecanjem sadrzaja organskih
materija, nutrijenata, azota i fosfora i smanjenjem rastvorenog kiseonika. Ovakvi uslovi
izazivaju pojavu nekontrolisanog rasta algi praceno procesima eutrofizacije. Kao rezultat
degradira se kvalitet povrSinske vode i dolazi do odumiranja riba (Wu i sar., 2018; Costa i sar.,
2019; Przydatek, 2019). Zbog toga je udaljenost deponije od povrsinskih vodnih tela veoma
vazno za klasifikaciju celokupnog stanja deponije u pogledu Zivotne sredine. EU Direktivom
(1999/31/EC) je definisano da deponija mora biti lociranu u odnosu na razdaljinu od
povrsinskih vodnih tela, ali nije data nikakva preporuka ili uslovni kriterijumi. Autori
Rezaeisabzevar i sar. (2020) izvrsili su pregled razlicitih klasifikacija ovog kriterijuma, dok su
Calvo i sar. (2007) za Klasifikaciju koristili preporuke nacionalnih (Spanija) regulativa.

Stanovnistvo naselja koji Zive u blizinu deponije izloZeni su polutantima koji do njih dospevaju
putem vazduha, vode ili zemljista, ili putem lanca ishrane. Zagadenje vazduhom podrazumeva
migraciju gasova, dimova i isparljivih jedinjenja, narocito tokom rada deponije. PovrSinska 1
podzemna voda takode moze biti kontaminirana, ¢cime se ugroZavaju izvori vode za pice, kao 1
vodna tela koja se koriste za rekreaciju (Slack i sar., 2005). Nesanitarne deponije mogu
prouzrokovati mnogobrojne negativne efekte po ljudsko zdravlje (Tiembre i sar., 2009) putem
direktnog ili indirektnog kontakta sa zagadenim zemljiStem, vazduhom i/ili vodom. Mnogi
autori su kroz svoja istrazivanja zakljucili da nesanitarne deponije izazivaju sledece negativne
efekte po ljudsko zdravlje: povecanje pojave kancera (Jarup i sar., 2002; Porta i sar., 2009;
Mattiello i sar., 2013), povecanje slucajeva pobacaja (Dolk i sar., 1998; Elliott i sar., 2009),
respiratorna oboljenja i smetnje od neprijatnih mirisa (Aatamila i sar., 2011; Heaney i sar.,
2011; De Feo i sar., 2013).

Udaljenost deponije od zasSti¢enih zona obuhvata udaljenost od nacionalnih parkova, lokacija
od ekoloskog znacaja, staniSta zaStienih vrsta i zastienih sanitarnih zona. Deponija generalno
ne treba da bude locirana u blizini ovih podruéja (Kontos i sar., 2005; Yildirim i sar., 2017).
Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010)
deponija se mora pozicionirati uzimajuci u obzir postojanje prirodnih zasti¢enih zona. Stoga je
ovaj kriterijum veoma vazan, a autori Dolui i Sarkar (2001) formirali su sistem klasifikacije
pogodan za ovaj kriterijum, dok su autori Gosar i sar. (2017) prikazali su mapu zasticenih zona
Republike Srbije koja je pogodna za odredivanje vrednosti ovog kriterijuma.
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Iz prethodno navedenih razloga kriterijum ,,lokacija deponije* se ne moze posmatrati kao jedan
kriterijum, ve¢ je neophodno napraviti viSe kriterijuma ili pod-kriterijuma, kao $to su:
,Udaljenost deponije od infrastrukture®, ,,Udaljenost deponije od povrSinskih vodnih tela®,
,Udaljenost deponije od naselja” i ,,Udaljenost deponije od zasticenih zona*“. Konac¢na
struktura ovog kriterijuma odredice se tokom razvoja modela.

2.3.2.1.6. Kriterijum Prekrivni sloj deponije

U poglavlju 2.1.2. opisano je $ta prekrivni sloj deponije predstavlja, a u poglavlju 2.1.1.,
odnosno tabeli 1, prikazano je na Sta se prekrivni sloj deponije odnosi i koji su regulatorni
zahtevi.

Prisustvo i pojedine karakteristike prekrivnog sloja na deponiji mogu se odrediti terenskim
pregledom deponije. Karakteristike koje se jednostavno mogu odrediti na terenu su: debljina
sloja 1 tip materijala. Dodatno, karakterizacija prekrivnog sloja moZze se odrediti poznavanjem
granulometrijskog sastava i koeficijenta propustljivosti (Ubavin i sar., 2017; Marceta i sar.,
2021). Idealno, deponija bi trebala da bude pozicionirana na mestu sa dovoljnom koli¢inom
geoloSkog materijala sa odgovaraju¢im sadrzajem gline, malim koeficijentom propustljivost i
visokim kapacitetom sorpcije. Pored geoloskog materijala postoje drugi alternativni materijali
¢ije karakteristike su pogodne za upotrebu kao prekrivni, zastitni sloj na deponiji. Alternativni
materijali koji se koriste za prekrivanje otpada su:

e letedi pepeo,

e kondicionirani mulj od tretmana otpadnih voda,

e usitnjeni gradevinski otpad,

e secene 1/ili samlevene gume od motornih vozila,

e specijalna sprej pena,

¢ sinteticki namenski materijali u obliku panela ili prekrivki,

e geotekstilna i staklena vlakna,

e vestacki mulj (npr. vlakna dobijena iz recikliranog papira, mulj sa piljevinom, glineni
mulj) i

e kompost odgovarajucih karakteristika.

Odabir odgovarajuceg inertnog materijala za svakodnevno prekrivanje formirane ¢elije otpada,
kao 1 dobra kontrola postupaka prekrivanja, zna¢ajno mogu smanjiti uticaj otpada na Zivotnu
sredinu (Townsend i sar., 2015; Wang i sar., 2022). Zbog toga se smatra da je ovaj Kriterijum
od velikog znacaja za sveobuhvatnu procenu uticaja deponija komunalnog otpada na Zivotnu
sredinu. Klasifikacija kriterijuma ,,Gornji sloj od inertnog materijala“, moze se izvrsiti na
osnovu uslova za odabir materijala i debljine prekrivnog sloja, definisanih od strane razli¢itih
autora (Townsend i sar., 2015; Valderrama, 2018; Wang i sar., 2022), a u skladu sa
regulatornim zahtevima prikazanim u tabeli 1. Prisustvo ili odsustvo slojeva navedenih u tabeli
1, a koji sacinjavaju kona¢ni gornji prekrivni sloj, uslovi¢e klasifikaciju ovog Kriterijuma.
Nepostojanje bilo kakvog sloja bi¢e okarakterisano najve¢om (najlosijom) vredno$¢u ovog
kriterijuma.
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2.3.2.1.7. Kriterijum Sabijenost otpada na deponiji

Sabijanje, odnosno kompaktovanje otpada je ustaljena praksa upravljanja otpadom, i obuhvata
kompresovanje ili smanjenje zapremine otpada koji se deponuje u cilju produzetka veka
trajanje deponije, smanjenje mobilnosti otpada i lakSe upravljanje otpadom (Townsend i sar.,
2015). Sabijanje otpada se moze vrSiti na mestu odlaganja, u transportnim vozilima, na
prihvatilis§tu na deponiji i nakon odlaganja na deponiju. Sabijanje otpada pre, ili u toku
transporta ima prednost u odnosu na ostale pristupe, jer se na ovaj na¢in povecava kapacitet
nosivosti transportnih vozila, i posledicno smanjuju troskovi dopremanja otpada na deponije
(Baidya i sar., 2016). Kompaktovanjem otpada smanjuje se gubitak otpada usled rukovanja
njime (i posledi¢no oslobadanje zagadenja u zivotnu sredinu), povecava se strukturalna
stabilnost mase otpada i generalno se smanjuje uticaj otpada na Zzivotnu sredinu. Vise
sprovedenih studija ukazuju na to da se komaptovanjem otpada smanjuje stepen nastajanja
procedne vode koja je jedna od glavnih puteva dospevanja zagadenja sa deponije u zivotnu
sredinu. Gustina otpada veca od 0,7 tona/m® dovodi do oslobadanja 15-20% procedne vode od
ukupne koli¢ine padavina, dok manje gustine mogu dovesti do oslobadanja 25-50% procedne
vode u odnosu na padavine, pri ¢emu se moze izvesti zakljuak da se povecanjem sabijenosti
otpada smanjuje uticaj na Zivotnu sredinu kroz oslobadanje zagadenja u vidu procedne vode
(Glysson, 2004; Hanson i sar., 2010; Wang i sar., 2012). Sabijanjem otpada se takode smanjuje
rizik od uruSavanja i odranjanja mase otpada, smanjuje se rizik od eksplozija 1 pozara, kao i
prisustvo (biokineti¢ki procesi) Zivotinja, insekata i ptica (EPA, 1993). Smanjenje produkcije
deponijskog gasa je jos$ jedan od efekata sabijanja otpada, $to ne mora obavezno biti pozitivna
stvar ukoliko se vr$i iskori$¢enje deponijskog gasa (Chung i sar., 2019).

Prema Evropskoj Dikrektivi o deponijama (1999/31/EC) otpad koji se odlaze na deponije mora
se tretirati, Sto podrazumeva smanjenje njegove zapremine, odnosno sabijanje. U Uredbi o
odlaganju otpada na deponije ("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) stoji da svaka dovezena Sarza
otpada mora odmah da se rasprostre i kompaktira. Obe ove regulative nalazu kompaktiranje
otpada, pri ¢emu nisu definisani zahtevi i tehnike kompaktiranja. Idowu i sar. (2019) razvili su
metodu Klasifikacije deponija, pri ¢emu su uzeli u obzir gustinu otpada koja se prema
dostupnim podacima kreée u opsegu od 0,4 tona/m? do 1,23 tona/m?. Na osnovu ovih vrednosti
moguce je izdvojiti sledece tipove deponija:

e Deponije sa malom gustinom otpada: na deponiji se otpad odlaze bez sabijanja,
odnosno sa minimalnim sabijanjem pod dejstvom sile teze samog otpada, pri ¢emu se
ostvaruje gustina otpada do 0,5 tona/m*. Nedostaci male gustine otpada su veca potreba
za prostorom, povecana produkcija deponijskog gasa 1 procedne vode usled infiltracije
padavina, oteZano odlaganje otpada zbog nemogucnosti lakog kretanja kamiona i
bagera (Zekkos i sar., 2006; EPA, 2018; Cline i sar., 2020).

e Deponije sa srednjom gustinom otpada: specijalizovana oprema (kompaktori)
omoguéavaju dostizanje srednje gustine odloZzenog otpada od oko 0,65 tona/m?, ili u
opsegu od 0,56 do 0,89 tona/m?® (Glysson, 2004). Prednosti srednje sabijenog otpada
su: smanjena potreba za prostorom i posledicno veéi zivotni vek deponije, jednostavnije
kretanje vozila kroz deponiju i smanjena produkcija deponijskog gasa i procedne vode.

e Deponije sa visokom gustinom otpada: ovaj pristup sabijanja otpada favorizuje
anaerobnu degradaciju otpada. Visoka gustina otpada obi¢no se postiZe rasprostiranjem
otpada i sabijanjem na sloj debljine 15-30 cm, pomocu specijalizovane opreme. Kada
se otpad stabilizuje (nakon jedne do dve nedelje), on se odlaze na telo deponije, ali se
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prekrivni sloj ne stavlja da se ne bi sprecila oksidacija otpada. Na ovaj na¢in, primenom
teske masinerije, postiZe se gustina otpada u opsegu od 0,90-1,10 tona/m®. Bez obzira
Sto je potrebna velika povrSina za ovakvo sabijanje otpada, postoje znacajne prednosti
ovakvog pristupa: veoma mala produkcija procedne vode i neprijatnih mirisa, nema
potrebne za gornjim prekrivnim slojem, ne dolazi do odnosenja papira ili plastike putem
erozije, otpad ne privlaci glodare 1 insekte.

e Deponije sa visokom gustinom otpada koji se balira: sistem se sastoji od prese za
sabijanje otpada 1 baliranje pomocu zice ili plasti¢nih traka. Proizvedene bale imaju
oblik prizme, sa Sirinom priblizno 0,8 m Sirine, visinom od oko 1 m i duzinom izmedu
1 i 2 metra, $to omogucava lako upravljanje njima i slaganje otpada na deponiju.
Pakovani (balirani) otpad gustine veée od 1,10 tona/m® ima sledeée prednosti:
eliminacija procesa nastajanja procednih voda i deponijskog gasa ¢ime se znacajno
smanjuje potencijal za zagadenjem zivotne sredine, povecanje stabilnosti otpada
(strukturne, fizicko-hemijske i bioloske) i manja potreba za prostorom (EPA, 1993;
Zekkos, i sar., 2006; EPA, 2018; Cline i sar., 2020).

Postoje razli¢ite metode procene sabijenosti otpada (EPA, 1993), medutim, za Siru primenu
ovog kriterijuma potreban je pristup sa §to manje neophodnih ispitivanja za dalju klasifikaciju.
Poznavanje prethodno opisanih operacija za sabijanje otpada moguce je blize klasifikovati ovaj
kriterijum. Pored tipova deponija prema sabijenosti otpada, pojedine geotehnicke
karakteristike deponovanog otpada se takode moraju razmatrati za klasifikaciju ovog
kriterijuma, a ne zahtevaju posebna ulaganja za procenu, pri ¢emu se slede¢i pokazatelji ovih
karakteristika izdvajaju (Calvo i sar., 2003):

e Postojanje ulegnuca, praznog prostora ili pukotina,

e Postojanje ispupcenja u povrsini mase deponovanog otpada,
e Nagnuti degazatori/biotrnovi i

e Pokretne maSine ne mogu da se kre¢u normalno.

Detektovanjem najmanje tri prethodna zahteva oznaCava deponiju kao neregularnu sa
stanovi$ta sabijanja otpada, dok se detektovanjem dva ili manje prethodno navedenih zahteva
eskploatacioni nivo deponija smatra regularnim. Uzimanjem u obzir da sabijenost otpada utic¢e
prakti¢no na sve puteve oslobadanja zagadenja sa deponije, ovaj Kriterijum ¢e se razmatrati za
razvoj MCDM modela.

2.3.2.1.8. Kriterijum Primenjene mere kontrole zagadenja sa deponije

U poglavlju 2.2. opisan je uticaj deponija komunalnog otpada na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi. Pod mere kontrole zagadenja sa deponije zapravo spadaju sve tehnike, procedure i
tehnologije koje se koriste za smanjenje 1i/ili spreCavanje oslobadanja postojeceg ili
potencijalnog zagadenja sa deponije, $to samim tim obuhvata i ve¢i deo drugih kriterijuma koji
se razmatraju. Zbog svoje nespecificne prirode, kriterijum ,,Primenjene mere kontrole
zagadenja sa deponije relevatntnije je posmatrati kao dva kriterijuma, odnosno sa aspekta dva
glavna puta emisije zagadenja sa deponije:

e kriterijum ,,Kontrola procedne vode* i
e kriterijum ,,Kontrola deponijskog gasa“.
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Kriterijum Kontrola procedne vode

Procedna voda predstavlja veoma zagadenu te¢nu mesSavinu koja sadrzi neorganska jedinjenja
(metali, hloridi, sulfati, itd.), organsku materiju (kao Sto su aromati¢ni ugljovodonici),
ksenobiotike (npr. pesticidi) i mikroorganizme (Tenodi i sar., 2020a). Nekontrolisana procedna
voda interaguje sa zemljiStem, povrSinskom vodom i podzemnom vodom, pri ¢emu degradira
njihov kvalitet i negativno utice na biodiverzitet (Krémar i sar., 2018). Adekvatno upravljanje
procednim vodama (sakupljanje i tretman) je stoga jedno od najvaznijih aspekata kontrole
zagadenja koje se oslobada sa deponije.

Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010) na
deponiji se mora vrsiti kontrolisano upravljanje procednim vodama u cilju spreCavanja
zagadenja zemljiSta, podzemnih i povrSinskih voda i1 vazduha. Upravljanje procednim vodama
obuhvata njeno sakupljanje (drenazni sloj - kombinacija geoloSke barijere, nepropusnog sloja
i perforiranog cevovoda) i preci§¢avanje, tako da se zadovolje grani¢ne vrednosti emisije
propisane Uredbom o grani¢nim vrednostima emisije zagadujucih materija u vode i rokovima
za njihovo dostizanje ("SI. glasnik RS", br. 67/2011, 48/2012 i 1/2016). Pored navedenog,
zahteva se i monitoring kvaliteta procedne vode koja se sakuplja i tretira. Kontrola nastajanja i
kvaliteta procedne i preciS¢ene tecnosti na deponiji se mora vrsiti svakodnevno na osnovu
slede¢ih parametara:

e temperatura na ulazu u projektovani objekat i temperatura okolnog vazduha;

e pH vrednost procedne te¢nosti na ulazu i preciSéene te¢nosti na izlazu iz projektovanog
objekta;

e potroSnja permanganata;

e BPK (bioloska potrosnja kiseonika);

Monitoring procedne vode vrsi se na reprezentativhom broju uzoraka na svakoj tacki na kojoj
se teCnost kontrolisano odvodi sa lokacije. Merenje zapremine i sastava tj. kvalitativnih 1
kvantitativnih parametara procedne vode vr$i se jednom mese¢no u toku eksploatacije
deponije. Navedena merenja vrse se 1 po prestanku eksploatacije deponije svakih Sest meseci
prvih pet godina, a zatim jednom godi$nje do odumiranja deponije Ucestalost uzorkovanja i
merenja procedne vode vrsi se na nacin dat u tabeli 8.

Razlic¢iti pristupi tretmanu i potencijalno pogodni tretmani procedne vode dati su u poglavlju
2.1.2. U ovom poglavlju opisani su i tehni¢ko-tehnoloski uslovi za obezbedivanje
vodonepropusnosti deponijskog dna. Za klasifikaciju ovog kriterijuma se prema tome mora
razmotriti sledece:

e postojanje drenaznog sloja odgovarajucih karakteristika,

e postojanje bazena ili lagune za prihvat sakupljene procedne vode, ili Sahta ukoliko se
ona odmah tretira,

e monitoring koli¢ine i sastava procedne vode,

e postojanje tretmana procedne vode i

e zadovoljavanje kriterijuma kvaliteta tretirane procedne vode za njeno bezbedno
ispustanje ili recirkulaciju.
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Kriterijum Kontrola deponijskog gasa

Deponijski gas predstavlja zapaljivu, potencijalno ekplozivnu i toksi¢nu gasnu smesu koja
nastaje mikrobioloSkom dekompozicijom otpada (Pawltowska, 2014). Sastav, faze nastajanja i
uticaj na zivotnu sredinu deponijskog gasa opisani su u poglavlju 2.1.2.

Direktiva o deponijama EU (1999/31/EC) i nacionalna Uredba o odlaganju otpada na deponije
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) nalazu da je neophodno preduzeti odgovaraju¢e mere u cilju
akumulacije, migracije i kontrole deponijskog gasa. Kontrolisano upravljanje i prikupljanje
deponijskog gasa sprovodi se na svim deponijama na kojima se odlaze biorazgradiv otpad
putem odgovarajuc¢eg degazacionog sistema. Prikupljeni deponijski gas se tretira i koristi za
dobijanje energije. Ukoliko prikupljeni deponijski gas ne moze da se Kkoristi za dobijanje
energije, on se spaljuje na deponiji. VeliCina, broj i snaga instalacije degazacionog sistema
projektuje se tako da odgovara procenjenom iznosu Stvaranja gasa u deponiji, a u cilju
sprecavanja eksplozije, kao 1 njegovog koriS¢enja. Skupljanje, tretman i koriS¢enje deponijskog
gasa treba sprovesti na nacin koji Stetni uticaj na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu svodi na
minimum. Monitoring deponijskog gasa vrsi se na nacin prikazan u tabeli 8.

Na osnovu literaturnih saznanja opisanih u poglavlju 2.1.2., i regulatornih zahteva, moze se
izvrsiti klasifikacija ovog kriterijuma.

Tabela 8. Ucestalost uzorkovanja i merenja procedne vode i deponijskog gasa prema Uredbi
o0 odlaganju otpada na deponije ("Sl. glasnik RS", br. 92/2010)

Parametar Aktivna faza Pasivna faza®
Zapremina procedne vode Meseéno®M®) Svakih $est meseci
Sastav procedne vode® Kvartalno® Svakih $est meseci
Potencijalna emisija gasova i atmosferski ~ Meseéno®®) Svakih est meseci®

pritisak(“) (CHg4, CO», 02, H2S, Ho, itd.)

1) ygestalost uzorkovanja se moze prilagoditi.

@ parametri za merenje koji se analiziraju variraju u zavisnosti od sastava deponovanog otpada,
odreduju se dozvolom.

@ ukoliko procena podataka ukazuje da su dui intervali jednako efektivni merenja mogu da se vrie
u tim intervalima, ali obavezno jednom godisnje.

® ove mere se odnose na biorazgradivi otpad.

® CHy, CO,, i O2 redovno, ostali gasovi po potrebi.

® efikasnost degazacionog sistema, mora se redovno proveravati.

@i @ primenjuju se samo kod klase deponije na kojoj se vrsi sakupljanje procedne vode.

2.3.2.1.9. Kriterijum Nagib deponovanog materijala

Tehnika odlaganja otpada i nagib deponovanog materijala predstavljaju osnovne elemente
stabilnosti deponije, naro¢ito u smislu uruSavanja otpada (Calvo, 2003). Pored toga S$to
odgovarajuc¢i nagib deponovanog otpada omogucava bolju stabilnost deponije, na ovaj nacin
se povecava i kapacitet same deponije (Vegara, 2008). Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i
nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS™, br. 92/2010) prilikom odlaganja otpada na deponiju mora
se obezbediti projektovani nagib radne povrsine, pri ¢emu nisu navedeni posebni zahtevi.

Do promene nagiba tokom rada deponije moZe do¢i slaganjem sve vece koli¢ine otpada. Ugao
slaganja otpada, odnos mase postojeceg i novo deponovanog otpada i sabijenost/kompakcija
otpada predstavljaju najvaznije parametre stabilnosti otpada. Nestabilni otpad usled
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neadekvatnog nagiba deponija dovodi do dodatnih troskova potrebnih za sanaciju i odrzavanje.
Sa druge strane, prevelikim nagibom deponovanog otpada smanjuje se kapacitet deponije
(Glysson, 2004).

Kriterijum ,,Nagib deponovanog materijala®“ predstavlja dobar pokazatelj funkcionalnosti i
stabilnosti deponija na kojima se vr$i sabijanje otpada (Valderrama, 2018). Na veéini
nesanitarnih deponija se ne vrsi sabijanje otpada, i pritom na njima nije definisan nagib
deponovonaog materijala (Karanac i sar., 2015; Ubavin i sar., 2017). Uzimaju¢i u obzir
prethodno navedeno, ovaj kriterijum nije pogodan za MCDM metodu pod datim uslovima, pri
¢emu se stabilnost deponije moze proceniti i upotrebom drugog kriterijuma poput ,,Sabijenost
otpada na deponiji‘.

2.3.2.1.10. Kriterijum Visina deponije

Visina deponije odnosi se na visinu deponovanog otpada u odnosu na dno deponije. Visina
deponovanog otpada predstavlja projektovanu visinu otpada na sanitarnoj deponiji, ili visinu
otpada na ve¢ popunjenim sekcijama deponije. Na neuredenoj deponiji, visina otpada
predstavlja prose¢nu visinu otpada na povrsini gde se otpad odlaze (ISWA, 2019). Visina
deponovanog otpada uti¢e na mnoge procese i pojave na deponiji: sleganje otpada, formiranje
procednih voda, generisanje deponijskog gasa, itd. Medutim, da bi se izveo zakljucak o uticaju
deponije u smislu visine deponovanog materijala, koji se po pravilu zasnivaju na
pretpostavkama (Babu Sivakumar i sar., 2011; White i sar., 2011), potrebno je poznavanje
visine otpada, tacnosti veli¢ine jedinice duzine (metar) reda 1 (ISWA, 2019). Odredivanje visine
deponije na osnovu postojecih informacija nije dovoljno precizno i zasniva se ve¢inom na
procenama zbog velikih razlika u visini razliCitih delova identifikovanih deponija 1
nepoznavanja oblika deponije (nadmorska visina dna deponije). Visina deponije se takode
menja u funkciji vremena, u zavisnosti od aktivne povrSine deponije, sastava deponovanog
otpada, padavina i drugih pojava (Ubavin i sar., 2017).

Na osnovu prethodno navedenog zakljucuje se da kriterijum ,,Visina deponije* nije pogodan
kao kriterijum MCDM modela. Dodatni razlog je i to da se za ovaj kriterijum mogu Koristiti
informacije o visini deponije nacionalne baze podataka o deponijama (Agencija za zaStitu
zivotne sredine Republike Srbije), procenom zapremine deponije na osnovu informacija o
povrsini i visini deponije.

2.3.2.1.11. Kriterijum Erozija

Erozija predstavlja procese koji se odigravaju na povrsini (kao §to su kretanje vode i vazduha),
pri ¢emu dolazi do gubitka zemljista, stenovitih formacija ili rastvorljivih materijala sa jedne
lokacije 1 transporta do druge lokacije. Ovo je prirodna pojava ¢iji su procesi izazvani
dinamickim aktivnostima erozivnih agenasa, odnosno egzogenih sila, i to vode, lega (gleceri),
snega, vazduha (vetra), biljaka, zivotinja i ljudi (Aber i sar., 2019; Jarrah i sar., 2020; Wen i
Zhen, 2020). Erozija ima vise podela u odnosu na dominantne erozivne agense, ali se ona
najcesSce deli na eroziju vodom 1 eolsku eroziju (vetrom). Usitnjavanje stena ili zemljiSta u
sediment/nanos predstavlja fizicku ili mehani¢ku eroziju, za razliku od hemijske erozije, gde
zemljisSte ili stenoviti materijal biva uklonjen iz njihove autohtone lokacije rastvaranjem u
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obliku rastvora (obicno delovanjem vode). Erodirani sediment ili rastvor se moze
transportovati svega nekoliko milimetara do hiljadama kilometara (Comoss i sar., 2008).

Erozija je prirodna pojava, medutim antropogenim aktivnostima stepen erozije je povecan 10-
40 puta na globalnom nivou, a glavni antropogeni uzrocnici erozije su: poljoprivredne
aktivnosti, seca Suma (deforestizacija), izgradnja infrastrukture i urbanizacija (Wen i Zhen,
2020). Erozija vodom i eolska erozija predstavljaju dva primarna uzro¢nika degradacije
zemljista (Aber i sar., 2019), pri cemu su ove dve pojave zajedno zasluzne za oko 84% globalne
degradacije zemljista, ¢ine¢i preteranu eroziju jednu od glavnih problema u zivotnoj sredini
(Blanco i Lal, 2008).

Trenutno ne postoji ni jedna metoda za klasifikaciju rizika od erozija otpada na deponiji, $to
¢ini upotrebu ovog Kriterijuma veoma ograni¢enim. Drugim re¢ima, erozija otpada na deponiji
moze se proceniti samo sa aspekta erozije zemljiSta. Postoje razlicite metode procene erozije
datog podrucja (Jarrah i sar., 2020), pri ¢emu se mogu izvesti koeficijenti (Mustafi¢, 2012),
¢ija klasifikacija omogucava i klasifikaciju deponija na osnovu ovog Kkriterijuma. Medutim,
stepen erozije otpada na deponiji nije samo uslovljeno intenzitetom egzogenih sila erozionih
agenasa, ve¢ zavisi 1 od tehnika upravljanja otpadom. Tako na primer, ukoliko se otpad nakon
sortiranja odlaze na deponiju u vidu sabijanih bala odgovarajuce gustine, i ukoliko se odlozeni
otpad dnevno pokriva adekvatnim prekrivnim slojem, stepen erozije je veoma nizak
(Kalwasinska i Burkowska, 2013). Takode, erozija procednom vodom, odnosno rastvaranje i
transport zagaduju¢ih materija u vidu procedne vode kontrolise se sistemom za sakupljanje
procednih voda (Renou i sar., 2008), ¢ime erozija vodom sama po sebi nema znacajnu ulogu u
proceni uticaja na zivotnu sredinu. Intenzitet erozije je u funkciji kriterijuma ,,Gornji prekrivni
sloj“, ,,Sabijenost otpada“ i ,,Mere kontrole zagadenja sa deponije®, zbog ¢ega zasebno, ovaj
kriterijum nema dovoljno znacenje za procenu uticaja deponija na Zivotnu sredinu, i stoga se
nece koristiti za razvoj modela.

2.3.2.1.12. Kriterijum Rizik od klizista

Klizista jesu stenovite ili rastresite stenske mase odvojene od podloge koje pod uticajem
gravitacije klize niz padinu. Klizista predstavljaju glavni oblik geohazarda koji prouzrokuje
masovne Stete koje dovode do znacajnih ekonomskih troSkova i opasnosti po ljudski Zivot. Ova
pojava prouzrokovana je kretanjem masa stena ili rastresitih stenskih masa niz padinu pod
uticajem gravitacije. Mogu se pojaviti u razli¢itim razmerama, od nekoliko metara do nekoliko
kilometara, 1 razli¢itim brzinama, od nekoliko metara godiSnje do nekoliko metara u sekundi.
Generalno, kliziSta su izazvana vodom, zemljotresom ili vulkanskim erupcijama. Na povrsini
zemlje voda obi¢no poti¢e od intenziviranih i kontinualnih padavina, ili od naglog topljenja
sneznih padavina. Smatra se da je najintenzivnije kliziSte bilo pre 10 milenijuma u juzno-
zapadnom Iranu, pri ¢emu je zahvacena masa kre¢njaka duzine 15 km, Sirine 5 km 1 debljine
300 m koja se sklizala niz podnozni sloj laporca transportujuci se na razdaljinu od 18 km
(Burns, 2005).

Mesto pojave klizista predstavlja opasnost po zivotnu sredinu zbog rizika od kontaminacije
podzemne vode, narocito tamo gde je vodopropustljivost zemljista visoka (Igboama i sar.,
2022). Odlaganjem otpada na odredenoj lokaciji povecava se rizik od pojave klizista, zbog
koncentrisanje mase na odredenom mestu (Gao i sar., 2019). Prvo evidentirano kliziSte na
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deponiji dogodilo se sedamdesetih godina proSlog veka u Bosni (Sarajevu). Tokom klizista
doslo je do oslobadanja 2000 m? otpada sa deponije, a 5 kuca i 2 mosta su oteé¢eni (Gandolla
i sar., 1979). Mnogobrojne pojave kliziSta u vezi sa deponijama tokom proteklih decenija
izazvalo je vece ili manje Stete Sirom sveta (Gao i sar., 2019; Guzzeti i sar., 2020), sto je
posledi¢no ovu pojavu kategorisalo kao jednu od najvaznijih razmatranja tokom odabira
lokacije i strukture deponije (Guzzeti i sar., 2020). Pored prirodnog potencijala za pojavom
klizista na teritoriji deponije, sledeci faktori u najvecoj meri doprinose ovoj pojavi: oblik i
stepen nagiba otpada, karakteristike otpada, sadrzaj vlage i koli¢ina i sastav deponijskog gasa
(Gaoisar., 2019).

Uzimaju¢i u obzir aktivnosti klizista, autori Keller i Pinter (2001) su izveli sledecu
klasifikaciju:

e Aktivna kliziSta koja su se pomerila tokom poslednjih 10 000 godina ili tokom
Halocenske epohe;

e Klizista koja su se pomerila tokom perioda Kvartara (geoloski period kenozoiske ere
koji traje poslednjih 1,65 miliona godina) mogu se Klasifikovati kao potencijalno
aktivna. Period Kvartara je najmladi period geoloske ere;

e Klizista koja se nisu pomerila tokom poslednjih 1,65 miliona godina mogu se smatrati
neaktivnim.

Potesko¢e u monitoringu aktivnosti kliziSta predstavljaju prepreku ostvarivanja svetskih i
nacionalnih baza podataka ovih fenomena, kao i zoniranju podru¢ja. U Regulativi SAD-a o
zastiti zivotne sredine (CDF, 2019) definisani su zahtevi u pogledu udaljenosti deponija od
klizista. Deponije ne treba da budu locirane na manje od 60 m udaljenosti od klizista, ukoliko
je doslo do pomeranja tokom Halocenske epohe, osim ukoliko postoje implementirane posebne
mere protiv kliziSta. Prema Uredbi ("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) deponija ne sme biti locirana
na podru¢ju ugroZzenom klizanjem, uruSavanjem, sleganjem tla ili drugim pomeranjem
zemljine mase, ukoliko se takva pojava ne moze spreciti tehni¢kim merama, medutim nisu
definisani kriterijumi u smislu ispunjavanja ovog zahteva.

Na osnovu pomenutih literaturnih podataka (Keller i Pinter, 2001; CDF, 2019) moguce je
definisati klasifikaciju deponija na osnovu kriterijuma ,,Rizik od klizista“, medutim nedostatak
dovoljno podataka u AP Vojvodini 1 Republici Srbiji generalno, otezava primenu ove
klasifikacije. U Srbiji je trecina teritorije pod rizikom od klizista, pri ¢emu se ¢esto sa novim
poplavama aktiviraju 1 nova kliziSta. Za izradu katastra kliziSta potrebna su znacajna ulaganja.

Prema podacima iz 2017. godine, u Srbiji je u protekloj deceniji popisano oko 18 000 klizista,
a procenjuje se da ih ima i dva puta vise (SEPA, 2017). Postoje dostupne karte sa oznacenim
mestima i zonama kliziSta u Srbije:

e Prostorni raspored poznatijih klizista na teritoriji Republike Srbije - 2015 (slika 13)
(Unija Poslodavaca Srbije, 2015);

e Mapa egzodinamickih pojava 1 arhivskih podataka klizista u Republici Srbiji
(BEWARE - GeolISS) - 2019 (slika 14);

e Inzinjersko geoloska karta sa naznaenim mestima egzodinamickih pojava i arhivskih
podataka klizista u Republici Srbiji (GeolISS) - 2019 (slika 15);

e Karta moguéih pojava klizista (Rudarsko-geoloski fakultet) - 2014 (slika 16).
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Katastar klizista jos uvek nije kompletan, $to se evidentno na slici 14, zbog Cega se ova slika
ne moze Koristiti kao osnova za klasifikaciju ovog kriterijuma. Zbog toga ¢e se klasifikacija
ovog kriterijuma izvrsiti na osnovu klasifikacije autora Keller i Pinter (2001), definisanih
uslova CFR Regulative SAD-a (CDF, 2019) i karti prikazanih na slikama 15 i 16.
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2.3.2.1.13. Kriterijumi Vodopropustljivost podloge

Podloga deponije preko koje se odlaze otpad predstavlja jedan od najvaznijih faktora koji utice
na oslobadanje zagadenja u vidu procedne vode (Townsend i sar., 2015). Kriterijum ,,Kontrola
procedne vode* obuvhata sagledavanje svih mera koji se odnose na upravljanje procednom
vodom, §to podrazumeva i postojanje drenaznog sloja sa hidroizolacionim materijalom za
sakupljanje procedne vode. Ukoliko postoji dobro injZenjerski dizajnirani i izvedeni sistem za
sakupljanje procedne vode, onda bi i prema kriterijumu ,,VVodopropustljivost podloge*
(hidroizolacija) deponija takode imala najmanji uticaj na zivotnu sredinu. Kriterijjum ,,Mere
kontrole procedne vode® opisan je u poglavlju 2.3.2.1.8. i svakako obuhvata mere sakupljanja
procedne vode (drenazni sistem), medutim ne definiSe klasifikaciju deponija ukoliko ne postoji
drenazni sloj, ili ukoliko on nije odgovarajuc¢i, zbog ¢ega se namece potreba za dodatnim
kriterijumom, koji bi po svojoj osnovi opisivao karakteristike vodopropustljivosti kako
vestacke, tako 1 prirodne (geoloske) podloge. Potreba za dodatnim parametrom takode proistice
iz ¢injenice da je uticaj deponije na zZivotnu sredinu dobrim delom zasnovano na kolicini,
sastavu i kretanju procedne vode (Pazoki i Ghasemzadeh, 2020), §to je uslovljeno razli¢itim
faktorima koje je potrebno sagledati pri kategorisanju deponiju prema njihovom uticaju na
zivotnu sredinu. Dodatno, pri akcidentnim situacijama moze do¢i do oStecenja veStackog
hidroizolacijonog materijala, pri ¢emu je u tom slu¢aju kretanju procedne vode uslovljeno

stepenom vodopropustljivosti geoloskog materijala na kom leZi deponija (Christensen i sar.,
2005).

U prethodnim poglavljima opisani su zahtevani i preporuceni uslovi za deponijskog dno i donji
sistem barijera. Uzimaju¢i u obzir da veéina kontrolisanih i neuredenih deponija koje
predstavljaju najveéi rizik po Zzivotnu sredinu ne poseduju vestacke obloge za kontrolu
migracije procedne vode (Ubavin i sar., 2017; Marceta i sar., 2021), najvaznije je sagledati
ovaj kriterijum kroz postojanje ili odsustvo prirodnog vodonepropusnog sloja, zbog ¢ega je
vazno razmotriti i karakteristike zemljiSta na datim lokacijama.

ZemljiSte predstavlja povrSinski deo Zemljine kore u $ta obi¢no ubrajamo: prah, glinu, pesak i
Sljunak. MeSavine razli¢itih frakcija koje sacinjavaju zemljiSta nastaju mehanickim 1
hemijskim troSenjem svih vrsta stena. ZemljiSte se sastoji od mineralnih materija, vode,
vazduha, gline i sadrzi biolosku, organsku komponentu (Burns, 2005). Od sastava zemljista,
odnosne njegovog tipa/vrste zavisi i njegove karakteristike. Ono ucestvuje u procesima
migracije zagadenja procesima soprcije/desorpcije, talozenja (precipitacije), katjonske izmene
itd (Kjeldsen i sar., 2002). Takode, zemljiste predstavlja prirodnu geolosku podlogu koje
ispoljava hidroizolaciona svojstva razli¢itog intenziteta u zavisnosti od granulacije i tipa (Wang
i sar., 2022).

Migracija polutanata u zemljistu je istraZeno u velikom broju studija (Szymanski i Janowska,
2016), iako su resenja problema zagadenog zemljista veoma oskudna, pre svega zbog velikog
broja biohemijskih, fizi¢kih i hemijskih faktora koji se odigravaju u ovom viSekomponentnom
medijumu zivotne sredine (Li i sar., 2012). Prolaskom procedne vode kroz sloj zemljista
izaziva promene fizi¢kih i hemijskih karakteristika poroznog medijuma: promena poroznosti
(smanjenje visine sloja), granulacije (Cestice i fine granule zemljiSta se spiraju) 1 propustljivosti
(blago se smanjuje protok). Stoga zemljisSte ima znacajnu ulogu u mehanizmima kretanja
zagadenja koja poticu sa deponije (Szymanski i Janowska, 2016).
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Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010)
potrebno je poznavati hidrogeoloske karakteristike zemljiSta na teritoriji deponija, u cilju
postizanja odgovarajuce zaStite podzemnih voda od zagadenja. Tip zemljiSta se koristi za
procenu uticaja deponija u vidu kretanja procedne vode i zagadenja podzemne vode (Chabuk i

sar., 2016).

Posmatrajuci radove autora koji su koristili ova dva kriterijuma za procenu rizika deponija na
zivotnu sredinu (Lolos i sar., 2007; Ubavin i sar., 2017; Abdolkhaninezhad i sar., 2022) ili
odredivanje najoptimalnije lokacije za novu deponiju na osnovu potencijalnog uticaja na
zivotnu sredinu (Ersoy i Bulut, 2009; Effat i Hegazy, 2012; Zelenovic Vasiljevic i sar., 2012;
Arkoc, 2013; Afzali i sar., 2014, Bahrani i sar., 2016; Chabuk i sar., 2016, Djokanovic i sar.,
2016) jasno je da su ovi kriterijumi veoma znacajni za razvoj MCDM metode, ali da se
zasnivaju na raspolaganju velikom koli¢inom podataka. Zbog dostupnosti podataka, velikog
broja neuredenih deponija i potrebe za sveobuhvatnijem pristupu procene rizika, odnosno
uticaja, predlaze se se upotreba kriterijuma ,,Osetljivost podzemne vode®, koji u tu svrhu
koriS¢en od strane Ubavin i sar. (2017) (opis u poglavlju 2.3.2.), jer podrazumeva vise faktora:
nagib terena, tip zemljiSta, debljina povlatnog sloja, nivo podzemne vode i hidroloske
karakteristike terena (Milanovic i sar., 2010).

2.3.2.1.14. Kriterijum Vegetacija

Vegetacija podrazumeva sve biljne vrste na posmatranoj teritoriji. U pogledu uticaja deponije
na zivotnu sredinu, vegetacija ima viSestruku ulogu: ucestvuje u evapotranspiraciji, spre¢ava
kretanje lakih frakcija otpada 1 prasine pod dejstvom vetra, poboljSava strukturnu stabilnost,
predstavlja zaStitnu meru od poplava 1 klizista, kontroliSe eroziju i poboljSava kontrolu
procedne vode i deponijskog gasa (Keesstra i sar., 2018). Prema Uredbi ("Sl. glasnik RS", br.
92/2010) duz regulacione linije deponije zahteva se podizanje vegetacionionog zastitnog
pojasa u cilju spre¢avanja podizanja i raznoSenja lakih frakcija otpada i prasine sa deponije na
veca rastojanja i smanjenja acrozagadenja, koji ujedno ima i vizuelno-estetsku ulogu, a u skladu
sa posebnim propisima i uslovima nadleznih organa i institucija, kao i sa uslovima definisanim
ovom Uredbom ("SI. glasnik RS", br. 92/2010).

Pored uloge zaStite, vegetacioni pokrivac se koristi 1 za rekultivaciju zatvorene deponije, ili
zatvorene sekcije deponije (Wang i sar., 2022). Konaéni gornji prekrivni sloj treba da sadrzi i
gornji rekultivacioni sloj koji je pogodan za rast biljnih vrsta, a prednost se daje autohtonim
vrstama (Vaverkova i sar., 2019). Strategije rekultivacije i obnavljanja koje se zasnivaju na
prirodnim procesima i ciklusima su u skladu sa odrzivim razvojem, jer koriste prirodne tokove
materije i1 energije, lokalne resurse i prate sezonske i vremenske promene ekosistema
(Townsend i sar., 2015). Pored toga, vegetacija predstavlja i prostorno-vremenski indikator
zagadenja koji pomaZe upravljanju deponijama. Ovaj metod monitoringa (biomonitoring) je
jednostavan, brz i ekonomski isplativ, ali je ograni¢en zivotnim vekom biljnih vrsta koje se
koriste za monitoring 1 ne postoji dovoljno podataka koje bi olakSalo dizajn biomonitoringa.

Na osnovu dostupne literature ne postoje podaci o klasifikaciji parametra vegetacija, osim u
ekoloskom smislu vrsta (autohtone, alohtone, invazivne, korovske vrste, itd.) koje su prisutne
na teritoriji (Vaverkova i sar., 2019). S obzirom da vegetacija ima viSestruku ulogu u zastiti
zivotne sredine od zagadanja koje se emituje sa deponije, postoje poteskoce u univerzalnoj
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klasifikaciji ovog kriterijuma. Kako je prisustvo vegetacije dobar indikator zagadenja zemljista
(Gadzata-Kopciuch i sar., 2004), ovaj kriterijum se potencijalno moze Koristiti kao pod-
kriterijum za opisivanje kvaliteta zemljista.

2.3.2.1.15. Kriterijum Kolic¢ina padavina

Padavine predstavljaju glavni faktor koji uslovljava hidrogeoloski ciklus, ekologiju i koris¢enje
zemljiSta na datom regionu. DefiniSu se kao voda, u te¢nom ili ¢vrstom stanju, koja pada na
povrSinu zemlje. Padavinama uvek prethode procesi kondenzacije ili sublimacije, ili
kombinacija ova dva. Stepen infiltracije padavina uslovljen je procesima spiranja, transpiracije
1 evapotraspiracije. Postoji viSe nacina izrazavanja koli¢ine padavine, ali najces¢e i najlakse se
izrazava u vidu mm u datoj jedinici vremena (sat, dan, mesec, godina itd.) (Bryant, 1997).
Koli¢ina padavina koja posle ovih procesa ostaje na deponiji dolazi u kontakt sa otpadom
usvajajuéi rastvorljive materije iz otpada ¢ime dolazi do kontaminacije. Ovako kontaminirana
voda naziva se procedna voda (Pazoki i Ghasemzadeh, 2020). Karakteristike procedne vode
opisane su u poglavlju 2.2., a kretanje procedne vode na teritoriji deponije slikovito je
prikazano na slici 6.

Prekomerne padavine predstavljaju jedan od operativnih rizika deponije, iz razloga $to
povecavaju produkciju procedne vode koja ima potencijal za kontaminaciju svih medijuma
zivotne sredine (Hussein i sar., 2021). Sa druge strane, u su$nim oblastima sa nedostatkom
padavina otpad na deponiji obi¢no ima mali sadrzaj vlage, a koli¢ina procedne vode koja se
izdvaja je ograniena, $to ograni¢ava pojedine biohemijske reakcije (Al-Yagout i Hamoda,
2003). Osim uticaja na koli¢inu procednih voda, padavine uti¢u i na sastav procednih voda
(Pazoki i Ghasemzadeh, 2020), sto je narocito slu¢aj za novije deponije (Hussein i sar., 2021).

Evropska Direktiva o deponijama (1999/31/EC) i nacionalna Uredba o odlaganju otpada na
deponije ("SI. Glasnik RS", br. 92/2010) nalazu monitoring koli¢ine padavine na deponiji i
Sirem regionu, Sto predstavljaju potencijalne informacije za klasifikaciju deponija prema ovom
kriterijumu. Prema Uredbi o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene zivotne
sredine i prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("SI. glasnik RS", br. 22/2010), kao jedan od
faktora procene kategorije ugrozenosti, koristi se parametar koli¢ina padavina (godiSnje
padavine). Koli¢ina padavina odreduje koli¢inu vode koja ¢e nakvasiti tlo, pri ¢emu vece
izluzene koli¢ine imaju vec¢i uticaj na okolinu. Vodozahvati sa velikom hidraulicnom
propustljivoséu mogu prenositi zagadivace velikom brzinom na velike udaljenosti, na primer
rastvoreni krec¢njak, stene sa puno naprslina i pukotina ili naslage $ljunka. Ovaj Kriterijum u
Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) klasifikuje se prema godi$njim padavinama kao $to je
prikazano u tabeli 2 (poglavlje 2.1.1.). U Uredbi ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) se takode
navodi da se kao izvor podataka o godiSnjim koli¢inama padavina koriste izveStaji o
padavinama razmatranih podrucja, pri ¢emu se predlaze koriS¢enje 30-to godiSnje srednje
vrednosti padavina radi izvrSenja procene.

U Pravilniku o Nacionalnoj listi indikatora zastite zivotne sredine ("SIl. glasnik RS", br.
37/2011) definisan je indikator “Godisnja koli¢ina padavina” u okviru tematske celine 1.
Vazduh i klimatske promene. Prema ovom Pravilniku godis$nja koli¢ina mora se redovno pratiti
kao jedan od najvaznijih elemenata klime uti¢u¢i na sve komponente zivotne sredine, i raCuna
se iz podataka o dnevnim/mese¢nim/godisnjim koli¢inama padavina za pojedina¢nu godinu.
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Autori Ubavin i sar. (2017) takode su koristili ovaj Kriterijum za razvoj modela za prioritizaciju
deponija za zatvaranje i/ili sanaciju, opravdavajuci izbor kriterijuma kao dominatnog faktora
koji utica na koli¢inu procedne vode u normalnim uslovima. Opis nacina upotrebe ovog
kriterijuma od strane autora Ubavin i sar. (2017) dat je u poglavlju 2.3.2.

Autor Calvo (2003) izvrsio je klasifikaciju ovog kriterijuma za razvoj modela za klasifikaciju
deponija na osnovu njihovog uticaja na zivotnu sredinu. Klasifikacija kriterijjuma u ovom
modelu izvrSena je prema potencijalu uticaja na zZivotnu sredinu u odnosu na padavine:

e >700 mm/god: veoma jako - prouzrokuje probleme usled perkolacije velike koli¢ine
te¢nosti koju stvaraju padavine;

e 500 - 700 mm/god: jako - usled intenzivnih padavina;

e 400 - 500 mm/god: srednje;

e 300 - 400 mm/god: malo;

e <300 mm/god: veoma malo.

Na osnovu prethodnih zapaZanja i pregledom literature ustanovljeno je da je kriterijum
,koli¢ina padavina“ neizostavan u razvoju modela za prioritizaciju deponija za zatvaranja i
sanaciju na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu. Klasifikacija ovog kriterijuma izvrsice
se na osnovu odredbi zakonske regulative iz oblasti upravljanja otpadom i zapazanja drugih
autora sliénih modela. Da bi se izvela klasifikacija neophodni su podaci o godi$njim koli¢inama
padavina koji su dostupni u bazi podataka Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(https://www.hidmet.gov.rs/latin/meteorologija/klimatologija_godisnjaci.php).

2.3.2.1.16. Kriterijum Rizik od poplave

Poplave se deSavaju kada se velika koli¢ina vode, u vezi sa vremenskim pojavama, akumulira
na manjem podrucju prelazeci prirodne ili veStacke prepreke. Poplave se mogu pojaviti naglo
ili sporo i postepeno. Nagle poplave se javljaju usled jakih naleta vode koja potice od
intenzivnih padavina (obi¢no oluja). Spore, postepene poplave se javljaju preticanjem
kapaciteta vodotokova kao rezultat dospevanje (ili ispustanja) velike koli¢ine vode (obi¢no
dugotrajnih padavina) (Kiss, 2019).

Emisija zagadenja sa deponija usled normalnih operativnih uslova je relativno dobro poznato,
dok su procesi oslobadanja zagadenja sa deponija usled poplava nedovoljno istrazeni. Tokom
poplava telo deponije biva prezasi¢eno vodom $to kao rezultat ima mobilizaciju vece koli¢ine
polutanata, jer prisustvo vode intenzivira procese razlaganja i transporta. Visak vode na
deponiji moze da prouzrokuje i probleme strukturno-mehanicke stabilnosti, §to moze dovesti
do mobilizacije otpada (Laner i sar., 2009). Prilikom odabira lokacije i dizajna deponije
potrebno je poznavati stanje povrsinskih voda u datom regionu (Gandolla i sar., 1979), jer
greske pri donosenju ovih odluka mogu prouzrokovati:

e odnoSenje otpada putem kanala vode nastalih usled poplava,

e stvaranje prioritetnih puteva kretanja procednih voda do povrsinskih voda,
e pojacano generisanje procednih voda,

o velike ekonomske Stete,

e zasienje kapaciteta deponije i

e nestabilnost objekata i sistema na deponiji (Laner i sar., 2009).
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Kao mere sprecavanja i odbrana od poplava obi¢no se radi poSumljavanje podrucja, izgradnja
rezervoara za prihvat vode 1 izgradnja nasipa. Drugi nacin da se izbegnu Stete od poplava je
odabir odgovaraju¢e lokacije deponije, koja nije u zoni rizika od poplava (Townsend i sar.,
2015). Ovo je takode navedeno i kao zahtev u EU Direktivi o deponijama (1999/31/EC) i
nacionalna Uredba ("Sl. glasnik RS", br, 92/2010). Na mestima gde postoji rizik od poplava
potrebno je podi¢i dno deponije na visinu od najmanje 1 m od maksimalnog nivoa poplave.
Autori Ubavin i sar. (2017) su takode prepoznali znacaj pojave poplava za procenu stanja
deponija sa aspekta zaStite zivotne sredine, zbog Cega su za buduca istrazivanja predlozili
inkorporaciju ovog kriterijuma u MCDM model za prioritizaciju deponija.

Prema EVIAVE metodologiji klasifikacija ovog parametra je definisana prema udaljenosti
deponije od zone rizika od poplava, za Sta je neophodno prethodno izvrsiti kartiranje zone
poplava. Predlozena klasifikacija prema ovoj metodologiji je sledeca:

e Ukoliko je deponija u plavnom podrucju, onda se dodeljuje vrednost 3;

e Ukoliko deponija nije u plavnom podrucju, ali se nalazi u blizini istog (u radijusu od
500 metara), onda se dodeljuje vrednost 2;

e Ukoliko deponija nije u plavnom podrucju i ne nalazi se u blizini istog (na vecoj
udaljenosti od 500 m) dodeljuje se vrednost 0 (Zamorano i sar., 2006).

Podaci o plavnim podru¢jima u Republici Srbiji je oskudno, ali postoji preliminarna procena
rizika od poplava koju je izradilo Ministarstvo, Republicka direkcija za vode, u skladu sa
Zakonom o vodama, Pravilnikom o utvrdivanju metodologije za izradu preliminarne procene
rizika od poplava kao i Evropskom direktivom o proceni i upravljanju rizicima od poplava,
2007/60/EC. Karta koja je rezultat ove preliminarne procene rizika od poplava prikazana je na
slici 17 i predstavlja jedinu pravu kartiranu osnovu za klasifikaciju ovog kriterijuma.

Prema Uredbi o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene zivotne sredine i
prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010), za rangiranje rizika
definisan je faktor procene ,,potencijal plavljenja“ u zavisnosti od potencijala za pojavom
poplava u odredenom vremenskom intervalu, a sa slede¢im bodovanjem:

e 1u2godine (0,5 boda),

e 1u10godina (0,3 boda),

e 1u50godina (0,1 bod),

e faktoru procene dodeliti vrednost 0 ako lokacija nije u plavnom podrucju.

Potencijal ispustanja velikih koli¢ina 1 koncentracija zagadivaca u povrSinske vodene tokove u
kratkom vremenskom periodu bice uslovljen potencijalom plavljenja vodenog toka u blizini
lokacije od interesa. Prema Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 22/2010), podatke potrebne za
odredivanje faktora procene prema potencijalu plavljenja predlaze se upotreba objavljenih
podataka, kao $to su mape plavljenja ravniCarskih oblasti ili potencijal plavljenja (npr.,
prole¢no ili brdsko oticanje), kao 1 izveStaje sluzbi za ocuvanje okoline u cilju procene
potencijala plavljenja u neposrednoj blizini vodenih tokova (i to oba gradijenta: gornji i donji).

Kako poplave uticu na oslobadanje zagadenja sa deponije na sve medijume zivotne sredine,
ovaj kriterijum je neophodno Koristiti za procenu uticaja deponija na zivotnu sredinu.
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2.3.2.1.17. Kriterijum Rizik od zemljotresa (Seizmicki rizik)

Mehanicka stabilnost deponije je u funkciji odnosa izmedu sila koje uti¢u na pomeranje mase
otpada na deponiji (kineticke ili one koje izazivaju gravitacione sile) i strukturnog integriteta
materijala koji sacinjava deponiju. Sile koje izazivaju gravitaciono kretanje mase otpada na
deponiji obuhvataju i one koje izazivaju seizmicke vibracije koje zatim mogu manje ili vise
uticati na sisteme za sakupljanje procedne vode, sisteme za ekstrakciju deponijskog gasa,
strukturu gornjih prekrivnih slojeva na deponiji, urusavanje otpada, itd. Iz tih razloga dizajn
deponije u pogledu seizmickog rizika ima veoma znacajnu ulogu u zastiti zivotne sredine
(Krishna, 2009; Pinto, 2010). Sa druge strane, odabir lokacije koja ispoljava manji seizimicki
rizik predstavlja preventivnu meru, zbog ¢ega mnogi autori daju veéi znacaj odgovaraju¢em
odabiru lokacije deponija (Aryampa i sar., 2021; Al-Khersan i sar., 2022; Feng i Chang, 2023).

Prema Evropskoj EU Direktivi o deponijama (1999/31/EC) pri odredivanju lokacije deponije
potrebno je uzeti u obzir inzenjersko-geoloske, geotehnicke, hidrogeoloske i seizmicke uslove
na posmatranom podru¢ju. Uredbom o odlaganju otpada na deponije ("SI. glasnik RS", br.
92/2010) definisane su procedure za sigurnosnu procenu podzemnih skladista otpada, koje
ukljucuju i seizmicke procene koje se vr$e na osnovu mikroseizmicke rejonizacije, a ako je to
potrebno i seizmi¢kim ispitivanjima terena, kojima se utvrduje geolosko-tektonski sklop
terena, odnosno neotektonske karakteristike podrucja.

U literaturi se mogu pronaci razli€iti nac¢ini klasifikacije magnitude zemljotresa. Najpoznatija
klasifikacija je onu koju je 1935 godine definisao ameri¢ki seizmolog i fizi¢ar Carls Rihter,
poznatu kao Rihterova skala. Rihterova skala sastoji se od vrednosti brojeva koji se kre¢u od
manje od 0 do vise od 8,5. Na ovoj skali ne postoji tacno zadati minimum ili maksimum (Pinto,
2010; Beroza i Kanamori, 2015), ali je najjaci evidentiran zemljotres imao procenjeni intenzitet
9,5 prema Rihterovoj skali (Kanamori i Cipar, 1974). Zemljotresi magnitude manje od 2
predstavljaju slabije koje se obicno mogu detektovati ljudskim €ulima, dok instrumenti mogu
detektovati vibracije zemljotresa na magnitudi od ¢ak -3 Rihterove skale. Vrednost magnitude
zemljotresa prema Rihterovoj skali odreduje se pomocu uredaja koji se naziva seizmograf, pri
¢emu se dobija seizmogram na logaritmickoj skali odredenoj na osnovu ra¢unanja logaritma
horizontalne amplitude najve¢eg pomeraja 1 nulte amplitude. Stvarna destruktivna moc¢
zemljotresa, osim energije izraZzene magnitudom, zavisi od viSe razli¢itih faktora poput
udaljenost od epicentra i karakteristika geoloskog materijala (Beroza i Kanamori, 2015).

U Republici Srbiji jo§ uvek je vazeci Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmetickim podru¢jima ("SI list SFRJ", br. 31/81, 49/82, 29/83, 21/88 i
52/90), prema kome se seizmeticka opasnost u pojedinim podru¢jima ocenjuje prema
seizmoloskim kartama, a klasifikacija zavisi od tipa objekta koji se gradi.

Pregledom zakonodavstva iz oblasti rizika od zemljotresa moguce je izvesti klasifikaciju ovog
kriterijuma. Evrokod 8 (Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija) definise razlicite zone
seizmiCkog hazarda. Seizmicki hazard se predstavlja preko maksimalnog horizontalnog
ubrzanja - PGA (JRC, 2012). Ova vrsta zoniranja, odnosno klasifikacije odgovara EN 1998-
1:2004 standardu, odnosno SRPS EN 1998-1:2015 standardu. Dodatno, Spanija je usvojila
Direktivu o standardima gradevinskih objekata otpornih na zemljotres (Real Decreto 997/2002)
(Ilvorra i Brebbia, 2018), koja takode podrzava klasifikaciju seizmi¢kog rizika na osnovu
zoniranja prema parametru maksimalno horizontalno ubrzanje. Klasifikacija na osnovu
prethodno pomenutih dokumenata moze se prilagoditi za klasifikaciju kriterijuma ,,Rizik od
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zemljotresa“. Za Kklasifikaciju ovog kriterijuma neophodne su karte maksimalnog
horizontalnog ubrzanja, koje su izradene i dostupne za Republiku Srbiju (Republicki
seizmoloski zavod Srbije, 2018). Ove karte maksimalnih vrednosti horizontalnog ubrzanja su
izradene u skladu sa zahtevima Evrokoda 8 (EN1998-1). Pod terminom maksimalne vrednosti
horizontalnog ubrzanja podrazumevaju se vrsne vrednosti horizontalnog ubrzanja, odnosno
najvece apsolutne vrednosti horizontalnog ubrzanja tla. U skladu sa zahtevima Evrokoda 8,
teritorija Srbije je podeljena na zone u kojima je usvojeno da je seizmicki hazard konstantan i
prikazanje jednom (maksimalnom) vredno$¢u ubrzanja za celu zonu, odnosno jednom bojom
na karti. Mesta koja se nalaze na samoj granici zona pripadaju zoni sa vecom vrednosti
ubrzanja. Karta koja se moze koristiti za klasifikaciju ovog kriterijuma prikazana je na slici 18.

2.3.2.1.18. Kriterijum Intenzitet vetrova

Vetar kao pojava uti¢e na migraciju/disperziju polutanata, prasine, mirisa, lakih frakcija otpada
i finijih frakcija zemljista (Chen i Kao, 2008; Pasalari i sar., 2019). Vetar predstavlja
vektorsku veli¢inu, $to znaci da ima pravac kretanja i brzinu (Hasse, 2003), Na osnovu
eksperimentalnog modela, autori Carpentieri i sar. (2004) dokazali su da intenzitet vetrova
direktno proporcionalno uti¢e na oslobadanje zagadenja sa deponije. Drugim studijama je
dokazana pozitivna korelacija izmedu intenziteta vetrova (brzine kretanja vazduha) i povecanja
emisije metana nizvodno od smera kretanja vazduha (Borjesson i Svensson, 1997; Delkash i
sar., 2016; Abdel-Shafy i Mansour, 2018; Gollapalli i Kota, 2018; Taylor i sar., 2018). Na
osnovu rezultata ovih studija moze se zakljuéiti da je emisija zagadenja u vazduh sa deponije
u funkciji brzine kretanja vazduha, odnosno intenziteta vetrova, $to nadalje uti¢e na poveéanu
depoziciju Cesti¢nih materija iz vazduha na zemljiSte 1 povrSinske vode.

Prema Uredbi o odlaganju otpada na deponije ("Sl. glasnik RS™, br. 92/2010) potrebno je voditi
racuna da lokacija deponije bude pogodna u odnosu na ruzu vetrova, ucestalost 1 brzinu vetra
sa maksimalnom, minimalnom 1 aritmeti¢kom sredinom 1 tiSinom. Medunarodno udruzenje za
¢vrst otpad (International solid waste association, ISWA) kroz svoje smernice razmatra efekte
pravca i brzine vetrova. Deponija treba da se locira suprotno od naseljenog mesta u odnosu na
smer kretanja vetra (ISWA, 2019).

Statisticka obrada podataka o smeru kretanja vetrova se obi¢no prikazuje kao lokalna ruza
vetrova, prikazano u 8 razli¢itih pravaca. Autori Kontos i sar. (2005) su razvili metodu
odredivanja pogodne lokacije za izgradnju deponije, pri ¢emu su kao jedan od Kriterijuma
definisali smer (orijentaciju) vetra. Ovaj kriterijum zasnovan je na frekvenciji vetrova razli¢itih
smerova, odnosno podacima godiSnjih srednjih vrednosti. Na primer, podrucja pod uticajem
vetrova sa svih orijentacija (ravnicarski regioni) su ocenjeni sa najgorom ocenom. Postoje
ogranic¢enja ovakve klasifikacije ovog Kriterijuma, zbog dostupnosti podataka za ceo ispitivani
region, ¢ime se predlaZe upotreba 1 drugog oblika klasifikacije kao su brzina vetra ili odnosno
gustina jacine vetra.

Pored Boforove skale postoje i druge razli¢ite klasifikacije brzine vetrova prema razli¢itim
autorima, koje su sumarno prikazane u tabeli 9. Za klasifikaciju ovog kriterijuma mogu se
koristiti klasifikacije prikazane u tabeli 9, i dostupni podaci Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Republike Srbije (http://www.hidmet.gov.rs) i Instituta za multidisciplinarna
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istrazivanja (NPEE, 2004). Primer karte koja moze sluziti kao podloga za odredivanje vrednosti
ovog Kriterijuma za teritoriju AP VVojvodine je prikazana na slici 19.
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Slika 18. Karta seizmickog hazarda Republike Srbije (Republicki seizmoloski zavod Srbije,

2018)
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Tabela 9. Klasifikacija brzine vetra

lzvor Klasa Opseg brzine vetra [km/h]
Ledesma, 2000 Mirno <5
Povetarac 6 -20
Umeren vetar 21 -40
Jak vetar 41-70
Olujni vetar 71-120
Orkan > 120
Calvoisar., 2005 Slab i umereno jak intenzitet <5
Jak intenzitet 5-28
Veoma jak intenzitet > 29
Vegara, 2008 Klasa 1 (tiSina) <5
Klasa 2 (povetarac) 5-20
Klasa 3 (umeren vetar) 20 - 40
Klasa 4 (olujni vetar) 40-70
Klasa 5 (zestoka oluja i orkan) >70
Madarska , >5,5m/s
- o
Rumunija =50-55m/s
| PP S
yo =45 -5.0m/s
=16 - 20 km/h
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Slika 19. Prosecna godisnja brzina vetrova na teritoriji AP Vojvodine izmerena na visini od
50 m (Purisié¢ i sar., 2007)

2.3.2.1.19. Kriterijum Osetljivost podzemnih voda

Podzemna voda na teritoriji deponije predstavlja receptor zagadenja (EPA, 2007). Vertikalno
kretanje sa povrSine zemljiSta do podzemne vode predstavlja jedan od dominatnih puteva
kretanja zagadenja (Jones-Lee i Lee, 1993; Culhane i sar., 2012; Han i sar., 2016; Sharma i
sar., 2018; Anci¢ i sar., 2020) i stoga predstavlja veoma vazan kriterijum procene uticaja
deponije na zivotnu sredinu.
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Prema EPA dobroj praksi (EPA, 2007) osetljivost podzemne vode odreduje se na osnovu
debljine sloja zemljista i njegovog koeficijenta vodopropustljivost (npr. pesak i Sljunak
iskazuju visoku osetljivost podzemne vode, dok treset iskazuje malu osetljivost, a gline veoma
malu osetljivost). Na osnovu saznanja o debljini zemljiSnog sloja i vodopropustljivosti
geoloskog materijala ova metodologija Kklasifikuje osetljivost podzemne vode od 0,5 (mala
osetljivost) do 3 (ekstremna osetljivost). Ovaj pristup podrazumeva postojanje mapa regiona
koji se ispituje sa podacima o debljini zemljistnog sloja od podzemne vode do otpada, kao i
koeficijenta vodopropustljivost geolo§kog materijala.

Hidrogeoloske karakteristike izdani uslovljavaju stepen migracije kontaminanata sa deponije
u podzemne vode. Deponije koje se nalaze na podru¢jima visokih podzemnih voda i tipova
zemlji$ta sa visokom vodopropustljivos¢u predstavljaju znacajan rizik, kako za podzemnu
vodu tako 1 za samo zemljiste 1 povrSinske vode, §to je uslovljeno oslobadanjem 1 kretanjem
procedne vode (Sharma i sar., 2018). Razli¢iti autori predlazu razli¢ite metode procene
osetljivosti (podloznosti zagadenju) podzemne vode, pri ¢emu se kao najéeS¢e koriS¢ene
izdvajaju slede¢e metode: DRASTIC (Shirazi i sar., 2012), ERIC (Doerfliger i sar., 1999), PI
(Goldscheider i sar., 2000) i COP (Vias i sar., 2006). Postoje i mnogobrojne druge manje
poznate ili lokalno adaptirane metode, koje se razlikuju po broju ulaznih parametara, kao i
odabiru parametra koje koriste (Vegara, 2008; Ubavin i sar., 2017).

Uzimajuéi u obzir da je osetljivost podzemne vode u funkciji debljine zemljisnog sloja od
povrsine (deponije) do izdani (podzemne vode) klasifikaciju ovog kriterijuma moguce je
izvesti 1 kombinacijom dva faktora iz Uredbe o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa
ugrozene zivotne sredine ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010), i to:

e Debljina grani¢nog sloja do zahvata od interesa:
o 3 mili manje (1,5 bodova);
o od3do10m (1 bod);
o vise od 10 m (0 bodova);
e Hidrauli¢na propustljivost grani¢nog sloja vodozahvata:
o manje od 10 cm/sec (1,5 bodova);
o 0d 10*do 10 cm/sec (1 bod);
o vise od 102 cm/sec (0 bodova).

Ova klasifikacija zasniva se na ¢injenici da debljina ograni¢avajuceg sloja (npr. glina i $kriljac)
izmedu zagadivaca 1 nekog vodenog sloja od interesa uti¢e na razblaZivanje zagadenja, pa
prema tome i na koli¢inu zagadenja koje dospeva u vodeni sloj. Brzina migracije zagadenja
kroz grani¢ni sloj uticae na razblazivanje i na zadrzavanje zagadenja u vodozahvatu.

Ubavin i sar. (2017) koristili su IZDAN metodu za procenu osetljivosti podzemne vode,
opisanu u poglavlju 2.3.2. Konacni rezultat IZDAN metode jeste karta prikazana na slici 20 sa
rangiranim indeksima osetljivosti podzemne vode oznaenim u zonama odgovarajucih
vrednosti ovog indeksa (Milanovié i sar., 2010). Ubavin i sar. (2017) su zakljucili da je IZDAN
metoda pogodna za klasifikaciju ovog kriterijuma, pri ¢emu su koristi GPS koordinate lokacija
deponija da bi odredili tacne vrednosti indeksa osetljivosti za ispitivane deponije. 1z tog razloga
ovakav pristup klasifikacije kriterijuma ,,Osetljivost podzemne vode® je vrlo pogodan za
MCDM metodu.
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2.3.2.1.20. Kriterijum Upotreba podzemne vode

Podzemna voda jeste voda koja se nalazi u granicama geoloskih celina koje se nazivaju akviferi
ili izdani. Svaki akvifer opisuje se razli¢itim karakteristikama, od koji su najvaznije granice
postojanja (padine, povlate), geomorfoloski sastav, trodimenzionalna geometrija, prinos i
oticanje (bilans), tip (zasti¢en, slobodni, plitki, duboki), itd. Geoloski materijal od kojeg se
saCinjena izdan predstavlja manje ili viSe poroznu sredinu (Ge i1 Gorelick, 2019) d¢ije
karakteristike odreduju stepen migracije deponijske procedne vode, a samim tim i kretanje
zagadenja (Jones-Lee i Lee, 1993).

Evropska Direktiva o vodama (2000/60/EC) i Zakon o vodama (*'SI. glasnik RS", br. 30/2010,
93/2012, 101/2016, 95/2018 i 95/2018 - dr. zakon) definiSu podzemne vode kao vode koje su
ispod povrSine zemlje u zoni zasi¢enja i u dodiru sa povrSinom zemlje ili potpovrSinskim
slojem, dok akvifer definiSu kao potpovrsinski sloj ili slojeve stenske mase ili drugih geoloskih
sredina dovoljne poroznosti 1 propustljivosti da omoguce kvantitativno znacajan protok
podzemne vode ili zahvatanje znacajnih koli¢ina podzemne vode. Izvori podzemne vode su
najces¢e padavine (kiSa, sneg i grad) koje se proceduju (infiltriraju) kroz zemljiste i
akumuliraju u porama, pukotinama i procepima propustljivog materijala koji ima odredini
kapacitet zadrzavanja i izmene vode. U akviferu se podzemna voda zadrzava odredeno (obi¢no
duze) vreme odakle se ona eksploatise.

Uredba o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene Zivotne sredine i prioriteta
za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) kategoriSe rizik od zagadenja
podzemne vode narocito visokim ako se ta podzemna voda koristi za vodosnabdevanje
stanovni$tva pijacom vodom. Na sli¢an na¢in, EPA dobra praksa (EPA, 2007) takode uzima u
obzir upotrebu podzemne vode i1 definiSe je najrizicnoj ukoliko se ona koristi za javno
vodosnabdevanje, Sto predstavlja rizik po ljudsko zdravlje, zbog ¢ega je potrebno odrediti
udaljenost deponije od izvora vode za pice.

Za rangiranje deponija prema proceni uticaja na zivotnu sredini, autori Lolos i sar. (2007)
koristili su podzemnu vodu kao jedan od najvaznijih receptora zagadenja na teritoriji, pri ¢emu
su rizik okarakterisali najve¢im onda kada se voda koristi za vodosnabdevanje stanovnistva.
Prema autorima EVIAVE metodologije (Calvo i sar., 2005) podzemna voda se posmatra kao
jedan od receptora zagadenja, pri ¢emu su definisane kategorije rizika prema upotrebi
podzemne vode (za vodosnabdevanje stanovni$tva pijacom vodom, upotreba u poljoprivredi,
upotreba u industriji, druge namene, i nema ljudsku upotrebu) i njenom smeru kretanja. Na
osnovu znacaja upotrebe vode za kretanje zagadenja, kako u podzemnu vodu (eksploatacijom
podzemne vode povecava se kineticka energija u inace relativno pasivnom sistemu), tako i
izvan njega, ovaj Kriterijum moze pronaci primenu u MCDM modelu.

Mnogobrojne studije ukazuju na uticaj deponije (deponijske procedne vode) na degradaciju
kvaliteta podzemne vode (Jones-Lee i Lee, 1993; Mor i sar., 2006; Culhane i sar., 2012; Li i
sar., 2012; El-Salam i Abu-Zuid, 2015; Han i sar., 2016; Krémar i sar., 2018; Sharma i sar.,
2018; Ololade i sar., 2019; Tenodi i sar., 2019, Tenodi i sar., 2020a; Anci¢ i sar., 2020). Ove
studije pokazuju da degradacija podzemne vode moze biti u tom stepenu da je njena upotreba
ogranicena, te se ne moze koristiti za vodosnabdevanje ili ¢ak navodnjavanje useva, zbog npr.
visokih vrednosti elektroprovodljivosti (Rahim i sar., 2010; Gamar i sar., 2018; Ololade i sar.,
2019). Podzemna voda predstavlja jedan od dominantnih izvora vode za piée, zbog ¢ega njeno
zagadenje znacajno ogranicava njenu upotrebu (EPA, 2007). Ovaj kriterijum ima vi$e opisni
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(lingvisticki) karakter, i definiSe vaznost podzemne vode kao resursa sa aspekta njene upotrebe
bez obzira na kvalitet. lako ovaj kriterijum ne opisuje kvalitet podzemne vode i uticaj na nju,
vazan je zbog opste procene uticaja (Tenodi i sar., 2019).
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Slika 20. Karta ugrozenosti podzemne vode prema indeksu osetljivosti racunatog IZDAN
metodom (Milanovié i sar., 2010)
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Prema podacima Evropske Agencije za zastitu zivotne sredine (EEA, 1999) podzemna voda se
koristi kao glavni izvor za vodosnabdevanje stanovniStva vodom 1 za navodnjavanje
poljoprivrednih povrsina. U proseku 33% podzemne vode se u Evropi koristi za poljoprivredne
aktivnosti, 16% za vodosnabdevanje stanovniStva, 11% za industrijske potrebe, a 40% za
proizvodnju energije. Juzni deo Evrope najvise koristi vode za poljoprivredne aktivnosti (75%)
1to za navodnjavanje useva. lako su ovo podaci iz 1999. godine, nakon ¢ega je razvoj modernih
tehnologija fokusiran na ustedu vode i energije, procenjuje se da je situacija i danas priblizno
slicna. Javno snabdevanje stanovniStva Vojvodine vodom orjentisano je isklju¢ivo na
koriS¢enje podzemnih voda iz razli¢itih vodonosnih sredina. Prema podacima iz 2009. godine,
iz podzemlja Vojvodine zahvata se prose¢no 6,8 m®s podzemne vode, $to je priblizno
214,5-10° m® na godisnjem nivou. Od ukupno zahvaéenih podzemnih voda za javno
vodosnabdevanje gradskih naselja i opstinskih centara koristi se 5810 1/s podzemnih voda ili
preko 85% od ukupne koli¢ine. Za javno snabdevanje vodom za pice seoskih naselja koristi se,
po proceni, samo oko 15% od ukupne koli¢ine zahva¢enih podzemnih voda oko 1000 1/s.
Specifi¢nost vojvodanskog podrucja je da su vode resursa koje su trenutno u upotrebi, kvaliteta
koji zahteva mnogo slozenije tehnoloske postupke prerade nego $to je to sluc¢aj u veéini naselja,
zbog Cega bi zagadenje usled neadekvatnog upravljanja otpadom dodatno pogorsalo ve¢ loSu
situaciju (Strategija vodosnabdevanja i zastite voda u AP Vojvodini, 2009).

Upotreba podzemne vode u odnosu na deponiju je u funkciji udaljenosti. Drugim recima, na
ve¢oj udaljenosti od deponije ne ocekuje se uticaj deponije (Sto svakako zavisi od
hidrogeoloskih karakteristika i eksploatacije podzemne vode), stoga i nije vazno u koju svrhu
se podzemna voda koristi. Autori EVIAVE metodologije su ograni¢ili kriterijum Upotreba
podzemne vode na akvifer koji zahvata i teritoriju podzemne vode (Calvo i sar., 2005;
Zamorano i sar., 2008). Zagadenje se u podzemnoj vodi kreée rasprostiranjem u vidu perjanice
(eng. plume), i to u smeru kretanja podzemne vode, §to takode odreduje i rizik od upotrebe
podzemne vode (EPA, 2007). Medutim, autori EVIAVE metodologije su ustanovili da ukoliko
ne postoji dovoljno saznanja o karakteristikama akvifera, uslov za udaljenost je 1 km. Drugim
reCima, ukoliko na 1 km udaljenosti od deponije u svim pravcima ne postoji upotreba
podzemne vode, ovaj kriterijum ima najmanju ocenu, odnosno vrednosti 1 (Calvo i sar., 2005;
Zamorano i sar., 2008). Autori EVIAVE metodologije definisali su klasifikaciju ovog
kriterijuma prikazanu u tabeli 10.

Tabela 10. Klasifikacija kriterijuma upotreba podzemne vode

Klasifikacija Opis
1 Nema ljudsku upotrebu
2 Upotreba u druge svrhe
3 Upotreba u industriji
4 Upotreba u poljoprivredi
5 Za vodosnabdevanje stanovniStva

2.3.2.1.21. Kriterijum Kvalitet podzemne vode

Uticaj deponije na zagadenje podzemne vode opisan je u poglavlju 2.1.2. U okviru Evropske
Direktive o vodama (2000/60/EC) definisano je da je potrebno sprovesti aktivnosti u smislu
dugoro¢nog oc¢uvanja kvaliteta podzemne vode kao izvora vode za pice. Tokom druge polovine
devedesetih godina proSlog veka Savet je doneo odluke o ocuvanju podzemnih voda od
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zagadenja hazaradnim supstancama i potrebu za integrisanom zaStitom 1 upravljanje
podzemnim vodama, ukljucujué¢i i obavezan monitoring kvaliteta. Prema ovoj Direktivi
(2000/60/EC) cilj je postizanje dobrog statusa svih podzemnih voda. Za podzemnu vodu, pored
postizanja dobrog statusa, svako dugorocno povecanje koncentracije polutanata se mora
identifikovati i smanjiti ili potpuno spreciti. Evropska Direktiva o deponijama (1999/31/EC) i
Uredba o odlaganju otpada na deponiji ("SI. glasnik RS", br. 92/2010) definiSu potrebu za
monitoringom kvaliteta podzemne vode na teritoriji deponije, koji se izvodi u tri faze:
uzorkovanje, nadzor i odredivanje kriticnih vrednosti. Monitoring podzemnih voda ispod dna
deponije i u neposrednoj zoni uticaja deponije mora biti takav da obezbedi informacije o
podzemnim vodama koje se mogu zagaditi kao posledica rada deponije. Kao referentne
vrednosti za vrSenje monitoringa podzemnih voda uzimaju se uzorci pre pusStanja u
eksploataciju deponije i oznac¢avaju kao ,,nulto stanje®“. Uzorci podzemnih voda se uzimaju iz
hidrogeoloskih objekata (pijezometara, baterija pijezometara ili osmatrackih bunara) iz
najmanje tri tacke, a takvog rasporeda da prate kretanje podzemnih voda. Konacan broj mernih
objekata definisu hidrogeoloski uslovi sredine. Ova ispitivanja uzoraka podzemnih voda se
vr$e u cilju eventualnog utvrdivanja deSavanja akcidentnih situacija u zastitnim slojevima
deponije, odnosno utvrdivanja zagadenja podzemnih voda. Pored odredivanja sastava
podzemne vode vrsi se i merenje nivoa podzemnih voda.

Mnogi autori u svojim istraZivanjima razvoja i upotebe modela procene uticaja deponija na
zivotnu sredinu (EPA, 2007; Lolos i sar., 2005; Sorvari i sar., 2012; Abdolkhaninezhad i sar.,
2022) potpuno izostavljaju monitoring kvaliteta podzemnih voda zbog ekonomski zahtevnih
procedura uzorkovanja i analize uzoraka, dok pojedini autori, poput de Schueler i Mahler
(2011) koriste monitoring kvaliteta podzemne vode samo da se potvrde rezultati metoda
klasifikacije deponija. Sa druge strane, za razvoj procene uticaja deponija savremenog dizajna
autor Aurinko (2015) podrazumeva da ve¢ postoje podaci o kvalitetu podzemne vode i da su
oni zadovoljavaju¢eg opsega. Raniji oblici EVIAVE metodologije (Calvo i sar., 2005;
Zamorano i sar., 2006) ne ukljucuju kvalitet podzemne vode pri klasifikacija deponija, dok
adaptirane i korigovane izvedbe ove metodologije (Zamorano i sar., 2008; Zamorano i sar.,
2009; Arrieta i sar., 2016; Aryampa i sar., 2021) koriste ovaj kriterijum. Uzimajuci u obzir da
je prema nacionalnom i medunarodnom zakonodavstvu monitoring podzemnih voda obavezan,
a podataka o kvalitetu podzemnih voda, narocito praéenjem parametara koji ukazuju na uticaj
deponija (eng. tracers) veoma znaCajan sa aspekta procene uticaja deponija, Kriterijum
,Kvalitet podzemne vode* razmotrice se za upotrebu u MCDM modelu.

Kako je ve¢ vise puta navedeno, postoje mnogobrojne studije koje ukazuju na negativan uticaj
deponije na podzemne vode, zbog ¢ega je potrebno uspostaviti monitoring kvaliteta podzemne
vode na teritoriji deponije. Odredivanje kvaliteta podzemne vode je problemati¢no, zbog
odabira odgovarajucih indikatora kojima se utvrduje antropogeni uticaj (Jones-Lee i Lee, 1993;
Mor i sar., 2006; Oman i Junestedt, 2008; Yamakanamardi i sar., 2011). U nau¢nom radu
Talalaj (2014) sumirani su rezultati drugih publikacija u pogledu razli¢itih polutanata u
podzemnoj vodi, i njihove veze sa deponijom:

e Organska materija u podzemnoj vodi izrazena kao ukupni organski ugljenik (TOC) i
BPKs predstavlja dobar indikator zagadenja dospelo procednom vodom sa deponije.
Organska materija se uobiajeno nalazi u veoma visokoj koncentraciji u procednoj
vodi, zbog Cega se povecanje sadrzaja organske materije u podzemnoj vodi povezuje
sa deponijom.
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e Teski metali ne predstavljaju odli¢ne indikatore, jer ve¢i deo teSkih metala ostaje na
telu deponije, a samo mala koli¢ina (procenjuje se <0,02%) se infiltrira u obliku
procedne vode. Samo mala frakcija od ukupno deponovane koli¢ine teskih metala se
ispusta u obliku procedne vode, dok deo te frakcije zaostaje u zemljiStu mehanizmima
sorpcije i precipitacije.

e Hloridi predstavljaju odli¢ne indikatore, osim u sluc¢aju kada u blizini postoje izvori
zagadenja za koje je karakteristicna emisija hlorida.

e pH, elektroprovodljivost, ukupne suspendovane materije i ukupne rastvorene materije
predstavljaju loSe indikatore zagadenja dospelog sa deponije, jer njihove vece
vrednosti, ili u slucaju pH 1 manje vrednosti, mogu biti rezultat drugih izvora zagadenja
(npr. vesStacka dubriva i septi¢ke jame). Sli¢no vazi i za azotna i fosforna jedinjenja.

e Mangan i gvozde predstavljaju prirodne geoloske elemente koji se nativno nalaze u
podzemnoj vodi i povecanje njihove koncentracije moze ukazati na spiranje mati¢nih
stena ili okolnog geoloSkog materijala u toku prirodne ili antropogene promene bilansa
vode.

Evropska Direktiva o podzemnim vodama (2006/118/EC) i njoj komplementarna nacionalna
Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuéih materija u povrsinskim i podzemnim vodama i
sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje ("SI. glasnik RS", br. 50/2012) defini$u grani¢ne
vrednosti zagadujuc¢ih materija u podzemnim vodama samo za nitrate i aktivne supstance u
pesticidima. Iste ove regulative nalazu da se koncentracije polutanata u podzemnoj vodi moraju
pratiti uzvodno i nizvodno od mesta izvora zagadenja. Stoga, u slu¢aju deponije, potrebno je
uspostaviti monitoring kvaliteta podzemne vode uzvodno i nizvodno ¢ime bi se odredilo
odstupanje od prirodnih koncentracija ispitivanih polutanata.

Druga vazna nacionalna regulativa iz ove oblasti je Uredba o programu sistematskog pracenja
kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljiSta 1 metodologiji za
izradu remedijacionih programa ("Sl. glasnik RS", br. 88/2010 i 30/2018) koja definise
remedijacione vrednosti koncentracija opasnih i Stetnih materija i vrednosti koje mogu ukazati
na znacajnu kontaminaciju podzemnih voda. Ove remedijacione vrednosti predstavljaju
granicu parametara (polutanata) prema kojima se, ukoliko se predu, moraju izvrsiti
odgovarajuce remedijacione tehnike u cilju smanjenja zagadenja. Zbog toga, iskljucivo ove
vrednosti nisu dovoljne da opiSu stanje podzemne vode pod uticajem deponije. Postoji grupa
regulativa koje definiSu grani¢ne vrednosti parametara kvaliteta podzemne vode koja se koristi
kao izvor vode za pice, i to:

e Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pic¢e ("SI. list SRJ", br. 42/98 i 44/99 i "SI.
glasnik RS", br. 28/2019);

e Evrospka Direktiva saveta o kvalitetu vode namenjene za ljudsku upotrebu (EU
1998/83/EC);

e Preporuke Svetske zdravstvene organizacije (WHO) za kvalitet vode za pice (WHO 4.
izdanje, 2022).

Grani¢ne 1 maksimalno dozvoljene vrednosti definisane ovim regulativama iskljucivo se
odnose na podzemnu vodu koja se koristi kao voda za pi¢e, medutim pregledom literature
ustanovljeno je da se referentne vrednosti iz regulativa o kvalitetu pijace vode koriste za ocenu
kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije (Mor i sar., 2006; Aderemi i sar., 2011;
Nagarajan i sar., 2012; Odunlami, 2012).
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KoriS¢enjem grani¢nih, maksimalno dozvoljenih i1 remedijacionih vrednosti zagadujucih
materija u podzemnim vodama mogu se izvesti referentne vrednosti za klasifikaciju kvaliteta
podzemne vode pod uticajem deponija. Pre toga potrebno je pazljivo odabrati odgovarajuce
polutante (indikatora) ¢ije koncentracije mogu ukazivati na uticaj deponije. Nakon odabira
indikatora zagadenja podzemne vode, potrebno je odrediti kvantitativne opsege koji na
reprezentativan nacin iskazuju intenzitet zagadenja podzemne vode pod uticajem deponije.
Ovo je najbolje izvrsiti odgovaraju¢im kvantitacionim metodama, odnosno matematickim
modelima, od kojih se u ovu svrhu najcesce koriste (Talalaj i Biedka, 2015; Foufou i sar.,
2017; Kapelewska i sar., 2019; Baghanam i sar., 2020; Brahim i sar., 2021; Thyagarajan i
sar., 2021; Zeng i sar., 2021; El Fadili i sar., 2022; Laskar i sar., 2022; Wu i sar., 2022;
Asomaku, 2023; Beinabaj i sar., 2023):

e Indeks zagadenja podzemne vode na teritoriji deponije (LWPI) je prvi put prikazan
u radu autora Talalaj (2014). Svrha ovog indeksa je ocena kvaliteta podzemne vode pod
uticajem deponije u cilju procene uticaja deponije. Indeks se zasniva na upotrebi tri
razli¢ite informacije: kvalitet podzemne vode pod uticajem deponije, prirodni kvalitet
podzemne vode i kvantitativha povezanost parametara kvaliteta podzemne vode sa
deponijom komunalnog otpada (tezinski faktor). Zbog toga je primenom ovog indeksa
moguce odrediti pogorSanje kvaliteta podzemne vode kao rezultat dominantnog
negativnog uticaja deponije.

e Nemerow (1971) je definisao istoimeni, Nemerow indeks (NPI) koji se od tada ¢esto
koristi za ocenu kvaliteta vode ili drugog medijuma Zivotne sredine pod odredenim
negativnim uticajem. Za razliku od LWPI, odredivanje NPI se zasniva na upotrebi dva
razli¢ita seta podataka: kvalitet podzemne vode pod uticajem deponije i referentne
vrednosti parametara koriS¢enih za definisanje kvaliteta podzemne vode. Metoda ne
odreduje upotrebu ta¢no odredenih referenentih vrednost, Sto omogucéava korisniku
upotrebu lokalnih, nacionalnih, stru¢nih i/ili internacionalnih referentnih vrednosti
(Liang i Zheng, 2009).

e Indeks kvaliteta vode (WQI) predstavlja matematicku kvantitativnu metodu za
opisivanje kvaliteta vodnih tela. Rezultat ovog indeksa je jedna vrednost koja opisuje
ukupan kvalitet vode na datom vremenu i odabranoj lokaciji, a zasniva se na upotrebi
viSe razliCitih parametara kvaliteta vode. Cilj WQI je da kompleksne podatke o
kvalitetu vode prezentuje u obliku koji je lako razumljiv i jednostavan za upotrebu i
prikazivanje u javnosti. Parametri za racunanje WQI nisu unapred definisani, zbog ¢ega
je vazno dobro odabrati parametre kako bi se na kraju napravio koristan 1
reprezentativan indikator kvaliteta voda. Generalno, racunanje WQI predstavlja
konverziju viSe parametara kvaliteta vode kroz matematicku jednacinu u jedinstvenu
vrednost koja se zatim ocenjuje na osnovu zadate klasifikacije (Bharti i Katyal, 2011).

Osim u malom broju slucajeva, identifikovane deponije na teritoriji AP VVojvodine ne poseduju
preduslove za sprovodenje ispitivanja i monitroing kvaliteta podzemne vode zbog nepostojanja
pijezometara ili bunara za uzorkovanje (Ubavin i sar., 2017). Zbog toga je potrebno izvesti
drugaciji pristup za deponije za koje ne postoje mogucnosti ispitivanja kvaliteta podzemnih
voda. Generalna preporuka je da ukoliko postoji povecan rizik od zagadenja podzemne vode
monitoring njenog kvaliteta je neophodan, $to se u preliminarnom koraku mozZe izvrsiti
instaliranjem brzih (pametnih) pijezometara, ukoliko na teritoriji deponije ne postoje vec
instalirani pijezometri ili bunari. Ukoliko pak deponija ne iskazuje povecani rizik po Zivotnu
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sredinu i na teritoriji ne postoje pijezometri/bunari, dalja ispitivanja podzemnih voda
instalacijom pijezometra nisu neophodna. Ovako ¢e se racionalizovati relativno oskudni resursi
potrebni za istrazivanja na lokacijama koje predstavljaju veéi rizik po zivotnu sredinu.

2.3.2.1.22. Kriterijum Upotreba i Tip povrsinskog vodnog tela

Uticaj deponije na zagadenje povrSinskih voda je uslovljeno i velikim brojem Kriterijuma
opisanih u prethodnim poglavljima. Zakonom o vodama ("Sl. glasnik RS", br. 30/2010,
93/2012, 101/2016, 95/2018 i 95/2018 - dr. zakon) definisano je da povrSinske vode
predstavljaju grupu svih interkontinentalnih vodnih tela iskljucujué¢i podzemne vode.
Interkontinentalne povrsinke vode predstavljaju sve stajace ili tekuée vode na povrsini zemlje.
Tekuce vode jesu prirodni vodotoci sa stalnim ili povremenim tokom, kao i vestacki vodotoci.
Stajace vode su prirodna jezera, ribnjaci, bare, moc¢vare i drugi ,,sakupljaci voda, koji imaju
stalan ili povremen dotok ili oticanje tekuéih ili podzemnih voda. PovrSinske vode dakle
obuhvataju reke, kanale, potoke, jezera, vestatke akumulacije, mokra polja i morske vode
(okeani, mora i tranzicione vode). Kao izvor hrane i vode za pice povrSinske vode su bile jedan
od prvih medijuma zivotne sredine ¢iji se problemi zagadenja izazivali veliku zabrinutost
(Hemond i Fechner, 2015).

Tokom pregleda kriterijuma ,,Lokacija deponije” (poglavlje 2.3.2.1.5.) razmotrena je i
udaljenost deponije od povrsinskog vodnog tela. Za procenu rizika, EPA dobra praksa (EPA,
2007) takode razmatra udaljenost deponije od povrsinskog vodnog tela, pri ¢emu su definisani
radijusi udaljenosti prema vrednovanju ovog kriterijuma. Pored toga EPA dobra praksa ima
dodatan kriterijum, a to je da li je povrsSinska voda u direktnom kontaktu sa otpadom, §to moze
biti slucaj za nekontrolisane i nedovoljno kontrolisane deponije. Za razvoj i primenu GIS-SAW
metode, Lolos i sar. (2007) takode su koristili kriterijum Udaljenost deponije od povrSinske
vode. Prema Uputstvu za upravljanje zatvorenim deponijama u Novom Zelandu (MfE, 2001),
za procenu stanja 1 rizika kao osnove za dalje donoSenje odluka neophodno je izvrsiti
monitoring kvaliteta povrSinskih voda uzvodno i1 nizvodno od uticaja deponije, kako bi se
procenio 1 ispratio uticaj deponije na povrSinske vode kao recipijenta zagadenja. Autori de
Scheuler i Mahler (2011) za klasifikaciju deponija komunalnog otpada razmatraju topografiju
(nagib terena) 1 bilans vode (koli¢ina padavina) u vezi sa zagadenjem povrSinskih voda. Sa
druge strane, autori Kontos i sar. (2005) razmatraju samo kriterijume Udaljenost od deponije i
Tip povrSinskog vodnog tela za procenu podobnosti lokacija deponija. EVIAVE metodologija
kroz adaptacije i promene ima razli¢ite pod-kriterijume u pogledu kriterijuma u vezi sa
povrsinskim vodama kao receptorom zagadenja koji su prikazani u tabeli 11.

Prema Evropskoj Direktivi o deponijama (1999/31/EC) i Uredbi o odlaganju otpada na deponiji
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) odlaganje otpada na deponiju vrsi se tako da se spreci zagadenje
povrsinskih voda. Kontrola zagadenja povrSinske vode od ocednih voda sprovodi se
drenaznom ocedne vode sa povrSine deponije 1 monitoringom kvaliteta povrSinske vode u toku
aktivne 1 pasivne faze. Monitoring povrSinskih voda vrsi se u procesu eksploatacije deponije u
cilju uporedivanja sa ,,nultim stanjem®, i to u pocetku eksploatacije deponije (prvih godinu
dana) - svakih mesec dana, a kasnije na svaka tri meseca, i po prestanku eksploatacije deponije
prvih pet godina na svakih Sest meseci, a kasnije jednom godiSnje, do odumiranja deponije,
ukoliko rezultati monitoringa pokazu da nije doslo do akcidentne situacije. Uzorkovanje se vrsi
na najmanje dve tacke, jednoj uzvodno od deponije, a jednoj nizvodno od deponije.
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Tabela 11. Pod-kriterijumi za odredivanje kriterijuma ,,PovrSinska voda“ razli¢itih oblika
EVIAVE metodologije

Izvor Pod-kriterijumi za Klasifikaciju Kkriterijuma ,,PovrSinska voda*
Calvo i sar., 2006 Tip povrsinskog vodnog tela

Red vodnog tela

Upotreba vode

Prisustvo zivotinjskih 1 biljnih vrsta
Nagib u odnosu na mesto ispustanja zagadenja

Zamorano i sar., Upotreba vode
2009; Arrietaisar.,  Tip povrSinskog vodnog tela
2016 Kvalitet povrSinske vode

Valderrama, 2018 Upotreba vode
Tip povrSinskog vodnog tela
Nagib u odnosu na mesto ispustanja zagadenja
Rizik od poplava

Prema Uredbi o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene zivotne sredine i
prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) prisustvo zagadujuéih
materija u povrsinskim vodama predstavlja jedan od elemenata kriterijuma i ocenjuje se prema
klasama definisanim u Uredbi o grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim 1
podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje ("SI. glasnik RS", br.
50/2012). Drugi kriterijumi procenu rizika prema povrSinskim vodama definisani ovom
Uredbom su:

¢ moguénost zagadenja povrsinskih voda - nivo i tip izdejstvovanog zadrzavanja Sto
omogucava ispustanje zagadenja.

e rastojanje od stalnih resursa povrSinske vode - rastojanje do povrSinske vode uti¢e na
mogucnost da zagadenje dospe u vodotokove.

e topografija - voda moze velikom lakocom oticati (i pritom zagaditi povrSinske vode) sa
uzviSenih terena preko nagiba (strmina).

e potencijal oticanja - prenosenje zagadivaca oticanjem u povrSinske vode (padavine i
propustljivost povrsinskog materijala).

e potencijal plavljenja - potencijal ispustanja velikih koli¢ina i koncentracija zagadivaca
u povrsinske vodene tokove u kratkom vremenskom periodu uslovljen je potencijalom
plavljenja u blizini lokacije od interesa.

e upotreba vodnog resursa - ukoliko se voda koristi za ljudske potrebe treba da bude
zaSticena od zagadenja sa bilo koje lokacije; upotrebe vode koje se boduju su:
rekreciona (plivanje, ribolov), komercijalna (priprema hrane), pojenje stoke,
navodnjavanje, ostale upotrebe u domacinstvu ili lancu ishrane, ne koriste se.

e udaljenost od resursa vode - $to su resursi vode blizi izvoru zagadenja, to je veca
mogucnost zagadenja.

Evropska Direktiva o vodama (2000/60/EC) u Clanu 5 i Aneksu II definie potrebu za
poznavanjem upotrebe povrSinske vode u cilju poznavanja pritisaka na dato vodno telo.
Procena i identifikacija upotrebe povrSinske vode u urbane, industrijske, poljoprivredne i druge
svrhe je neophodna u svrhu pracenja bilansa vode 1 drugih antropogenih uticaja na status
vodnog tela. U okviru Evropskih i nacionalnih regulativa ne postoji tacna klasifikacija rizika
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od upotrebe povrSinske vode u razli¢iti svrhe, iako je prioritet u kvalitetu 1 oCuvanju
povrsinskih vodnih tela koja se koriste za ljudsku upotrebu jasno naznacen u Evropskoj
Direktivi saveta o kvalitetu vode namenjene za ljudsku upotrebu (EU 1998/83/EC), Evropskoj
Direktivi saveta 0 kvalitetu povrSinskih voda namenjenih za ljudsku upotrebu (75/440/EEC),
kao i Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pic¢e ("SI. list SRJ", br. 42/98 i 44/99 i "SI.
glasnik RS", br. 28/2019). Lolos i sar. (2007) za MCDM metodu Kkoriste recipijente zagadenja
kao jedan kriterijum, i grupise ih na osnovu osetljivosti, pa se tako u pogledu povrsinskih voda
izdvajaju samo dve klase prema nameni i to: MaxA - za vodosnabdevanje stanovnistva, i MaxC
- povrsinske vode za rekreaciju i zasti¢ena podrucja.

Da bi se grupisale klase kriterijuma Upotreba povrsinske vode, koji je veoma vazan sa aspekta
procene uticaja zagadenja poreklom sa deponije, moguce je izvesti klasifikaciju na osnovu
literaturnih podataka, pri cemu su razlicite izvedbe klasifikacije date u tabeli 12. Na osnovu
klasifikaciji iz tabele 12 mogu se izvesti generalni zakljucci poput toga da najveci rizik
predstavlja direktno izlaganje ljudi, a najmanji rizik je bez direktnog ili indirektnog izlaganja.
Shodno tome, izvedena je predlozena klasifikacija kriterijuma Upotreba podzemne vode,

prikazana u tabeli 13.

Tabela 12. Klasifikacija upotrebe povrsinske vode iz razli¢itih literaturnih izvora

Izvor Upotreba povrsinske vode Klasifikacija

Katsiri i sar., 1984 Izvor vode za pice Najveci rizik
Uzgoj ribe Visok rizik
Kupalista Visok rizik
Navodnjavanje useva Srednji rizik
Parkovi i jedrenje Nizak rizik

EAP Task Force, 2007

Uzgoj riba

Izvor vode za pice
Kupanje i rekreacija
Navodnjavanje useva
Upotreba u industriji
Proizvodnja energije
Ekstrakcija minerala
Transport

Zahteva odli¢an kvalitet
zahteva odlican kvalitet
Zahteva visok kvalitet
Zahteva srednje-visok kvalitet
Zahteva srednji kvalitet

Nema zahteva u kvalitetu
Nema zahteva u kvalitetu
Nema zahteva u kvalitetu

Calvo i sar., 2005

Izvor vode za pice
Navodnjavanje useva
Nema ljudsku namenu

Visok rizik (5 bodova)
Srednji rizik (2 boda)
Bez rizika (0 bodova)

Zamorano i sar., 2009;
Arrieta i sar., 2016

Izvor vode za pice i rekreacija
Za navodnjavanje useva
Upotreba u industriji
Hidroelektrane i transport
Nema ljudsku namenu

Veoma visok rizik (5 bodova)
Visok rizik (4 bodova)
Srednyji rizik (3 boda)

Nizak rizik (2 boda)

Veoma nizak rizik (1 bod)

Uredba ("SI. glasnik
RS", br. 22/2010)

Rekreaciono (plivanje, ribolov)
Komercijalna priprema hrane
Pojenje stoke

Navodnjavanje

Ostale potrebe u domacinstvu
Ne Koristi se trenutno

Veoma visok faktor (2 boda)
Visok faktor (1,5 bodova)
Srednji faktor (1 bod)
Srednji faktor (1 bod)

Nizak faktor (0,5 bodova)
Nizak faktor (0,5 bodova)
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Tabela 13. Predlozena klasifikacija kriterijuma Upotreba povrSinske vode

Klasa Opis

1 Nema ljudsku upotrebu

2 Za proizvodnju energije, transport i druge svrhe
3 Upotreba u industriji

4 Upotreba u poljoprivredi

5 Za vodosnabdevanje stanovnis$tva i rekreaciju

U Zakonu o vodama ("Sl. glasnik RS", br. 30/2010, 93/2012, 101/2016, 95/2018 i 95/2018 -
dr. zakon) navedeno je da se vodna tela povrSinskih voda razvrstavaju u tipove, na osnovu
obaveznih (nadmorska visina, geografska Sirina 1 duzina, geologija, veli¢ina sliva) 1 izbornih
(udaljenost od izvora, morfoloski parametri, oblik doline i drugo) parametara. Plan upravljanja
vodama narocito sadrzi informacije u vidu karata sa naznakom polozaja i granica vodnih tela
povrsinskih voda, kao i tipova vodnih tela povrSinskih voda. U zavisnosti od tipa vodotoka i
potencijnog rizika koje ispoljava odredene su vode I reda i vode Il reda. Vode I reda prikazane
su u Odluci o utvrdivanju popisa voda I reda, dok se sve ostale povrSinske vode smatraju
vodama II reda. I i II red voda su u ovom smislu odredene na osnovu njihove vaznosti za
upravljanje njima. Red vodotokova se medutim ¢eS¢e odreduje na osnovu njihove vaznosti u
odnosu na izvor i izliv vode, pa tako Americka agencija za zastitu zivotne sredine (USEPA,
2015) definise sledece grupe vodotokova prema njihovom redu:

e Glavni vodotokovi (vodotok | reda) predsavljaju vodna tela koja teku od izvorista do
mesta ulivanja, a pre ulivanja njihovih pritoka (vodotokova Il reda).

e Pritoke (vodotok Il reda) predstavljaju tokove koji se ulivaju u glavni vodotok. Dalje
povecanje reda zavisi od sekvence u pravcu toka od uzvodnog do nizvodnog. Tako prva
pritoka od izvorista glavnog toka nizvodno je vodotok II reda, druga pritoka u istom
smeru predstavlja vodotok Il reda i tako dalje.

Evropska Direktiva o vodama (2000/60/EC) u Aneksu II definiSe kategorije vodotokova koje
se za svaki vodotok moraju identifikovati: reke, jezera, tranzicione vode ili priobalne vode i
vestacke povrSinske vode ili modifikovana povrSinska vodna tela. Prema EPA dobroj praksi za
procenu rizika po povrsinske vode pod uticajem deponije potrebno je pozavati tip vodnog tela
(stajaca ili tekuca), udaljenost vodnog tela od deponije i njegovu namenu (kao izvor vode za
pice, pojenje stoke, navodnjavanje useva ili bez upotrebe). Poznavanje ovih karakteristika
povrsinske vode nije neophodno za kona¢nu procenu rizika, ali je potrebno za dalje tumacenje
dobijenih rezultata procene rizika (EPA, 2007). Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuéih
materija u povrsinskim 1 podzemnim vodama 1 sedimentu i1 rokovima za njihovo dostizanje
(,,S1. glasnik RS*, br. 50/2012) za klasifikaciju povrSinskih vodnih tela definiSe razlicite tipove
povrsinskih voda, i to:

o Velike nizijske reke, dominacija finog nanosa (tip 1);

e Velike reke, dominacija srednjeg nanosa, izuzev reka podruc¢ja Panonske nizije (tip 2);
e Mali i srednji vodotoci, do 500 m.n.m., dominacija krupne podloge (tip 3);

e Mali i srednji vodotoci, preko 500 m.n.m., dominacija krupne podloge (tip 4);

e Vodotoci podruc¢ja Panonske nizije, izuzev vodotoka svrstanih u tip 1 (tip 5);

e Mali vodotoci izvan podrucja Panonske nizije koji nisu obuhvaceni tipovima 3 i 4, kao

1 vodotoci koji nisu obuhvaceni Pravilnikom o utvrdivanju vodnih tela povrSinskih i
podzemnih voda ('Sl. glasnik RS", br. 96/10) (tip 6);
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e Jezera nadmorske visine do 200 m.n.m, sva plitka jezera (do 10 m dubine), svi barsko-
mocvarni ekosistemi;

e Jezera nadmorske visine preko 200 m.n.m, srednje dubine (dubina 10-30 m) i duboka
(dubina>30 m).

Najstrozije grani¢ne vrednosti zagadujuéih supstanci zadate su za tipove 1, 2, 3 1 6 povrSinskih
voda.

Klasifikacija tipa povrSinskih voda u pogledu procene uticaja zagadenja je u postojecoj
dostupnoj literaturi oskudna. Autori EVIAVE metodologije (Calvo i sar., 2005) su koristili dve
kategorije za kvantitativnu ocenu kriterijuma PovrSinske vode pod uticajem deponije: Tip
permanentnog vodotoka (reke, izvorista i permanentni potoci) i sezonskog vodotoka (potoci sa
Sirinom manjom od 5 m i kanali za navodnjavanje i druge svrhe). Ukoliko je vodotok
permanentnog tipa, ocenjen je sa vrednoscu rizika 2, dok su sezonski tipovi vodotoka dobijali
vrednost 1. Autori daju znacaju i red vodotoka u odnosu na tok glavnog vodotoka, pri cemu
veéim rizikom ocenjuje vodotokove koji su blizi glavnom vodotoku. Ovi kriterijumi su samo
ograniceni na tekuce vode, zbog ¢ega je potrebna dodatna klasifikacija. Autori Kontos i sar.
(2005) posmatraju potencijalni rizik od zagadenja povrSinske vode pod uticajem deponije kroz
dva kriterijuma: udaljenost povrSinske vode i tip povrSinske vode. Potoci i kanali iskazuju
manji rizik, dok reke iskazuju ve¢i rizik.

Na osnovu dostupnih literaturnih podataka i regulativa iz oblasti upravljanja povrSinskim
vodama Klasifikacija kriterijuma Tip povrsinske vode moze se izvesti na slede¢i nacin:

e Na osnovu prirode vodnih tela najnizu vrednost 1 (najblaza klasa) dobi¢e vestacka
vodna tela: kanali, jezera, akumulacije i sl.;

e Sezonski vodotokovi tre¢eg reda (reke, potoci i kanali) dobi¢e nisku vrednost 2;

e Permanentni spori vodotokovi, jezera i rezervoari dobice srednju vrednost 3, jer imaju
potencijal za eutrofizacijom kao rezultat povecanja koncentracije nutrijenata;

e U odnosu na vaznost reda vodotoka u odnosu na glavni tok, reke prvog 1 drugog reda
dobice visoku vrednost 4 (Sto bi vazilo i za morske vode);

e Najvecu vrednosti 5 dobice sva osetljiva vodna tela definisana u Evropskoj Direktivi o
vodama (2000/60/EC).

Konac¢na predlozena klasifikacija ovog kriterijuma prikazana je u tabeli 14. Ukoliko se vise
povrSinskih vodnih tela nalazi u blizini deponije, uzima se ona vrednost koja odgovara
najosetljivijem vodnom telu (najvisa klasa).

Tabela 14. PredloZena klasifikacija kriterijuma Tip povrSinske vode

Klasa Opis

1 Vestacka vodna tela: kanali, jezera, akumulacije

2 Vodotokovi treceg ili vise reda ili sezonski vodotokovi: reke, kanali i ostala
tekuca vodna tela

3 Stacionarne vode: lagune, jezera, akumulacije

4 Vodotokovi prvog i drugog reda (i morske vode)

(6}

Permanentna vodna tela koja su klasifikovana kao osetljiva (npr. nacionalni
parkovi, izvorska voda, mocvare)
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2.3.2.1.23. Kriterijum Kvalitet povrsinske vode

Najznacajniji potencijalni problem po zivotnu sredinu pod uticajem deponije je kontaminacija
vodenih resursa perkolacijom i nekontrolisanim ispustanjem deponijske (pro)cedne vode u
vodna tela (Kjeldsen i sar., 2002; Kawo i Karuppannan, 2018). Uticaj deponije na degradaciju
kvaliteta povrsinske vode evidentirano je u mnogobrojnim studijama (Aderemi i sar., 2011,
Abdelwaheb i sar., 2012; Fernandez i sar., 2014; Hossain i sar., 2014; De Medeiros i sar.,
2017; Naveen i sar., 2018; Gwisai i sar., 2019; Ololade i sar., 2019; Tenodi i sar., 2020b).
Intenzitet ovih opasnosti zavisi od vise razli¢itih faktora, kao $to su koncentracija i toksi¢nost
polutanata u procednoj vodi, tip i propustljivost geoloskog materijala, udaljenost od
vodoprijemnika itd. (Aderemi i sar., 2011). Zagadena povrSinska voda mozZe prouzrokovati
negativne efekte po floru i faunu smanjenjem biodiverziteta i populacije osetljivih vrsta.
Dodatno, zagadenje povrSinske vode ne mogu se koristiti za ljudsku upotrebu 1 ograni¢ena im
je upotreba u poljoprivredi (Fernandez i sar., 2014). Zbog toga je neophodno uspostaviti
monitoring na teritoriji deponije, €iji jedan od ciljeva je pracenje uticaja procedne vode na
kvalitet povrsinske vode (Aderemi i sar., 2011).

Kao §to je u prethodnom poglavlju navedeno, EU Direktiva (1999/31/EC) i nacionalna Uredba
("Sl. glasnik RS", br. 92/2010) nalazu upravljanje otpadom na odgovarajuci nacin kako bi se
spreCilo zagadenje povrSinskih voda, pri ¢emu je neophodno vrSiti monitoring kvaliteta
povrsinskih voda pre, u toku i nakon eksploatacije deponije na najmanje dve tacke, jedna
uzvodno i jedna nizvodno od deponije. Stalni monitoring povrsSinskih voda u toku eksploatacije
deponije sa skracenim hemijskim i bakterioloskim analizama vr$i se na svakih 15 dana u
deponijskoj laboratoriji. Kao i u slu¢aju podzemnih voda, prema Evropskoj Direktivi o vodama
(2000/60/EC) cilj je postizanje dobrog statusa svih povrsinskih vodnih tela, 1 smanjenje ili
spreCavanje degradacije kvaliteta povrSinskih voda. Dobar status povrSinskih vodnih tela
predstavlja hemijski status neophodan da se postignu svi ciljevi zastite zivotne sredine za
povrsinske vode navedeni u Clanu 4(1)(a) ove Direktive, odnosno da se postigne hemijski
status Kkoji karakteriSu koncentracije polutanata koje ne prelaze standarde kvaliteta Zivotne
sredine navedene u Aneksu IX i Clanu 16(7).

Klasifikacija ekoloskog statusa povrSinskih voda u Republici Srbiji vrs$i se poredenjem
monitoring podataka i1 grani¢nih vrednosti zagadujucih supstanci definisanih Uredbom o
grani¢nim vrednostima zagadujuc¢ih materija u povrSinskim 1 podzemnim vodama i sedimentu
i rokovima za njihovo dostizanje ("SI. glasnik RS", br. 50/2012). Grani¢ne vrednosti
zagadujucih materija koje su pokazatelji opStih parametara, kiseoni¢nog rezima, nutrijentnih
supstanci, saliniteta, metala, organskih supstanci i mikrobioloSkih parametara u povrSinskim
vodama, za pojedinacne klase povrSinskih voda utvrdene propisom kojim se odreduju
parametri ekoloskog 1 hemijskog statusa za povrSinske vode, date su u Prilogu 1 ove Uredbe.
Klasifikacija kvaliteta povrSinske vode izvrSena je prema 5 razlicitih klasa, a u zavisnosti od
koncentracije ispitivanih parametara kvaliteta povrSinske vode, i to prema parametru koji
iskazuje najvecu klasu. Grani¢ne vrednosti za prioritetne i prioritetne hazardne supstance u
povrSinskim vodama date su u Uredbi o granicnim vrednostima prioritetnih i prioritetnih
hazardnih supstanci koje zagaduju povrsinske vode i rokovima za njihovo dostizanje ("SI.
glasnik RS", br. 24/2014).

Na osnovu grani¢nih vrednosti zagadujuc¢ih materija datih u Uredbi o grani¢nim vrednostima
zagadujucih materija u povrsinskim 1 podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo

98



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

dostizanje ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012) i Uredbi o grani¢nim vrednostima prioritetnih i
prioritetnih hazardnih supstanci koje zagaduju povrSinske vode i rokovima za njihovo
dostizanje ("SI. glasnik RS", br. 24/2014), kao i prateoj klasifikaciji moguce je izvrsiti
klasifikaciju kriterijuma kvalitet povrSinske vode. Ove regulative strogo posmatraju kvalitet
povrsinske vode, tako da ukoliko jedan od parametara (zagadujucih supstanci) ima vrednost
koja odgovara klasi V povrsinskih voda, vodno telo se klasifikuje losim ekoloskim kvalitetom,
ne uzimajucéi u obzir kvalitet vodotoka uzvodno od izvora zagadenja. Zbog toga se predlaze
drugaciji pristup, odnosno upotreba odgovarajuc¢eg indeksa kvaliteta povrSinske vode pod
uticajem zagadenja, odnosno deponije komunalnog otpada. Pregledom literature izdvajaju se
dva, odnosno cetiri indeksa kvaliteta povrSinske vode: Indeks kvaliteta vode (Water Quality
Index, WQI), NPI i Indeks zagadenja vodotoka (River pollution index, RPT).

NPI i WQI su ve¢ kratko opisani u poglavlju 2.3.2.1.21. Indeks zagadenja vodotoka (RPI)
predstavlja adaptirani oblik LWPI modela koji odgovara proceni zagadenja povrsinske tekuce
vode pod uticajem nekog zagadenja, u ovom slucaju deponije. Isti je pristup pri odredivanju
ovog indeksa, kao i u slu¢aju LWPI, sa tim da je razlika u odabiru odgovarajucih parametara
pokazatelja kvaliteta povrSinskih voda, kao i u vrednostima tezinskih faktora odabranih
parametara, a koje su prilagodene za povrSinsku vodu. Za razliku od prethodno opisanih
metoda procene statusa povrSinske vode pod uticajem deponije, RPI metoda uzima u obzir
kvalitet povrsinske vode uzvodno koja nije pod uticajem deponije, zbog Cega na jasan i
nedvosmislen na¢in moze proceniti negativan uticaj deponije (Tenodi i sar., 2020b).

Za potrebe MCDM modela razmotriCe se opravdanost upotrebe i konac¢na klasifikacija
kriterijuma ,,Kvalitet povrsinske vode*.

2.3.2.1.24. Kriterijum Upotreba zemljista

U kontekstu medijuma Zivotne sredine zemljiSte predstavlja povrSinsku zonu zemljine kore 1
proizvod je klimatskih uslova i biote koja menja strukturu stenske mase (Aber i sar., 2019).
Jedan od najvaznijih faktora procene statusa ugrozene Zivotne sredine Uredbe o utvrdivanju
kriterijjuma za odredivanje statusa ugrozene Zzivotne sredine 1 prioriteta za sanaciju i
remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010) jeste upravo zemljiste, pri ¢emu su navedena dva
glavna kriterijuma:

e Zagadenost zemljiSta: Poznato ili izmereno zagadenje zemljista blizu lokacije je jedno
vazno razmatranje pri odredivanju uticaja zagadivaca;

e Upotreba zemljiita: Stetna dejstva u vezi sa zagadenjem tla su direktno povezana sa
upotrebom zemljista i udaljenosc¢u koris¢enog zemljista od zagadene lokacije. Upotreba
stambenog i poljoprivrednog zemljista je od najveéeg znacaja, posSto ljudi na ovim
povrSinama borave duze vreme.

Zakonom o zastiti zemljista (,,SI. glasnik RS*, br. 112/2015) zahteva se zaStita zemljiSta 1
sistematsko pracenje stanja i kvaliteta zemljista. Ovim Zakonom neophodno je pratiti kvalitet
zemljiSta, narocito tamo gde se oCekuje zagadenje, i namenu, odnosno upotrebu zemljista.
Program sistematskog pracenja kvaliteta zemljista definisan je Uredbom ("'Sl. glasnik RS", br.
22/2010) i obuhvata odabir mernih mesta, listu parametara kvaliteta zemljiSta, metode i
standardi uzorkovanja, analize i obrade rezultata i frekvenciju uzorkovanja. Ovim regulativama
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obavezno je prac¢enje kvaliteta zemljiSta na lokacijama gde postoji izvor zagadenja, kao Sto su
deponije.

Prema EVIAVE metodologiji, rizik uticaja deponije na zemljiste ogleda se kroz tri kriterijuma,
i to: upotreba zemljista, prisustvo biljnih vrsta i biljni pokriva¢ (Arrieta i sar., 2016). Vecina
autora pak vrsi procenu uticaja deponija na zivotnu sredinu analizom karakteristika zemljista 1
ispitivane lokacije u odnosu na zamljiste, i to naj¢es¢e (MfE, 2001; Kontos i sar., 2005; EPA,
2007; Mnisi, 2008; Nas i sar., 2010; de Schueler i Mahler, 2011; Aurinko, 2015):

e Karakteristike zemljista: vodopropustljivost, tip zemljista, sadrzaj gline, debljina sloja
zemljista (do podzemne vode) i morfoloski sastav;
e Karakteristike lokacije: upotreba zemljista, ucestalost poplava, potencijal za pojavu
klizista i seizmicki rizik.
Ove karakteristike su ve¢ uzete u obzir kao prethodno opisani kriterijumi.

Uticaj deponije na zemljiste je do odredene meri neminovan (Adamcova i sar., 2016). Pravi
odraz zagadenja zemljiSta se ogleda u njegovoj upotrebi, pri ¢emu se degradacijom kvaliteta
zemljiSta moze smanyjiti njegova vrednost kao resursa, uticati na zdravlje biote koja koristi
zemljiSte kao staniSte, spreciti ili ograniciti rast poljoprivrednih kultura, uticati negativno na
zdravlje ljudi kroz direktno ili indirektno izlaganje itd. (Tarazona, 2014). Dakle, moze se
zakljuciti da je upotreba zemljista aditivan faktor rizika od uticaja deponije kako na Zivotnu
sredinu, tako i na zdravlje ljudi (Akinbile, 2012).

ZemljiSte nije samo receptor zagadenja ve¢ se ponasa i kao emiter zagadenja kao rezultat
ljudskih aktivnosti (npr. depozicija zagadenja iz vazduha, akcidenti, ispustanje otpadne vode
na zemlji$te i nekontrolisana upotreba pesticida i vestackih dubriva). Akumulacijom polutanata
u zemljiStu povecava se potencijal za direktnim izlaganjem ljudi putem inhalacije, kontakta sa
kozom ili indigestije zemlji$ta, ili indirektno putem poljoprivrednih proizvoda i eksploatacijom
vode za vodosnabdevanje stanovniStva. Zbog toga je veoma vazno poznavati upotrebu
zemljiSta, jer se time mogu predviteti putevi 1 stepen dospevanja zagadenja do ljudi 1 biote
uopste. Generalno pravilo je da Sto je upotreba zemljiSta intenzivnija, to je vec¢i potencijal za
izlaganjem/oslobadanjem zagadenja, odnosno, Sto se Covek duze zadrzava na mestu
kontaminacije (zagadenog zemljista) to je ve¢a mogucnost za posledicnom pojavom negativnih
posledica (Rodrigues i Rémkens, 2018). Povecani pritisci na zemljiSte Cesto prouzrokuju
konflikte izmedu razli¢itih korisnika i vlasnika zemljista S$to izaziva probleme u smislu
povecanja ili smanjenja vrednosti 1 potraznje odredenih podru¢ja zemljiSta. Na primer, na
visoko dinami¢nim oblastima, kao $to su urbane regije, stambeni 1 komercijalni objekti su u
direktnoj kompeticiji za zemljistem. Ovakva dinamika povecava frekvenciju i intenzitet
upotrebe zemljista (Tolento i sar., 2019) i samim tim potencijal za kontaminaciju zemljista, ali
izlaganje ve¢ postoje¢im zagaduju¢im materijama u zemljistu (Rodrigues i Romkens, 2018).
Uredba o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa ugrozene zivotne sredine ("'Sl. glasnik
RS", br. 22/2010) kao jedan od kriterijuma procene rizika koristi Upotrebu zemljista i definiSe
sledecu klasifikaciju:

e stambena: 3 - 5 bodova;

e poljoprivredna: 2,5 - 5 bodova;

e parkovi/Skole: 1,5 - 4 bodova;

e komercijalna/industrijska: 0,5 - 3 boda;
e Dbez upotrebe: 0 bodova.
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Autori EVIAVE metodologije nisu koristili Upotrebu zemljista kao pod-kriterijum za
odredivanje vrednosti kriterijuma Zemljiste, ve¢ je upotreba zemljista iskljuc¢ivo definisana
samo kroz pod-kriterijum Reintegracija, odnosno Ponovna upotreba zemljista nakon zatvaranja
deponije, pri ¢emu su definisane sledeCe klase upotrebe zemljista (Calvo i sar., 2005;
Zamorano i sar., 2006):

e stambena (veoma visok rizik);

e industrijska (visok rizik);

e rekreaciona (Vvisok rizik);

e poljoprivredna (srednji rizik);

e Dbez definisane upotrebe (nizak rizik).
Kasnijom adaptacijom 1 modifikacijom EVIAVE metodologije upotreba zemljista postaje
zaseban pod-kriterijum za kvantifikaciju kriterijuma Zemljiste. Autori Arrieta i sar. (2016) i

Zamorano i sar. (2009) koristili su pod-kriterijum Upotreba zemljista, iako u publikacijama
nisu definisali ta¢ne klase ovog kriterijuma.

Na osnovu prethodno navedenog predlozena je klasifikacija ovog kriterijuma prikazana u tabeli
15.

Tabela 15. Predlozena klasifikacija kriterijuma Upotreba zemljista

Klasa Opis

1 Druge upotrebe

2 Ruralni industrijski objekti

3 Poljoprivredne povrsine

4 Industrijski objekti i ruralni turizam

5 Stambeni objekti, urbani turizam, komercijalni objekti i drugi urbani
objekti (npr. skole i bolnice)

2.3.2.1.25. Kriterijum Prekrivenost zemljista vegetacijom

Ne postoji jednostavan pristup za odredivanje fizickih, hemijskih ili bioloskih indikatora
uticaja deponije na kvalitet zemljiSta. Jedan od jednostavnih 1 prirodnih indikatora predstavlja
prisustvo biljnog pokrivaca na teritoriji deponije. Kretanje zagadenja sa deponije moZe se
detektovati odsustvom biljnog pokrivaca na putu migracije procedne vode, Cime biljni pokrivac
predstavlja korisni indikator monitoringa (Kotovicova i sar., 2010). Autor Vaverkova je u
svojim studijama (Vaverkova i sar., 2013; Vaverkova i sar., 2017; Vaverkova i sar., 2018;
Vaverkova i sar., 2019) zakljucila da pojedine (naro¢ito divlje autohtone) vrste predstavljaju
odli¢an bioindikator zagadenja zemljiSta pod uticajem deponije.

Prekrivenost vegetacijom definiSe se kao procenat zemljista okupiranog nadzemnom zeljastom
vegetacijom. Veci procenat prekrivenosti vegetacijom pruza vecu zastitu zemljiSta i Zivotne
sredine generalno (Zuezo i sar., 2006; Campos i sar., 2019). Zbog osetljivosti vecine vrsta
biljaka na povecani sadrzaj zagadujucih materija u zemlji$tu, vazduhu i vodi, one se mogu
koristiti kao indikatori zivotne sredine, kako sa kvalitativnhog (vrste biljaka) tako i
kvantitativnog (gustina i rasporedenost) aspekta. Negativan uticaj deponije moze se odrediti
monitoringom zivih organizama u blizini deponije kao indikatora (bioindikatori). Bioindikatori
sluze za procenu negativnih uticaja deponije koji inace ne bi bili vidljivi (Vaverkova i sar.,
2013).
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Fitoindikatori se sve ¢eS$Ce koriste za procenu kvaliteta ekosistema zbog njihove osetljivosti
prema klimatskim promenama i tendencije za akumulacijom polutanata (Gadzafa-Kopciuch i
sar., 2004). Upotreba biljnih vrsta kao bioindikatora ima vise prednosti, ukljucuju¢i male
troskove, mogucénost kontinualnog monitoringa i dostupnost. Nedostatak ovih metoda je
potreba za dodatnim ispitivanjima u cilju boljeg razumevanja uticaja zagadenja (kvantitet i
kvalitet polutanata, tip zemljista, plodnost zemljista, vlaznost vazduha itd.). Biljke nizeg reda
(monokotiledone biljke, mahovina, liSajevi i sli¢no) se Cesto koriste za procenu kvaliteta
vazduha, zemljista i vode, dok se drvece i zbunaste biljke rede koriste i to obi¢no za dugoro¢nu
kvantifikaciju razli¢itih zagaduju¢ih materija iz biomase. Najjednostavniji i najlakse uocljiv
parametar prilikom upotrebe bioindikatora jeste prisustvo odnosno odsustvo biljnih zajednica,
Sto se na datoj povrSini moze definisati kao biljni pokriva¢ (Kotovicova i sar., 2010).

Narocito korisnu primenu fitoindikatori imaju za procenu zagadenja zemljiSta pod uticajem
deponije, sto je potvrdeno kroz mnogobrojne studije (Kotovicova i sar., 2010; Vaverkova i sar.,
2013; Adamcova i sar., 2016; Vaverkova i sar., 2017; Vaverkova i sar., 2018; Vaverkova i
sar., 2019). Autori ovih studija posmatrali su zagadenost zemlji$ta primenom fitoindikatora na
dva nacina: kvantitativno - procenat prekrivenosti vegetacijom ili koli¢ina biomase i
kvalitativno - prisustvo i brojnost odredenih vrsta biljaka. Za identifikaciju vrsta biljaka
potrebno je dobro poznavanje taksonomije biljnih vrste, §to zahteva izlazak ili analizu uzoraka
strunjaka iz ovih oblasti. Drugim re¢ima, odredivanje biljnih vrsta na teritoriji mnogobrojnih
identifikovanih vrsta iziskuje znacajne troSkove, i zbog toga se ovakav pristup nece dalje
koristiti ni razmatrati.

Postoje razli¢ite metode odredivanja procentualne zastupljenosti vegetacije na datoj lokaciji.
Najsire prihvacena i najcesée koris¢ena metoda je Braun-Blanquet metoda (Damgaard, 2014),
koja predstavlja tehniku brze vizuelne procene prisustva vegetacije na odredenom podruéju.
Zbog veoma brze procene i za dobijanje dovoljno reprezentativnih podataka i moguénosti za
proizvoljnim odabirom povrsine koja se analizira ova metoda je prihvacena Sirom sveta, i
koristi se u razlic¢ite svrhe. Zbog toga je pogodnije koristiti ovu metoda i pripadajucu skala
(Wikum i Shanholtzer, 1978; Damgaard, 2014) za procenu i Kklasifikaciju kriterijuma
Prekrivenost zemljista vegetacijom. U tom slucaju, za klasifikaciju ovog Kkriterijuma Kkoristila
bi se Braun-Blanquet skala prikazana u tabeli 16.

Tabela 16. Predlozena klasifikacija kriterijuma Prekrivenost zemljista vegetacijom

Klasa Opis

1 <5%

2 6 - 25%

3 26 - 50%
4 51-75%
5 76 - 100%

2.3.2.1.26. Kriterijum Kvalitet zemljista

Jedno od glavnih izvora zagadenja zemljista predstavlja nekontrolisano odlaganje otpada. Na
ovakvim lokacijama zemljiste je obi¢no okarakterisano poviSenim sadrzajem metala i arsena,
mineralnih ulja i razli¢itim grupa ugljovodonika, narocito policiklicnih aromati¢nih
ugljovodonika (PAHSs), hlorovanih ugljovodonika i derivata fenola (Tarazona, 2014).
ZemljiSte ima poseban znaCaj za odlaganje otpada, jer dobre hidrogeoloSke osobine
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(vodopropustljivost, sadrzaj gline, poroznost, plasticnost, itd.) imaju povoljan efekat na
spre¢avanje migracije zagadenja sa deponije (Tchobanoglous i sar., 1993).

Odlaganje otpada predstavlja jedan od najstarijih izvora zagadenja zemljista, ali i jedan od
najvetih problema zemalja u razvoju. Zemljiste je naroCito podlozno zagadenju zbog
mehanizmima sorpcije i precipitacije (taloZzenja) koji se odigravaju pri kontaktu deponijske
procedne vode i geoloskog materijala, pri ¢emu zagadujuce materije mogu dugo vremena ostati
zadrzane u zemljiStu. Zagadenje zemljista takode predstavlja ozbiljan problem i sa
ekonomskog aspekta, zbog obicno mnogo vecih troskova remedijacije u odnosu na ostale
medijume Zivotne sredine (Cachada i sar., 2018). Fokus vecine studija uticaja deponija na
zivotnu sredinu predstavljaju podzemne vode i vazduh, ali rezultati ograni¢enog broja studija
ukazuju na negativan uticaj deponija na kvalitet zemljiSta, naroc¢ito u pogledu teskih metala,
mineralnih ulja i PAH-ova (Akinbile, 2012; Bouzayani i sar., 2014; Adamcova i sar., 2016;
Youcai i Ziyang, 2017; Krémar i sar., 2018, Mouhoun-Chouaki i sar., 2019; Ololade i sar.,
2019; Wang i sar., 2020).

Kao i u slucaju zastite podzemnih i povrsinskih voda, EU Direktiva (1999/31/EC) i nacionalna
Uredba ("SI. glasnik RS", 92/2010) nalazu da deponija mora biti locirana i dizajnirana tako da
se spre¢i degradacija kvaliteta zemljista. U Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010) su takode
definisani kriterijumi prilikom odabira lokacije deponije i namene zemljiSta na toj lokaciji.
Dodatno, potrebno je uspostaviti monitoring kvaliteta zemljiSta na teritoriji deponije. Za
odredivanje statusa ugrozene sredine, Uredba ("SI. glasnik RS", br. 22/2010) nalaze potrebu za
odredivanjem nivoa zagadenosti zemljiSta, Sto se vrSi na osnovu poredenja analiziranih
parametara sa grani¢nim vrednostima zagadujuéih materija u zemljistu. Ukoliko se utvrdi da
zemljiSte zagadeno iznad ovih nivoa, odmah treba otpoceti odgovarajuée aktivnosti, kao $to su
ogradivanje/izolovanje podrucja i ograni¢avanje pristupa stanovnistva. Prema Zakonu o zaStiti
zemljista ("Sl. glasnik RS", br. 112/2015) neophodni su zastita zemljiSta i sistematsko pracenje
stanja i1 kvaliteta zemljiSta, posebno tamo gde se ocekuje zagadenje, kao $to su deponije otpada.

EPA dobra praksa posmatra zemljiSte samo u funkciji preduslova za migraciju polutanata u
podzemnu vodu, odnosno njegovu vodopropustljivost (EPA, 2007). Autori Sorvari i sar. (2012)
suza TRIAD i MCDM metodu (opis u poglavlju 2.3.2.) koristili kriterijum Zemljiste kao glavni
recipijent zagadenja. Uzimanjem uzoraka povrSinskog sloja zemljista (25-50 cm) i analizom
sadrzaja teSkih metala 1 naftnih ugljovodonika, autori su odredili hemijski, ekotoksi¢ni 1
ekoloski rizik koje zagadeno zemljiSte predstavlja. Konacna ocena rizika odredena je
kombinacijom ovih metoda procena rizika i odgovarajucih tezinskih faktora, ocenjujuci
zagadenost zemljiSta kroz rizik koje ono predstavlja po biotu.

Zemljiste se ponasa kao skladiSte teSkih metala koji se oslobadaju u zivotnu sredinu u najvecoj
meri antropogenim aktivnosti, pri ¢emu za razliku od organske materije, nisu biodegradabilni.
Kada jednom dospeju u zemljiste, ukupna koncentracija teSkih metala ostaje duze vremena
,zarobljena® u zemljiStu. Promena hemijskih formi (specijacija) i biodostupnost uti¢u na
migraciju i posledicno smanjenje koli¢ine teskih metala u zemljistu (Pazoki i Ghasemzadenh,
2020). Sudbina i transport teskih metala u zemljistu u mnogome zavisi od hemijske forme i
specijacije metala. Teski metali u zemljiStu mogu biti adsorbovani brzim i sporim reakcijama.
Distribucija teSkih metala pretezno je kontrolisana reakcijama precipitacije i1 rastvaranja,
jonske izmene, sorpcije i desorpcije, kompleksiranja, bioloske imobilizacije i mobilizacije, i
biosorpcije (dygard i sar., 2004; Oman i Junestedt, 2008; Ololade i sar., 2019).
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Opsti monitoring program za pracenje kvaliteta zemljiSta definisan je Uredbom o programu
sistemskog pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista
i metodologiji za izradu remedijacionih programa ("Sl. glasnik RS", br. 88/2010 i 30/2018) i
obuhvata odabir mernih mesta, listu parametara kvaliteta zemljiSta, metode i1 standarde
uzorkovanja, analize i obrade rezultata i1 frekvenciju uzorkovanja. Stepen ugrozenosti zemljista
od hemijskog zagadenja odreduje se na osnovu grani¢nih i remedijacionih vrednosti
koncentracija opasnih i Stetnih materija 1 vrednosti koje mogu ukazati na znacajnu
kontaminaciju zemljista, koji su definisani ovom Uredbom ("SI. glasnik RS", br. 88/2010 i
30/2018). Od prvog januara 2020. godine stupila je na snagu Uredba o grani¢nim vrednostima
zagadujucih, Stetnih 1 opasnih materija zemljistu ("Sl. glasnik RS", br. 30/2018, 64/2019),
kojom su utvrdene grani¢ne maksimalne i remedijacione vrednosti zagadujucih, Stetnih i
opasnih materija u zemljiStu. U slucaju prekoracenja grani¢nih vrednosti, vrSe se dodatna
istrazivanja na kontaminiranim lokacijama radi utvrdivanja stepena zagadenosti zemljista i
izrade projekata remedijacije i rekultivacije.

Analizom kvaliteta zemljiSta na teritoriji deponije i poredenjem dobijenih rezultata sa
referentnih vrednosti iz Uredbe ("SI. glasnik RS", br. 30/2018, 64/2019) moguce je odrediti
potrebu za dodatnim istraZivanja i/ili remedijaciju zagadenog lokaliteta. Prema ovoj Uredbi
("SI. glasnik RS", br. 30/2018, 64/2019), ukoliko koncentracija jednog od analiziranih
parametara prede remedijacionu vrednost zemljiste se klasifikuje kao kontaminirano pri ¢emu
se zahteva remedijacija datog lokaliteta. Ovakva klasifikacija ne odgovara kvantifikaciji
kvaliteta zemljista, odnosno kriterijuma Kvalitet zemljista, iz razloga $to ¢e na jednak nacin
klasifikovati zemljiste koje je kontaminirano koncentracijom jednog polutanta ve¢om od
odgovarajuce referentne vrednosti i zemljiSte za koje viSe parametara ukazuje na potrebu za
remedijacijom. 1z ovog razloga se predlaze upotreba odgovaraju¢eg indeksa za kvantifikaciju
ukupnog kvaliteta zemljiSta. Na osnovu literaturnih podataka za ovu svrhu se izdvajaju sledece
metode: Geo-akumulacioni indeks (lgeo), Indeks i Faktor ekolodkog rizika (RIi ER') i NPI. NPI
opisan je u poglavlju 2.3.2.1.21.

Geo-akumulacioni indeks (lgeo) predstavlja opste prihvaceni metod za odredivanje stepena
zagadenosti zemljiSta i antropogenog uticaja na zemljiSte u pogledu sadrzaja teskih metala. Igeo
se Cesto koristi za bolje razumevanje i sagledavanje prirodnog 1 antropogenog izvora zagadenja.
Konacna vrednost kategoriSe se u 7 razliitih klasa zagadanje, poCevsi od klase 0 koja
predstavlja nezagadeno zemljiSte, zavrSavajuc¢i sa klasom 6 koja predstvlja vrlo zagadeno
zemljiSte. Vrednost geo-akumulacionog indeksa racuna se kao Igeo=l0g2(Cn/1,5-Bn), gde Cn
predstavlja koncentraciju analiziranog metala n u uzorku zemljiSta, a Bn predstavlja
geohemijsku, odnosno prirodnu vrednost datog metala n. Faktor 1,5 se Koristi za opisivanje
odnosa mogucih varijacija analiziranih vrednosti zbog litoloskih efekata (Miiller, 1979).

Indeks i Faktor ekoloskog rizika (RI i ER') se koriste za ocenu ekolokog hazarda teskih metala
u zemlji$tu. Faktor potencijalnog ekoloskog rizika (ER') sluzi za procenu hemijskih i
toksikoloskih karakteristika teSkih metala u zemljiStu, a u vezi sa njihovim ponaSanjem, i
odreduje se na slede¢i na¢in ER! = Tf' - Cfi, gde Tf' predstavlja faktor toksiénog odgovora
elementa i, a Cf' predstavlja koeficijent akumulacije (zagadenja) elementa i koji se raduna kao
Cfl = Co/Cn' (Co' predstavlja koncentracija datog metala i u ispitivanom zemljistu, a Cn'
predstavlja prirodnu koncentraciju na nezagadenom mestu). Faktori toksi¢nog otpada za
uobicajenu grupu metala (i metaloida) koji se analiziraju su: Ni=5, Zn=1, Cd=30, Cr=2, Cu=5,
Pb=5, As=10, Hg=40. Da bi se procenio ekoloski rizik teskih metala u zemljistu koristi se
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Indeks ekoloskog rizika (RI), koji predstavlja zbir ER' vrednosti za sve ispitivane metale u
zemljistu (Hakanson, 1980).

Konacna klasifikacija kriterijuma ,,Kvalitet zemljiSta® moZze se izvrSiti primenom nekog od
prethodno navedenih indeksa.

2.3.2.1.27. Kriterijum Kvalitet vazduha

Vazduh predstavlja smeSu gasova koja obavija planetu i ¢ini njenu atmosferu. Kao medijum
zivotne sredine vazduh sadrzi konstituente neophodne za odvijanje osnovnih funkcija zivih
bica (Hasse, 2003). Posledi¢no, promena sadrzaja vazduha (zagadenje vazduha) moze
prouzrokovati odumiranje Zivih bi¢a i gubitka biodiverziteta (Ashmore, 2017). Cist vazduh se
smatra osnovnom potrebom za odrZavanje ljudskog zdravlja. Prema Svetskoj zdravstvenoj
organizaciji (WHO) viSe od 2 miliona ljudi umre svake godine kao posledica zagadenog
vazduha (Plaia i Ruggieri, 2011). Glavni izvori zagadenja vazduha obuhvataju sagorevanje
fosilnih goriva (zagrevanje u za potrebe industrije, komercijalnih objekata i domacinstava),
saobracaj, intenzivna poljoprivreda, topionice i livnice 1 deponije komunalnog otpada (narocito
sa povecanim sadrzajem organske materije). Sve ove aktivnosti rezultuju oslobadanjem ugljen-
dioksida, ugljen-monoksida, azotovih oksida, sumporovih oksida, specifiénih organskih
polutanata i drugih kontaminanata koji degradiraju kvalitet vazduha (Hossain, 2019).
Zagadenje vazduha moze biti lokalnog karaktera, ograni¢enog samo na mali radijus delovanja
(npr. saobracajnice, postrojenje), i Sire rasprostranjeno, poput isparavanja sa ve¢ih vodnih tela
(Ashmore, 2017).

U poglavlju 2.2. opisani su procesi nastajanja deponijskog gasa, kao i njegov uticaj na zivotnu
sredinu. Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010)
aktivnosti odlaganja i upravljanja otpadom na deponiji moraju se vr§iti na takav nacin da se
spreci ili smanji zagadenje vazduha, ukljucujudi i efekat staklene baste. Zastita vazduha se
postize primenom odgovaraju¢ih sistema za degazaciju i1 prekrivanjem otpada inertnim
materijalom. Prema ovim regulativama deponijski gas na deponiji mora da se sakuplja, tretira
1 koristi u svrhe dobijanja energije, a ukoliko to nije moguce deponijski gas mora da se spaljuje
pomocu baklji. Jedan od kriterijuma Uredbe o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje statusa
ugrozene zivotne sredine i prioriteta za sanaciju i remedijaciju ("Sl. glasnik RS", br. 22/2010)
jeste vazduh, 1 to prekoracenje grani¢ne vrednosti za barem jednu zagadujucu materiju u
vazduh, za koju je propisana i tolerantna vrednost. Ova Uredba ("SI. glasnik RS", br. 22/2010)
definiSe dva kriterijuma za bodovanje faktora vazduh:

e Poznato zagadenje vazduha u blizini lokacije od interesa usled kontakta sa zagadenjem
(od 0 do 11 boda);

e Potencijal za direktan kontakt sa ljudima i/ili Zivotinjama: emisije nastale u atmosferi
(gasovi, pare, prasina itd.). Ako su emisije u vazduh ocevidne blizu lokacije, postoji
velika opasnost od direktnog zagadenja susednog Zivotg sveta i prirodnih resursa (od 0
do 5 bodova).

Autori Kontos i sar. (2005) su posmatrali potencijalni uticaj deponije na vazduh samo kroz
parametar intenzitet i smer vetra, pri ¢emu nisu odredili pod-kriterijume za kriterijum Vazduh.
Autori EVIAVE metodologije prvobitno nisu posmatrali vazduh kao receptor zagadenja sa
deponije (Calvo i sar., 2005; Zamorano i sar., 2006), ali je u adaptirane i unapredene izvedbe
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ovog modela inkorporiran vazduh kao novi kriterijum Zivotne sredine u ulozi receptora
zagadenja kojeg opisuje njegov kvalitet odreden analizom odabranih gasova na teritoriji
deponije (Zamorano i sar., 2009; Arrieta i sar., 2016).

Prema EU Direktivi (1999/31/EC) i nacionalnoj Uredbi ("SI. glasnik RS", br. 92/2010) zahteva
se monitoring kvaliteta vazduha kako bi se na vreme identifikovalo prekomerno zagadenje
vazduha. Monitoring podaci kvaliteta vazduha sluze da bi se kontinualno pratio kvalitet
vazduha i trend zagadenja, kao i1 da se identifikuju pritisci. Ovi podaci treba da su dostupni
javnosti. Monitoring podaci o kvalitetu vazduha su kompleksni, narocito za procenu uticaja
deponije po zivotnu sredinu, zbog Cega Cesto dolazi do nesporazuma pri obradi podataka. Zbog
toga se danas najcesSce koriste kvantitativni pokazatelji, odnosno indeksi kvaliteta/zagadenja
vazduha kojima se sumiraju kompleksni podaci u obliku jedinstvene vrednosti. Postoje razlicite
definicije indeksa kvaliteta vazduha (AQI). Najjednostavnija definicija je: Indeks kvaliteta
vazduha predstavlja alat za izrazavanje koncentracije polutanata u vazduhu prema definisanoj
skali. Drugim re¢ima, AQI se koristi kao jednostavna i lako razumljiva metoda za merenje
kvaliteta vazduha u odnosu na efektne po ljudsko zdravlje i biotu. Zbog toga se za
kvantifikaciju kriterijuma Kvalitet vazduha predlaze koris¢enje odgovarajuceg oblika AQI.

Razlicite izvedbe AQI se koriste za opisivanje kvaliteta vazduha, pri ¢emu se ove metode
najvise razlikuju po klasifikaciji kona¢nog rezultata i dodeljivanju boje odgovarajuéoj klasi.
Neki indeksi kvaliteta vazduha koriste se za dnevno opisivanje kvaliteta vazduha u urbanim
sredinama (Plaia i Ruggieri, 2011), sto ne odgovara svrsi MCDM modela. Forma indeksa
kvaliteta vazduha kori$¢ena od strane drugih autora za kvantitativnu ocenu kvaliteta vazduha
na terioriji deponije (Nwakanma i sar., 2016) je pogodnija za razvoj MCDM modela, ali ¢e se
nadalje razmotriti opravdanost upotrebe ovog kriterijuma.

2.3.2.1.28. Kriterijum Sadrzaj biodegradabilnog otpada

U poglavlju 2.2. opisan je proces nastajanja deponijskog gasa. Kako je navedeno, produkcija
deponijskog gasa uslovljena je mnogobrojnim faktorima, od kojih je najvazniji sadrzaj
biodegradabilnog dela otpada.

Autori Marceta i sar. (2021) koristili su sadrzaj biodegradabilnog otpada kao pod-kriterijum za
ocenu kriterijuma ,,Potencijal izvora emisije”. Kao opravdanje za koris¢enje ovog pod-
kriterijuma, autori su naveli da morfoloski sastav otpada moZe zna¢ajno varirati u zavisnosti
od ekonomskog razvoja, urbanizacije i starosti 1 obrazovanja stanovnistva, §to dalje uslovljava
potencijal za generisanje, 1 samim tim oslobadanje deponijskog gasa, koji mozZe osim metana,
ugljen-dioksida i drugih konstituenata koji se u vecoj koli¢ini nalaze u deponijskog gasa,
sadrzati razli¢ite konstituente u tragovima koji ¢ak 1 u maloj koli¢ini mogu ispoljiti znacajne
negativne efekte na ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu.

Ovaj kriterijum se ¢esto koristi za multi-kriterijmsko odluc¢ivanje optimalne metode rukovanja
i tretmana komunalnog otpada (Coelho i sar., 2017) i optimalne metode obnavljanja energije
iz deponijskog gasa (Yap i Nixon, 2015). U ove svrhe kriterijum Koli¢ina biodegradabilnog
otpada ima pozitivan ili neutralan ishod, zbog ¢ega klasifikacija u ovom smislu nije pogodna.
Iako se ovaj kriterijum Cesto koristi za odredivanje potencijala za generisanje deponijskog gasa,
ne postoje jasno definisane klasifikacije, ve¢ se koristi kao ulazni parametar za dalje proraune
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(Toha i Rahman, 2023). Stoga ¢e se za potrebe ovog potencijalnog MCDM kriterijuma koristiti
klasifikacija definisana od strane autora Marceta i sar. (2021).

2.3.2.1.29. Kriterijum Ljudsko zdravlje

Deponija otpada predstavlja lokaciju koja obuhvata obi¢no relativno malu povrSinu, ali sadrzi
povecanu koli¢inu zagadujucih materija. Stanovnistvo u blizini deponije moze doci u kontakt
sa zagadenjem udisanjem supstanci koje se emituju sa deponije ili kontaktom sa zemljiStem i
vodom, direktno ili indirektno preko kontaminiranih proizvoda. Moguée negativne posledice
po zdravlje ljudi izlaganjem zagadenju sa deponije kao izvora opisano je u poglavlju 2.2.

Otpad sa deponije nedvosmisleno moze negativno uticati na ljudsko zdravlje, $to je potrebno
takode sagledati prilikom procene uticaja deponije na zivotnu sredinu. Dodatna klasifikacija i
definisanje kriterijuma Ljudsko zdravlje nije potrebno, zbog toga $to se ovaj aspekt sagledao
kroz primenu drugih parametara opisanih u prethodnim poglavljima, kao $to su na primer
Lokacija deponije (udaljenost od stambenih i drugih objekata), Rizik od poplave i Upotreba
podzemne vode. Medutim, ljudsko zdravlje predstavlja neizostavan receptor zagadenja koje
potice sa deponije, stoga ¢e se mogucnost adaptacije ovog Kriterijuma razmatrati tokom razvoja
MCDM modela.

2.3.2.1.30. Kriterijum Potencijal za generisanje deponijskog gasa

Deponijski gas predstavlja jedan od dva glavna vida oslobadanja zagadenja sa deponije. Proces
nastajanja deponijskog gasa i njegov uticaj na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi opisani su u
poglavlju 2.2. U poglavlju 2.2. i 2.3.2.1.8. opisane su regulatorno propisane mere kontrole i
monitoringa deponijskog gasa.

Kako je nekontrolisana emisija deponijskog gasa u direktnoj vezi sa zagadenjem vazduha, a
indiretkno drugih medijuma Zivotne sredine, moze se zakljuciti da je koli¢ina deponijskog gasa
u funkciji zagadenja vazduha (Salami i Popoola, 2023). Medutim, generalno nije dovoljno
koristiti samo stepen emisije deponijskog gasa kao pokazatelj zagadenja vazduha, jer je
moguce postojanje drugih izvora zagadenja u blizini teritorije ispitivane deponije, kao §to su
izduvni gasovi transportnih vozila, industrijska postrojenja, pozari i erozija. U slucaju prisustva
drugih izvora zagadenja, emisija deponijskog gasa moze imati aditivan (kumulativan) efekat,
odnosno moZze povecati koncentraciju zagadujucih materija u vazduhu tako da umesto
umerenog rizika predstavljaju veliku opasnost. Ovaj kumulativan efekat nije moguce
kvantifikovati poznavanjem samo koli¢ine deponijskog gasa koji se oslobada sa deponije
(Pawtowska, 2014). Cak i uz ovo ogranienje, koli¢ina oslobodenog deponijskog gasa
predstavlja dobar indikator zagadenja vazduha, ukoliko se uzmu u obzir: starost deponije,
stepen deponovanja otpada, tip otpada koji se deponuje i hidrometeoroloski uslovi sredine
(Ghasemzade i Pazoki, 2017). Pregledom literature zakljuc¢eno je da ne postoji klasifikacija ili
rangiranje deponija komunalnog otpada na osnovu koli¢ine generisanog deponijskog gasa, i
njegovog uticaja na kvalitet vazduha, $to znaci da se klasifikacija ovog kriterijuma mora izvrsiti
na drugaciji nacin.

Potencijal ili stepen produkcije/emisije deponijskog gasa na deponiji moze se odrediti
razli¢itim matematickim modelima zasnovanim na reakcijama nultog reda, prvog reda i
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kompleksnim jedna¢inama. Najcesce koris¢ena metoda odredivanja koli¢ine deponijskog gasa
koji se generiSe na datoj deponije je Model emisije deponijskog gasa (eng. Landfill Gas
Emissions Model, LandGEM), koji za osnovu Koristi reakcije prvog reda (Andriani i Atmaja,
2019; Ramprasad i sar., 2022). LandGEM je matematicki model koji je razvila USEPA za
potrebe odredivanja potencijala generisanja metana, i deponijskog gasa uopste, na deponijama
U SAD-u. Ubrzo se model poceo globalno koristiti tako da se proceni emisija deponijskog gasa
sa razli¢itih deponije podesavanjem model parametara tako da odgovaraju datim uslovima
sredine. Primena modela na globalnom nivou upravo je potvrdila da LandGEM predstavlja
jednostavan i dovoljno pouzdan model za procenu potencijala generisanja deponijskog gasa sa
deponije, ¢ak i sa relativno ograni¢enom koli¢inom ulaznih podataka (Chandra i Ganguly,
2023).

Produkcija deponijskog gasa dostize vrhunac priblizno 5 do 7 godina od odlaganja komunalnog
otpada ili drugog otpada sli¢nog sastava. Produkcija deponijskog gasa moze se nastaviti ¢ak i
do 50 godine od zatvaranja deponije, medutim ve¢ ubrzo nakon zatvaranja deponije smanjuje
se potencijal proizvodnje deponijskog gasa, a rizik po Zivotnu sredinu zavisi i od primenjenih
mera tokom procesa zatvaranja deponije. U vezi sa tim, moze se zakljuciti da se potencijal
generisanja deponijskog gasa znafajno smanjuje 5 godine nakon zatvaranja deponije
(Pawtowska, 2014).

Autori Stanisavljevi¢ 1 sar. (2012) izvrsili su procenu emisije deponijskog gasa 3600
identifikovanih deponija u Srbiji. U odnosu na zapreminu deponovanog otpada, autori su
zaklju¢ili da deponije ¢ija je zapremina otpada manja od 1000 m® imaju najmanji potencijal
generisanja deponijskog gasa, pri cemu u ovu grupu spada priblizno 3300 identifikovanih
deponija. Sa druge strane, najveéi potencijal za generisanje deponijskog gasa pokazuju
deponije sa zapreminom otpada ve¢om od 100 000 m?, a ukupan identifikovani broj ovakvih
deponija je 51. Uzumajuci u obzir da veca koli¢ina deponijskog gasa ima veci potencijalni
negativan uticaj na kvalitet vazduha, iz istraZivanja Stanisavljevi¢ i sar. (2012) mozZe se izvesti
klasifikacija ovog kriterijuma:

e deponije koje produkuje manje od 100 m® deponijskog gasa godisnje i deponije na koje
se ne odlaze otpad duZe od 5 godina - klasa 1;

e deponije koje produkuju 1-102 - 1-10° m® deponijskog gasa godisnje, ili deponije na
kojima se otpad ne odlaze najmanje 5 godina - klasa 2;

e deponije koje produkuju 1-10% - 1-10° deponijskog gasa godisnje - klasa 3;

e deponije koje produkuju 1-10° - 1-10® deponijskog gasa godisnje - klasa 4;

e deponije koje produkuju vise od 1-10® deponijskog gasa godisnje - klasa 5.

2.3.2.1.31. Kriterijum Tip zemljista

U poglavlju 2.3.2.1.26. opisano je zagadenje zemljiSta pod uticajem deponije komunalnog
otpada, a u poglavlju 2.2. opisani su procesi migracije zagadenja iz procedne vode u zemljiste,
kao 1 mogu¢énost oslobadanja zagadenja akumuliranog u zemljistu.

Zagadenje zemljiSta pod uticajem deponije zavisi od stepena zadrzavanja nosioca polutanata
(procedne vode) u zemljistu i procesa koji se odigravaju (opisani u poglavlju 2.2.). Stepen
zadrzavanja procedne vode u zemljistu u funkciji je njegove vodopropustljivosti i povrSinskog
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oticanja. Sto je ve¢a vodopropustljivost zemljita to je veéi rizik od zagadenja podzemne vode,
a Sto je veci potencijal povrSinskog oticanja to je rizik po zagadenje povrsinskih voda veéi.
Vodopropustljivost 1 povrSinsko oticanje zavise od karakteristika zemljiSta koje se mogu
grupisati prema tipu zemljista (Lohani i sar., 2020). Jedna od novijih metoda procene
osteljivosti zemljiSta je Indeks osetljivosti zemljista (SVI), Cija svhra je da se identifikuje
intenzitet propustanja i povrSinskog oticanja vode koja dolazi u kontakt sa zemljiStem.
Medutim, za racunanje SVI ovi procesi su korisni u smislu zadrzavanje vode i nutrijenata u
zemljiStu koris¢enom za gajenje useva (Phung i sar., 2023), sto je kontradiktorno u slucaju
uticaja deponije na kvalitet zemljista (Rodrigues i Romkens, 2018). Stoga je u slucaju upotrebe
1 klasifikacije ovog kriterijuma napogodnije posmatrati tip zemljiS§ta u odnosu na njegove
karakteristike u pogledu vodopropustljivosti i potencijala za oticanje. Autori Milanovic i sar.
(2010) izvssili su klasifikaciju zemljista prema tipu i potencijalu zadrzavanja zagadenja. Za
potrebe odredivanja osetljivosti zemljiSta prema tipu zemljiSta pod uticajem deponije moguce
je izvesti prilagodenu klasifikaciju autora Milanovi¢ i sar. (2010):

e Peskusa, podzod, skeletno i skeletoidno zemljiste - klasa 1;

e Solod i solondak - klasa 2;

e Gajnjaca i aluvijalno-deluvijalne akumulacije - klasa 3;

e Livadska crnica, smonica i mineralno barsko zemljiste - klasa 4;
e Cernozem i degradirani &ernozem - klasa 5.

2.3.2.2. Odredivanje tefinskih faktora MCDM Kriterijuma

Dodeljivanje odgovaraju¢ih tezinskih faktora prethodno odabranih kriterijuma i pod-
kriterijuma predstavlja proces odredivanja njihovog znacaja u odnosu na alternative koje se
razmatraju, ciljeve koji su postavljeni MCDM metodom, kao i drugih faktora poput konteksta
donoSenja odluke, zainteresovanih strana, razli€itih ograniCenja itd. Relativni znacaj
kriterijuma kvantifikuje se pomocu tezinskih faktora koji predstavlja realan pozitivan broj i
obi¢no se krece u opsegu 0-1, 1-2, 1-5 ili 1-100 (Ozsahin i sar., 2021). Najéeséi pristup
odredivanja tezinskih faktora zasniva se na pravljenju matrice koja sadrzi kriterijjume 1i
alternative, gde donosioci odluka rangiraju vaznost i znac¢aj ovih kriterijuma u odnosu na
zeljene ciljeve koje ¢e posti¢i odabirom alternativa (French, 2023).

Tezinske faktore je prakti¢no nemoguée odrediti u pocetnoj fazi razvoja MCDM modela, zbog
cega je najbolji pristup odredivanja tezinskih faktora tokom razvoja modela uz eventualne
kasnije adaptacije (Odu, 2019). Na primer, svi odabrani kriterijumi MCDM modela imaju
vaznu ulogu za procenu uticaja deponija na zivotnu sredinu, ali nemaju svi jednaki znacaj.
Zbog toga je potrebno na odgovarajuc¢i nacin definisati tezinske faktore prema znacaju i
vaznosti svakog od kriterijuma (Linkov i sar., 2021). Parametri po kojima se vrsi odredivanje
tezinskih faktora nisu jasno definisani i zavise od viSe faktora koji se uzimaju u obzir, kao §to
su dostupnost podataka, ekonomske mogucnosti, pouzdanost, potreba za u¢es¢em eksperata,
mogucnost adaptacije itd. Pri upotrebi MCDM moguce je ucesce vise donosioca odluka koji
su po pravilu eksperti iz oblasti od interesa (Taherdoost i Madanchian, 2023), u ovom slucaju
upravljanja otpadom i svih srodnih nau¢nih oblasti. Grupni proces odluc¢ivanja je ¢esto koris¢en
pristup za dodeljivanje tezinskih faktora kada ne postoji dovoljno podataka i informacija koji
bi omogucili jasno definisanje tezinskih faktora svakog Kriterijuma. Ovaj pristup zapocinje
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uces¢em vise donosioca odluka (eksperata iz oblasti upravljanja otpadom 1 zastite Zivotne
sredine) koji na osnovu svojih iskustava i znanja sagledavaju vaznost svakog od odabranih
MCDM kriterijuma (Linkov i sar., 2021). Proces grupnog donoSenja odluka je zahtevan zbog
ucesca veceg broja donosioca odluka, ali je glavna prednost ovakvog pristupa sinergisticko
odluc¢ivanje uz manju nepouzdanost. Svaki donosioc odluke iskazuje svoj stav u odnosu na
vaznost odabranih kriterijuma, pri ¢emu ovu vaznost iskazuje kvantitativno ili kvalitativno,
zavisno od metode (Selvan i sar., 2023).

Postoji veliki broj razli¢itih metoda za odredivanje tezinskih faktora odabranih kriterijuma, a
one se generalno mogu podeliti na direktne 1 indirektne metode odredivanja tezinskih faktora
(Odu, 2019), sa tim da se direktne metode danas mnogo ¢eSce koriste. Za donosenje odluka u
oblasti zaStite Zivotne sredine sve se ¢eS¢e koriste razli¢ite MCDM metode (Taherdoost i
Madanchian, 2023), pri ¢emu se u ovu svrhu za odredivanje teZinskih faktora najcesce koriste
slede¢e metode:

e Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) (opis u poglavlju 2.3.),

e Direktno dodeljivanje tezine,

e Jednostavna multi-kriterijumska tehnika ocenjivanja (SMART) i

e Indirektne metode odredivanja tezinskih faktora zasnovane na teoretskim ili
matemati¢kim osnovama (Linkov i sar., 2021; Ozsahin i sar., 2021).

Ove najcesce koriS¢ene metode dodeljivanja tezinskih faktora kriterjjuma MCDM metode
imaju jednu glavnu zajednicku manu, a to je mogucnost pojave nedoslednosti usled
subjektivnosti tokom ucesc¢a donosioca odluka, sa tim da od navedenih metoda AHP ima
srednju moguénost nedoslednosti, dok metoda direktnog dodeljivanja tezine i indirektne
metode imaju najvisi potencijal pojave nedoslednosti (Németh i sar., 2019). Postoje i druge
Cesto koris¢ene metode odredivanja tezinskih faktora poput OWA (eng. ordered weighted
averaging), TODIM, ANP (eng. analytic network process), i F(uzzy)ANP, GST (eng. grey
systems theory) i MULTIMOORA (Rezaeisabzevar i sar., 2020), medutim neke od ovih
metoda su komplikovane i vremenski zahtevne, a neke su podlozne ¢ak i vecoj subjektivnosti
(Németh i sar., 2019; Linkov i sar., 2021). U cilju razvoja jednostavne, pouzdane i manje
subjektivne metode, autori Pamucar i sar. (2018) razvili su FUCOM metodu ¢ija sve veca
upotreba ukazuje na znacajan potencijal.

Direktno dodeljivanje tezine

Direktno dodeljivanje teZine, ili Direktno rangiranje, predstavlja veoma jednostavnu metodu
rangiranja vaznosti, odnosno znacaja kriterijuma uc¢es¢em donosioca odluka. Ovom metodom
donosioci odluka prema svom nahodenju i bez ogranicenja u smislu definisanog metrickog
sistema dodeljuju datu vrednost kojom oznacavaju znacaj datog kriterijuma bez potrebe za
poredenjem sa drugim kriterijumima (Arbel, 1989). Uces¢e donosioca odluka je takvo da treba
da d& odgovore na odredeni broj upita, tako da ukoliko postoji n kriterijuma, kori§¢enjem ove
metode donosioci odluka treba da odgovore na n upita. Najveée prednosti metode Direktnog
dodeljivanja tezine jeste njena jednostavnost, ne zahteva koriS¢enje softvera i potreba za
najmanjom koli¢inom resursa u odnosu na druge metode. Glavni nedostatak ove metode je
subjektivno uceS¢e donosioca odluka, pri ¢emu se mogu javiti nedoslednosti i sklonosti
donosioca odluka ka kriterijjumima koji su po njithovom subjektivnom misljenju vazniji
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(Nemeth i sar., 2019), iako pojedini autori smatraju da ovo ne mora biti slu¢aj ukoliko se vrsi

kontrola u¢es¢a donosioca odluka kojima je kontekst donoSenja odluke dobro objasSnjen
(Ishizaka i sar., 2012).

SMART

Jednostavna multi-kriterijumska tehnika ocenjivanja (SMART) predstavlja metodu osmisljenu
da pruza jednostavan nacin implementacije multi-Kriterijumske teorije. Glavna prednost ove
metode je pojednostavljeni pristup uceS¢a donosioca odluka tako da se postize bolje
razumevanje procesa donosenja odluke (Selvan i sar., 2023). Sli¢no kao u metodi Direktnog
dodeljivanja tezine, ocenjivanje alternativa se vrsi direktno, skalom prirodnih brojeva. SMART
metoda obuhvata ceo proces multi-kriterijumske metode odlu¢ivanja, po¢evsi od identifikacije
ciljeva i problema, do konac¢nog rangiranja alternativa i donoSenja odluke (Taherdoost i
Madanchian, 2023).

Znacaj svakog od kriterijuma odreduje se uces¢em jednog ili viSe donosioca odluka, i ovo
predstavlja jedini deo SMART metode koji je podlozan subjektivnosti. Tezinski faktori
kriterijuma se odreduju tako da donosioci odluka uzimaju u obzir odredene ocene ili vrednosti
datih kriterijjuma. U pocetku, podeSavaju se vrednosti kriterijuma tako da opisuju najgori
scenario, nakon ¢ega donosioci odluka rangiraju kriterijume po njihovoj vaznosti, odnosno
znacaju za alternative. NajviSe rangirani kriterijum dobija vrednost tezinskog faktora 100, a
drugi kriterijumi dobijaju vrednosti u odnosu na njihov znacaj iskazan preko misljenja
donosioca odluka, a u odnosu na najvise rangirani kriterijum (Selvan i sar., 2023). Sledec¢i
korak je normalizacija tezinskih faktora tako da se lakSe mogu interpretirati i koristiti.
Normalizacija tezinskih vrednosti najes¢e se vrsi tako da zbir svih tezinskih faktora bude 1
(Taherdoost i Madanchian, 2023).

Indirektna metoda odredivanja tezinskih faktora EVIAVE metodologije

Autori unapredenog oblika EVIAVE metodologije (Arrieta i sar., 2016; Aryampa i sar., 2021)
su koristili jednostavan pristup indirektne metode odlu¢ivanja, odnosno dodeljivanja vrednosti
tezinskih faktora, zasnovanu na slede¢em:

e veliki broj kori§¢enih kriterijuma obuhvata veéinu faktora uticaja deponije na Zivotnu
sredinu ¢ime se eliminiSe potreba za povecavanjem znaaja odredenih Kriterijuma.
Primer ovoga jeste kriterijum ,,Kontrola procedne vode* koji je veoma znacajan u
pogledu uticaja deponije na Zivotnu sredinu, jer jedan od glavnih izvora zagadenja
predstavlja nekontrolisana procedna voda. Na osnovu toga ovaj kriterijum bi trebao da
ima ve¢i znacaj u odnosu, na primer, na kriterijum ,,Starost deponije*. Zbog toga, da bi
se napravila razlika u znacCaju, se kao kriterijumi koriste i drugi faktori uticaja
deponijske procedne vode na zivotnu sredinu, kao Sto su ,,Koli¢ina padavina®,
,»Vodopropustljivost podloge* i ,,Osetljivost podzemnih voda“;

e svi kriterijumi uticaja deponije na zivotnu sredinu su klasifikovani bodovanjem u
opsegu od 1 (najbolji) do 5 (najgori) 1 time je ve¢ izvrSena kvantifikacija svakog od
kriterijuma u jednakom opsegu.
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Uzimaju¢i u obzir prethodno receno, autori su sagledali medusobni znacaj ovih kriterijuma i
zakljucili da neki imaju veci znacaj. Shodno tome, tezinski faktori su odredeni na osnovu
koncepta strukturnih elemenata na mestu emisije. Prema ovom konceptu elementi koji direktno
uti¢u na medijume zivotne sredine se razmatraju pri odredivanju tezinskih faktora, i to:

1) Prisustvo organske materije. Prisustvo organske materije na mestu emisije utice
direktno na:
e produkciju deponijskog gasa, koji dalje utice na vazduh, povrSinske vode i
podzemne vode;
e produkciju procedne vode koja uti¢e na zemljiSte, podzemne vode i povrSinske
vode.
2) Vlaznost otpada. Postojanje vode unutar mesta emisije (otpada) direktno uti¢e na:
e produkciju deponijskog gasa;
e produkciju procedne vode.
3) Gustina otpada. Veca ili manja gustina otpada, uzimajuci u obzir i povrSinski sloj,
direktno uti¢e na:
e produkciju deponijskog gasa;
e produkciju procedne vode.

Vrednosti tezinskog faktora mogu biti 1 ili 2, u zavisnosti od odnosa izmedu Kriterijuma i
prethodno navedenih strukturnih elemenata na izvoru zagadenja. Ova tri strukturna elementa
ucestvuju u glavnim biohemijskih i fizickim procesima koji se odvijaju na izvoru zagadenja,
utiCuéi na produkciju deponijskog gasa i procedne vode. Na taj nacin uticu direktno ili
indirektno na sve kriterijume. Na primer, kriterijum ,,Kontrola procedne vode* uti¢e na
povrsinsku vodu, podzemnu vodu i vazduh, zbog ¢ega dobija tezinski faktor 2, jer je kriterijum
u direktnoj vezi sa strukturnim elementom ‘““Vlaznost otpada” 1 samim tim vecu produkciju
procedne vode 1 posledi¢no veceg rizika od kontaminacije. Tezinski faktor takode dobija
vrednost 2 kada kriterijum direktno uti¢e na strukturne elemente, iako ne mora direktno biti
povezan sa elementima Zivotne sredine.

Neki kriterijumi uticaja deponije imaju ve¢i znacaj za pojedine elemente Zivotne sredine.
Drugim rec¢ima, neki Kriterijumi ¢e imati drugacije tezinske faktore za drugaciji element
zivotne sredine. Na primer, ovo je slucaj za kriterijum ,,Kontrola procedne vode* koji ima
tezinski faktor 1 za element ,,ZemljiSte®, i1 tezinski faktor 2 za elemente ,,PovrSinska voda® i
,Podzemna voda“. Ukoliko kriterijum uti¢e direktno na strukturne elemente ili deskriptore
zivotne sredine dobija vrednost teZinskog faktora 2, u suprotnom vrednost teZinskog faktora
jel.

FUCOM

Cilj razvoja FUCOM metode autora Pamucar i sar. (2018) je odredivanje tezinskih faktora na
jednostavan, pouzdan i manje subjektivan na¢in. FUCOM se zasniva na metodi parnog
poredenja sa validacijom dobijenih rezultata odredivanjem devijacije od maksimalne
doslednosti (DMC). U poredenju sa AHP metodom, FUCOM ima manji broj poredenja
kriterijuma. Manje subjektivan pristup postize se upotrebom algoritma prikazanog u tabeli 17,
prema kome se parna poredenja odabranih kriterijuma od strane donosioca odluka vrsi sa
mnNogo manje varijacija.
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FUCOM algoritam ima 5 glavnih koraka. U prvom koraku, eksperti rangiraju kriterijum (C;)
po vaznosti. Drugi korak ukljuCuje odredivanje vektora komparativnih znacaja evaluacije
kriterijuma. Drugim recima, vr$i Se odredivanje znacaja odredenog kriterijuma u poredenju sa
prvim vise rangiranim kriterijumom. U treCem koraku definiSu se ogranicenja nelinearne
optimizacije modela. Prvo ogranienje je da odnos tezinskih faktora mora biti jednak
komparativnom prioritetu izmedu posmatranih kriterijuma definisanih u drugom koraku.
Drugo ograni¢enje je da kona¢ne vrednosti tezinskih faktora moraju zadovoljiti uslove
matematicke tranzitivnosti (potpuna doslednost se postize ukoliko je tranzitivnosti u potpunosti
postignuta). Cetvrti korak predstavlja definisanje modela za radunanje konaénih vrednosti
tezinskih faktora kriterijuma. Poslednji, peti korak predstavlja odredivanje konacnih vrednosti
tezinskih faktora.

Iako je ovo relativno novija metoda u poredenju sa drugim, slicnim metodama odredivanja
tezinskih faktora, zbog svojih prednosti pronasla je primenu u razli¢itim oblastima donosenja
odluka. Autori Badi i Kridish (2020) koristili su FUCOM-CODAS metodu za odredivanje
lokacije za pozicioniranje deponije u Libiji, pri ¢emu su istakli prednosti FUCOM metode u
smislu manje subjektivnosti i ve¢e doslednosti tokom procesa donosenja odluka. Pozitivni
aspekti FUCOM metode su potvrdeni i kroz druge studije razli¢itih problema donosenja
odluka, kao $to su: procena rizika energetskog sektora (Rehman i sar., 2022); procena vozila
na alternativna goriva (Pamucar i sar., 2021); prioritizacija novih inftrastrukturnih projekata
(Pamucar i sar., 2022); odredivanje pokazatelja za investiranje u kriptovalute (Boylkaslana i
Ecer, 2021).

Tabela 17. Algoritam FUCOM metode

Korak FUCOM algoritma Matematicki iskaz
Korak 1 Ciw>Cjp > ... > Cjw
Korak 2 $ = (12, D3, ovny i)
Korak 3 Ogranicenje 1: Wi/Wk+1 = Prik+1)
Ogranicenje 2: drik+1) @ d+1)/(k+2) = Pri(k+2)
Korak 4 miny
s.t.
Wik) .
W) Pr/k+1)| S X V]
Wi ,
= Orjk+1) Q Prer1))k+2)| S XV
Wij(k+2)
Z?=1 w; = 1,Vj
Wj = O, Vj
Korak 5 (Wi, Wa,...,wn)'

2.3.2.3. Analiza osetljivosti MCDM

Odredivanje relativnog znacaja razlicitih kriterijuma je veoma kompleksan zadatak i1 ¢esto ima
veoma veliki znacaj u MCDM metodi. Sve informacije potrebne za odredivanje teZinskih
faktora Cesto nisu dostupne, ili su potrebni znacajni resursi za pribavljanje ovih informacija, a
ujedno ne postoje idealni ulazni podaci za odredivanje vrednosti odabranih kriterijuma. Zbog
toga obi¢no eksperti iz oblasti problematike za koju se donosi odluka ucestvuju u odabiru
kriterijuma, nacina rangiranja kriterijjuma i odredivanju teZinskih faktora, kako bi svojim
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znanjem i iskustvom nadomestili sve nedostatke informacija i podataka (Maliene i sar., 2018).
Sa druge strane, upravo stavovi i percepcija eksperata moze zna¢ajno varirati u zavisnosti od
njihove uze struke i predasnjih iskustava (Mukhametzyanov i Pamucar, 2018, Munier, 2021).

Do sada je viSe puta dokazano da razlicite MCDM metode primenjene za reSavanje istog
problema mogu dati drugacije rezultate/zakljucke, zbog Cega se zakljucuje i da sam odabir
MCDM metode moze prouzrokovati nedoslednost tokom procesa donosenja odluke. U
zavisnosti od koris¢ene MCDM metode znacaj kriterijuma moze imati veci ili manji uticaj na
krajnji rezultat. Upotrebljivost nekog MCDM modela je u funkciji njegove preciznosti i
pouzdanosti dobijenih rezultata (Maliene i sar., 2018). Generalan zakljucak je da je bolje
koristiti MCDM metodu koja je manje osetljiva na subjektivne procene donosioca odluke,
naro¢ito tokom odredivanja tezinskih faktora odabranih kriterijuma (Munier, 2021), kao $to je
FUCOM metoda (Pamucar i sar., 2018). Da bi se procenila subjektivnost pojedinih koraka
MCDM modela, i doslednost procesa donosenja odluka, koristi se analiza osetljivosti. Sve je
vedi trend koriSéenja analize osetljivosti koja je danas prepoznatljiva do te mere da postaje
sastavni deo ve¢ine MCDM modela.

Postoji vise ciljeva analize osetljivost: 1) da se odredi za koje kriterijume je potrebno izvrsiti
dodatna istrazivanja radi boljeg razumevanja i posledi¢no izbegavanja loSeg tumacenja samog
kriterijuma, njegovih vrednosti i kona¢nih rezultata; 2) da se izdvoje i odbace kriterijumi koji
nisu znacajni za MCDM model; 3) da se identifikuju podaci koji u najvecoj meri doprinose
nedoslednosti ili nepouzdanosti kona¢nih rezultata; 4) da se identifikuju kriterijumi koji imaju
najveci uticaj na konacne rezultate; 1 5) da se odredi efekat promene tezinskih faktora ili
vrednosti kriterijuma na MCDM model.

Analiza osetljivosti je dakle veoma vazan korak MCDM procesa za procenu robusnosti
dobijenih rezultata. Postoje mnoge razliite metode analize osetljivosti rezultata multi-
kriterijumske metode odlucivanja (Munier, 2021). Metode analiza osetljivosti koje jo§ uvek
nisu verifikovane ve¢im brojem studija se nece uzeti u razmatranje, §to vazi i za nove,
predloZzene metode. Odabir metode analize osetljivosti umnogome zavisi od dizajna i koraka
odabrane MCDM metode (Mukhametzyanov i Pamucar, 2018). Generalno, analiza osetljivosti
se zasniva na pracenju promena u kona¢nim rezultatima (odlukama, rangiranjima) MCDM
modela, promenom nekog od sastavnih delova MCDM modela: cilja, kriterijuma i pod-
kriterijuma i tezinskih faktora (Munier, 2021). Uzimajuéi u obzir da je cil MCDM metoda koje
¢e se koristiti za istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji dobro definisan, 1 da ¢e se
korisé¢enjem dva razli¢ita modela sa istim kriterijumima, odnosno pod-kriterijumima, prakti¢no
izvrSiti analiza osetljivosti poredenjem rezultata dva modela, analiza osetljivosti odabranih
MCDM metoda moZe se izvrSiti na dva nacina: promenom vrednosti kriterijjuma 1 promenom
vrednosti tezinskih faktora. Stoga, za analizu osetljivosti koja bi bila u skladu sa istrazivanjima
ove doktorske disertacije mogu se potencijalno primeniti sledeci alati:

e Indeksi osetljivosti: Indeksi osetljivosti predstavljaju matematicku meru kvantifikacije
osetljivosti rezultata MCDM prema promenama vrednosti kriterijuma ili teZinskih
faktora. Ciljevi indeksa osetljivosti mogu biti da se kvantitativno ukaze na kriterijume
od najveceg znacaja u odnosu na konacni rezultat, odredi relativni znacaj kriterijuma i
proceni robusnost MCDM modela.
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e Monte Carlo simulacija: Monte Carlo simulacija je statisticka metoda po kojoj se
nasumicno biraju kriterijumi i/ili tezinski faktori i simuliraju njihove promene kako bi
se ispratio uticaj na nedoslednost i varijabilnost kona¢nih rezultata MCDM. Ova
metoda analize osetljivosti zapocinje definisanjem vise razlicitih scenarija zasnovanih
na setu razli¢ito generisanih vrednosti kriterijuma ili tezinskih faktora. Monte Carlo
simulacija pruza opseg razli¢itih mogucih ishoda, kao i verovatnoce dostizanja tih
ishoda, $§to omogucuje donosiocima odluka da procene robusnost i pouzdanost MCDM
modela (Borgonovo i Plischke, 2016).

e Analiza scenarija: Analiza scenarija je metoda analize osetljivosti koja ukljucuje
modifikaciju vrednosti kriterijuma ili tezinskih faktora zasnovano na predefinisanim
scenarijima ili pretpostavkama. Ova metoda pomaze donosiocima odluka da
identifikuju kako razli€iti scenariji uticu na konacan rezultat, Sto omogucava da se
sagledaju posledice promena vrednosti kriterijuma ili tezinskih faktora. Dodatno, vrsi
se procena robusnosti i pouzdanosti MCDM modela. Ovakav pristup analize
osetljivosti koristili su autori Lolos i sar. (2007) i Ubavin i sar. (2017).

e Analiza robusnosti: Ova metoda analize osetljivosti uklju¢uje modifikaciju tezinskih
faktora odabranih kriterijuma kako bi se procenila robusnost MCDM modela, $to
pomaze donosiocima odluka da procene kako promene tezinskih faktora uti¢u na
konacan rezultat MCDM. Analiza robusnosti moze se koristiti da se identifikuje kako
znacaj kriterijuma moze imati uticaj na konacne odluke ili rangiranje. Drugim recima,
analiza robusnosti jeste odredivanje vrednosti tezinskih faktora koji daju prihvatljive
konaéne odluke shodno posmatranim alternativama (Munier, 2021).

U odnosu na konac¢ne rezultate dobijene koris¢enjem dva definisana MCDM modela u okviru
ove doktorske disertacije, kao i zakljucaka poredenja rezultata ovih dva modela, odredic¢e se
potreba za analizom osetljivosti, 1 ukoliko se pokaZe potreba za tim odabrace se najpogodniji
pristup.
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3. MATERIJALI | METODE

Glavni cilj doktorske disertacije, razvoj multi-kriterijumske metode odlucivanja za potrebe
prioritizacije deponija za sanaciju i/ili zatvaranje, zasnovan je na holistickom, odnosno
metodoloskom viSefaznom pristupu postizanja ovog cilja. Za ovu potrebu, razvijena su i
adaptirana dva sustinski razlicita MCDM modela: SAW-FUCOM i EVIAVE. Ova dva modela
sustinski se razlikuju, ali u kontekstu njihove upotrebe imaju isti cilj, a to je rangiranje
neuredenih i kontrolisanih deponija komunalnog otpada na osnovu njihovog uticaja na zivotnu
sredinu. Holisti¢kim pristupom zasnovani razvoj (i adaptacija) prethodno navedenih modela
definasan je kroz Sest osnovnih, medusobno povezanih, sukcesivnih koraka istrazivanja,
graficki prikazanih na slici 21:

e Definisanje ciljeva i konteksta: Temelj svake MCDM metode jeste dobro poznavanje
1 definisanje ciljeva procesa donosenja odluke, kao 1 poznavanje i razumevanje Sireg
konteksta problema i potencijalnih uticaja konacno doneSenih odluka. Vodeéi se
pravilom da MCDM model moze biti onoliko pouzdan koliko je jasno definisan, u
ovom koraku odabrani su i jasno definisani ciljevi, kao i ograni¢enja i granice MCDM
modela, ¢ime Ce se postaviti osnova pouzdanog i doslednog procesa donosenja odluka.

e Odabir alternativa: S obzirom da ishod MCDM modela predstavlja ocenjivanje
alternativa, njihov odabir je izvrSen na naCin da se obuhvati Siri opseg razlicitih
karakteristika nesanitarnih deponija u regionu od interesa. Sa ciljem omogucavanja
analize performansi MCDM modela odabrano je pet nesanitarnih deponija komunalnog
otpada, na kojima je uspostavljen monitoring kvaliteta podzemnih voda i zemljista.

e Odabir kriterijuma i pod-kriterijuma: Kako (pod)kriterijumi predstavljaju
parametre po kojima se ocenjuju, odnosno mere performanse odabranih alternativa,
njihov odabir je izvrSen u skladu sa ciljevima i kontekstom MCDM modela, dostupnosti
relevantnih podataka u odnosu na opravdanost njihove upotrebe, mogucénostima
njihove primene na veci broj deponija, opstim zahtevima MCDM i opravdanoj potrebi
integrisanja monitoringom dobijenih rezultata analize kvaliteta podzemne vode i
zemljiSta pod uticajem ispitivanih deponija.

¢ Odredivanje tezinskih faktora: Za EVIAVE model koriS¢ene su predefinisane
vrednosti teZinskih faktora pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije, dok je za
SAW-FUCOM model koris¢ena FUCOM metoda definisanja tezinskih faktora svih
pod-kriterijuma uce$¢em pet donosioca odluka, eksperata iz oblasti procene uticaja
deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu. Kroz pet nivoa FUCOM algoritma
donosioci odluka su dodelili znaéaj svakog pod-kriterijuma prema grupi kriterijuma.

e Multi-kriterijumska prioritizacija: Kona¢ne ocene ispitivanih deponija dodeljene su
koris¢enjem izraCunatih vrednosti MCDM modelima pripadajuéih kriterijuma. Shodno
MCDM modelima dobijenih ocena ispitivanih deponija formirane su liste prioriteta
deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu.

e Analiza osetljivost: Za potrebe analize osetljivosti procesa multi-kriterijumske
prioritizacije ispitivanih deponija na osnovu procene uticaja na zZivotnu sredinu izvrSena
je primena dva razlicita MCDM modela: SAW-FUCOM i EVIAVE. Pored toga,
definisana su dva scenarija, odnosno dve izvedbe primenjenih MCDM modela:
integrisani (sa kori§¢enjem monitoring podataka kvaliteta podzemne vode i zemljista)
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I probabilisti¢ki (bez koriS¢enja monitoring podataka). Tokom multi-Kriterijumske
prioritizacije ispitivanih deponija sprovedena je analiza primene dva razli¢ita MCDM
modela (SAW-FUCOM i EVIAVE), i njihovih izvedbi (integrisana i probabilisticka),
pri ¢emu su analizirani rezultati svakog koraka, odnosno nivoa njihove primene, kako
bi se identifikovali faktori koji u najvecoj meri prave razliku dobijenih rezultata. Nakon
dobijanja kona¢nih ocena (formiranja liste prioriteta) ispitivanih deponija poredene su
ocene i zakljucci dva razli¢ita modela i njihovih izvedbi. Konac¢no, izvrSena je procena
uticaja kori$¢enja dva razli¢ita MCDM modela na ishod procesa multi-kriterijumskog

odlucivanja.
Definisanje ciljeva
5 deponija
Odabir alternativa ,| komunalnog otpada
(G,M,Z,SM iYS)
\4 \ 4
Odredivanje
Odabir kriterijuma > vrednosti
< (merenje)
A
v \4
Odredivanje I,l,lsmllllfatnjre
tezinskih faktora pyezo e.fl, a
na deponiji Z
A 4 \ 4 \ 4
Multi-kriterijumska Monitoring
prioritizacija kvaliteta podzemne
deponija vode i zemljiSta

\4

Analiza osetljivosti
modela

Slika 21. Pojednostavljeni tok razvoja i primene multi-kriterijumskih metoda odlucivanja za
prioritizaciju deponija komunalnog otpada za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene

uticaja na zivotnu sredinu. Plavom bojom su oznaceni koraci koji se menjaju u zavisnosti od
primenjenog MCDM modela (SAW-FUCOM i EVIAVE)

118



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

3.1. Definisanje ciljeva

Prvi korak i osnova svakog MCDM modela jeste definisanje ciljeva i konteksta u vezi sa
problemom za koji je potrebno doneti odluku. Kako je u poglavlju 2.3. opisano, multi-
kriterijumska metoda odlu¢ivanja moze imati vise ciljeva, ali je uvek potrebno definisati jedan
glavni cilj. Glavni cilj definisan je kao prioritizacija deponija komunalnog otpada za sanaciju
i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na Zivotnu sredinu, uklju¢ujuci biotu i zdravlje ljudi.

Odlaganje komunalnog otpada na deponije predstavlja vazan element integrisanog upravljanja
otpadom zbog ¢ega deponije imaju veoma vaznu ulogu, ali ujedno deponije mogu ispoljiti
znaCajne negativne uticaje na zivotnu sredinu, opisane u poglavlju 2.2. Narociti problem
predstavljaju nesanitarne deponije vrSeéi emisiju razlic¢itih polutanata kroz nekontrolisanu
procednu vodu i deponijski gas. Drzave u razvoju, poput Republike Srbije, u najvecoj meri su
suoCene sa problemima neadekvantog upravljanja otpadom kao rezultat ograni¢enog budzeta
za komunalne delatnosti, nedostatka razumevanja problema i nedovoljno dostupnih podataka.
Zbog toga zatvaranje i remedijacija nesanitarnih deponija komunalnog otpada predstavlja
kriti¢an problem upravljanja otpadom svih zainteresovanih strana.

Prvi korak u reSavanju problema negativnog uticaja postojecih deponija komunalnog otpada
na zivotnu sredinu jeste identifikacija 1 kvantifikacija problema, odnosno identifikacija
deponija i procena njihovog uticaja na Zivotnu sredinu. Uticaj deponija, odnosno deponovanog
otpada na zivotnu sredinu uslovljen je brojnim faktorima koji se bitno razlikuju izmedu
deponija komunalnog otpada, zbog ¢ega je realno pretpostaviti da se i uticaji na Zivotnu sredinu
deponija u znacajnoj meri razlikuju, odnosno da sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu postoje
deponije koje zavreduju posebnu paznju, kao i deponije koje ne predstavljaju prioritet.

Usled velikog broja faktora od znacaja za procese koji ¢e se odvijati na deponiji postupak
evaluacije deponija sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu je kompleksan postupak. Veliki broj
deponija komunalnog otpada, ¢esta ogranienost u pogledu preduslova za istraZivanja stanja
zivotne sredine 1 potreba za drugim investicijama u oblasti Zivotne sredine ograni¢avaju opseg
istrazivanja 1 broj deponija na kojima e se vrSi istraZivanja, Sto ukazuje na potrebu za
pronalaZenjem racionalnog reSenja za definisanje prioriteta za sanaciju i zatvaranje.

Jedan od zahteva da Republika Srbija postane drzava ¢lanica Evropske Unije jeste uskladenost
sa politikom Evropske Unije o upravljanju Zivotnom sredinom (poglavlje 27), pri ¢emu je
prema izvestaju Evropske Unije za 2022. godinu (European Commission, 2022) kao vazan
nedostatak navedeno da se zatvaranje deponija u Republici Srbiji ne radi na sistematski nacin,
¢ime se raspoloZiva sredstva za to ne koriste na optimalan nacin, odnosno tamo gde je negativan
uticaj na Zivotnu sredinu najveci.

Prethodno navedeno predstavlja osnovu i kontekst potrebe donosenja odluke za MCDM model.
Potrebno je takode navesti da ne postoji idealan MCDM model, a MCDM model moze biti
pozdan toliko koliko su ciljevi dobro definisani i kontekst donoSenja odluka dobro poznat.
Stoga su odgovaraju¢im odabirom alternativa postavljene prostorne granice primene MCDM
modela, $to je teritorija AP Vojvodina. Drugim recima, odredena pouzdanost modela vazi samo
za deponije na teritoriji Vojvodine, §to ¢e biti teritorijalna osnova za posmatranje Sireg
konteksta problema iz oblasti donosenja odluka. Geografske i hidroloske karakteristike
podrucja Vojvodine ukazuju da je rizik od kontaminacije zivotne sredine zagadenjima sa
nesanitarnih deponija povecan, pre svega u domenu kontaminacije zemljista i podzemnih voda.
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Uzevsi u obzir Cinjenicu da je javno snabdevanje stanovniStva Vojvodine vodom orjentisano
iskljuc¢ivo na koris¢enje podzemnih voda, neophodan je adekvatan pristup upravljanja rizikom.
Drugo vazno ogranicenje modela jeste da je pouzdanu primenu modela moguce izvrSiti samo
za deponije komunalnog otpada, isklju¢ujuci druge deponije poput deponija industrijskog
otpada. To ne znaci da se ovi modeli ne mogu koristiti za deponije na drugim teritorijama ili
za druge tipove deponija, ve¢ znaci da se u tom slu¢aju moraju adaptirati delovi MCDM modela
tako da odgovara drugacijim uslovima, §to ¢e minimum znac¢i ponovni odabir Kriterijuma i
ponovljeno odredivanje tezinskih faktora.

3.2. Odabir alternativa (deponija komunalnog otpada)

Nedovoljno razvijen sistem upravljanja otpadom u poslednjih nekoliko decenija rezultirao je
velikim brojem lokacija na kojima je otpad odlagan ili se i dalje odlaze na neadekvatan nacin.
Na teritoriji AP Vojvodine identifikovano je ukupno 570 takvih lokacija, dok je ukupan broj
lokacija na kojima je odlagan otpad u Republici Srbiji preko 3500. Pomenute lokacije
obuhvataju tzv. kontrolisane, neuredene i divlje deponije (smetlista). Kontrolisanim
deponijama smatraju se one na kojima se primenjuju pojedine mere pravilnog zbrinjavanja
otpada, a koje ne pruzaju dovoljan stepen zaStite Zivotne sredine da bismo ih kategorisali kao
bezbedne, sanitarne deponije (Kr¢mar i sar., 2018, Marceta i sar., 2021).

Za potrebe odredivanja performansi MCDM modela odabrano je 5 razli¢itih nesanitarnih
deponija komunalnog otpada: deponija u Subotici (S), deponija u Sremskoj Mitrovici (SM),
deponija u Zablju (Z), deponija u Magliéu (M) i deponija u Glozanu (G). Preliminarnom
procenom uticaja na zivotnu sredinu, ovih pet deponija pokazale su se kao dobre ,,model*
deponije komunalnog otpada, zbog razli¢itosti i prepoznatih problema koje predstavljaju,
¢ineci ih odgovaraju¢im za odredivanje performansi MCDM modela (Tenodi i sar., 2019). Na
slici 22 prikazane su lokacije odabranih nesanitarnih deponija komulanog otpada.

N
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Slika 22. Lokacije nesanitarnih deponija komunalnog otpada odabranih kao alternative
MCDM modela
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Odabrane deponije razlikuju se po svojim karakteristikama (veli¢ini, starosti, lokaciji, itd.),
tako da se obuhvati $to Siri opseg mogucih vrednosti MCDM kriterijuma, ¢ime ¢e se testirati
pouzdanost 1 poverljivost MCDM modela. Ove deponije predstavljaju alternative koje ¢e se
ocenjivati MCDM modelima u cilju formiranje liste prioriteta ispitivanih deponija za sanaciju
i/ili zatvaranje u na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu. Opis odabranih deponija dat u
nastavku se odnosi na period 2015. 1 2019. godine, kada je izvrSeno uzorkovanje i
karakterizacija uzoraka.

3.2.1. Deponija G kod Glozana i deponija M kod Magli¢a

Deponije G 1 M predstavljaju dve neuredene deponije manje povrsine (1,15 ha (G) i 1,63 ha
(M)) na teritoriji opstine Backi Petrovac, koja spada u Juzno-backi okrug AP Vojvodine. Po
podacima iz 2004. opstina zauzima povrsinu od 158 km? (od &ega poljoprivredna povrsina
predstavlja 14 192 ha, a Sumsku 136 ha). Njena teritorija ¢ini deo vojvodanske ravnice,
ispresecane vodotocima i plovnom mrezom kanala DTD u okruzenju teritorije opsStine Backa
Palanka, Vrbas i grada Novog Sada u Backoj i opstine Beo¢in u Sremu na juznoj granici sa
rekom Dunav.

Kako je navedeno u prostornom planu opstine Backi Petrovac, pored glavne deponije, u
neposrednoj blizini naselja Magli¢ i Glozan, postoje deponije komunalnog otpada koje nisu
sanitarno uredene i na njima se ne vrSe nuzne mere zastite. Deponije ne poseduju potrebnu
dokumentaciju, $to ograni¢ava pouzdanost dostupnih informacija vezanih za ove deponije.
Podaci o koli¢inama otpada koje se odlazu na ove dve deponije prikazane su u tabeli 18. Podaci
0 sastavu otpada predstavljaju procene zaposlenih u komunalnim preduzeé¢ima zaduzenim za
sakupljanje otpada na teritoriji opStine Backi Petrovac. Procenjena zapremina otpada na
deponiji G iznosi 8050 m?, dok za deponiju M iznosi 8150 m3, sto je priblizno sli¢no.

Na podrucju opstine Backi Petrovac zastupljena su tri morfoloSka oblika terena iduci u pravcu
sever-jug i to: lesna terasa, aluvijalna terasa i aluvijalna ravan. Deponija G nalazi se u
grani¢énom delu izmedu lesne terase i aluvijalne terase. Na ovoj teritoriji postoje tri osnovna
tipa zemljista: livadska crnica, ¢ernozem i ritsko zemljiSte. ZemljiSte na teritoriji deponije G
odlikuje se relativno dubokim humusnim horizontom i povoljnim vodno-vazdusnim,
hemijskim i proizvodnim karakteristikama. Deponija M se dominantno nalazi na teritoriji lesne
terase (apsolutna visina se kre¢e od 83 do 89 m). U geoloskom sastavu dominira les debljine 3
do 5 m. Najveéi prirodni vodotok u blizini deponija je reka Dunav, koja je od deponije G
udaljena 3,6 km, a od deponije M priblizno 11,7 km.

Nivo podzemnih voda usmeren je prema Dunavu. Teritorija deponije M ima prose¢nu visinu
podzemne vode od 81 do 82 mnm. Prose¢ni nivo podzemne vode kod deponije G ima jak nagib
prema Dunavu tako da opada od 81 do 77 mnm, §to uslovljava i pravce kretanja tih voda. S
obzirom da je podzemno razvode zapadno od opstine, teritorija cele opStine je u zoni oticanja
podzemnih voda na istok prema Vizi¢ bari i na jug prema Dunavu. Zbog ovakvog prosecnog
nivoa podzemnih voda niski predeli su ranije bili veoma zabareni i zamoc¢vareni.

Na osnovu analiziranih klimatskih uslova (temperature vazduha, osuncanja, oblacnosti,
padavina, vlaznosti vazduha i vetra) moze se zakljuciti da u podrucju opstine Backi Petrovac
vlada umereno-kontinentalne klima. Prose¢na godi$nja veli¢ina padavina iznosi 626 mm.
Mesecne 1 sezonske padavine imaju sledece vrednosti: mesecni maksimum padavina iznosi 70
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mm (registrovan je u junu mesecu), a mesecni minimum 35 mm zabelezen u mesecu oktobru.
Po godisnjim dobima, raspored padavina ima ove vrednosti: u periodu zime 164 mm, proleca
149 mm, leta 175 mm i jeseni 138 mm.

Tabela 18. Podaci o kolicini i sastavu otpada koji se odlaze na deponije Gi M

Parametar Jedinica Podvrsta Deponija G Deponija M
mere otpada
Prose¢na dnevna m?3 / 2,3 16,0
koli¢ina komunalnog t / 2,05 2,0
otpada u rastresitom
stanju
Prose¢na dnevna m3 / 1,0 /
koli¢ina inertnog i t / 0,9 /
neopasnog
industrijskog otpada
Morfoloski sastav % Papir 20 15
otpada (procenjeno Staklo 5 3
procentualno ucescée Plastika 15 5
pojedinih vrsta Guma 5 1
materijala u zapremini Tekstil 5 10
rastresitog otpada) Metal 5 5
Organski 10 15
Gradevinski 10 16
Sa javnih 5 10
povrsina
Ostalo 20 20

Na osnovu analiziranih klimatskih uslova (temperature vazduha, osuncanja, oblacnosti,
padavina, vlaZnosti vazduha i vetra) moze se zakljuciti da u podrucju opstine Backi Petrovac
vlada umereno-kontinentalne klima. Prose¢na godis$nja veli¢ina padavina iznosi 626 mm.
Mesecne i1 sezonske padavine imaju sledece vrednosti: mesecni maksimum padavina iznosi 70
mm (registrovan je u junu mesecu), a mesecni minimum 35 mm zabeleZen u mesecu oktobru.
Po godis$njim dobima, raspored padavina ima ove vrednosti: u periodu zime 164 mm, proleca
149 mm, leta 175 mm i jeseni 138 mm.

Usled povecanih padavina poboljSava se transport zagadenja do podzemnih voda u vidu
procednih voda, $to je prema prethodno navedenim podacima najzastupljenije u letu, pri cemu
se u ovom periodu 1 o¢ekuje najgori kvalitet podzemnih voda. Podrucje opstine Backi Petrovac
se karakteriSe kao umereno vetrovito. Od hiljadu posmatranja u 3/4 je konstatovano vetrovito
vreme, a u ¥4 mirovanje. Vetrovi duvaju iz razli¢itih pravaca, ali su naj¢esc¢i iz severozapada
(NW) 144%o, jugoistoka (SE) 126%o 1 zapada (W) 100%o. Vetar sa najmanjom ucestalosti je iz
juznog pravca (S) 57%o, najve¢a mesecna jaCina vetra iznosila je 2,5°B, a najcesc¢a 2,3°B
(Regionalni plan upravijanja otpadom za Grad Novi Sad i opstine Backa Palanka, Backi
Petrovac, Beocin, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas za period 2019-2028. godine).

Mikrolokacija deponije G je prikaza na slici 23, dok je mikrolokacije deponije M kod Magli¢a
data na slici 24. 1zgled ovih deponija prikazan je na slikama 25 (deponija G) i 26 (deponija M).
Ove deponije ne poseduju sustinske mere kontrole zagadenja: sistem za sakupljanje i obradu
procednih voda; degazatori za odvodenje deponijskog gasa; postrojenja za tretman/spaljivanje

122



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

deponijskog gasa; adekvatno upravljanje i odlaganje otpada (sabijanje, viSeslojno deponovanje
itd.); bezbednosni protokol (kontrolisanje unosa vrste i koli¢ine otpada, ograden prostor,
sigurnosne kamere, portirnica, itd.); postrojenje za separaciju razlicitih frakcija otpada 1 dr.
Jedina kontrolna mera koja je uspostavljena na ovim deponijama je postojanje bunara za
vodosnabdevanje u sluaju pozara. 1z prethodno navedenih razloga, na ispitivanim deponijama
Cesto izbija pozar, naro¢ito u letnjim periodima, $to je evidentirano na slici 27, prilikom posete
deponiji G u julu 2017. godine.

Na slikama 23 i 24 oznacena su mesta uzorkovanja podzemne vode na teritoriji deponija G i
M.

7 Deponija G
O Mesto uzorkovanja zemljista
@ Mesto uzorkavanje podzemne vode

Sulale | £ F W —=F 1 = -
Slika 23. Mikrolokacija deponije G kod GloZana, sa naznacenim mestom uzorkovanja
podzemne vode i zemljista
T AR, RS ’ ¢’ Deponija M
. @ Mesto uzorkovanja zemljista
@ Mesto uzarkovanje podzemne vode

~ 4
e -

v S
R

Magl;c{MaQTmh

Slika 24. Mikrolokacija deponije M kod Magli¢a, sa naznacenim mestom uzorkovanja
podzemne vode i zemljista
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Slika 26. Izgled deponije M
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Slika 27. Prikaz pozara na deponiji G evidentiranog 2017. godine

&

I ~

3.2.2. Deponija Z kod Zablja

Deponija Z kod Zablja nalazi se na teritoriji Backog okruga AP Vojvodine koja iskazuje velike
razlike izmedu letnjih i zimskih temperatura, okarakterisan vise kontinentalnom nego umereno
- kontinentalnom klimom. Na osnovu podataka o temperaturi vazduha konstatovano je da je
najtopliji mesec jul (srednja temperatura od 21,9°C), a najhladniji januar (srednja temperatura
od -1,3 °C). Srednja godi$nja temperatura iznosi 11,1 °C. Padavinski rezim Zablja ima obeleZje
srednje-evropskog rezima raspodele padavina. Karakteristicna je neravnomerna raspodela
padavina po mesecima i pojava letnjih nepogoda i pljuskova. Srednja godiSnja suma padavina
na teritoriji opitine Zabalj iznosi 621 mm. NajkiSovitije je leto 191 mm, dok je jesen sa
najmanje taloga 133 mm. Najvise padavina u vidu snega i susnezice evidentirani su za
decembar mesec, 67 mm.

Na teritoriji opstine Zabalj trentno ne postoje organizovane aktivnosti primarne separacije
pojedinih vrsta otpada, ve¢ se sav otpad bez separacije sakuplja i transportuje na deponiju. Ova
deponija je pozicionirana na zaravni pored puta Gospodinci — Zabalj na udaljenosti od 1,6 km
zapadno od poslednjih kuca naselja Zabalj. Mikrolokacija deponije prikazana je na slici 28.
Izgled deponije je prikazan na slikama 29 i 30. Deponija je priblizno pravougaonog oblika i
prostire se na povrsini od 2,42 ha. Procenjena prosecna visina otpada odloZenog na ovoj
deponiji iznosi 0,3 m, na osnovu ¢ega je izraGunato da se na deponiji nalazi priblizno 7260 m?
otpada.
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Slika 28. Mikrolokacija deponije Z kod Zablja

Ratarstvo je u opstini Zabalj danas najdominantnija grana poljoprivrede. Ukupna
poljoprivredna povrsina (prema podacima iz 2006. godine) za naselje Zabalj iznosi 34.854 ha.
Navodnjavanje useva u Vojvodini je obi¢no orijentisano na upotrebu podzemne vode, koja je
sa druge strane pod znacajnim uticajem zagadenja sa deponije koje preko procedne vode
dospeva u podzemne vode. Sa tim u vezi, veoma je vazno poznavanje i kontrola zagadenja koja
dospevaju sa deponije.

Na udaljenosti od oko 2,3 km od deponije nalazi se Jegricka, najveca recica na Backoj juznoj
lesnoj terasi. Ona je glavni vodotok juZne backe lesne terase i svojim donjim tokom protice
kroz Zabaljsku opstinu. Jegricka predstavlja sistem povezanih bara kroz koje voda otice do
svog usca u reku Tisu. Jegricka je od posebnog znacaja za prisustvo zasti¢enih vrsta (beli
lokvanj, barska paprat, vodeni orasak, meSinka, ¢ikov itd.) prema Pravilniku o proglasenju i
zastiti strogo zasticenih i zasti¢enih divljih vrsta biljaka, zivotinja i gljiva ("SI. glasnik RS", br.
5/2010; 47/2011; 32/2016; 98/2016).
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b)
Slika 30. Izgled deponije Z kod Zablja: a) ulaz na deponiju; b) glavni put na deponiji

U geomorfoloskom pogledu teritorija deponije kod Zablja zahvata prostor lesne terase. Na
teritoriji deponije zemljiSte je preteZzno ¢ernozemo, sa malim udelom lesa. Lesna terasa koja je
za 6-18 m visa od aluvijalne ravni ima nesto dublju prvu izdan. Ona se obi¢no javlja na 8-10 m
dubine, §to je opet zavisno od mikroreljefa samog zemljista.

Prosecni sastav otpada na teritoriji gde se deponija Z nalazi je prikazan u tabeli 19. Prema
podacima za region, na opstini Zabalj stanovnitvo generise dnevno po stanovniku 1,02 kg
otpada, pri ¢emu se na godiSnjem nivou generiSe 6663 tona otpada (Regionalni plan
upravljanja otpadom za grad Novi Sad i opsStine Backa Palanka, Backi Petrovac, Beocin,
Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas za period 2019-2028).

Tabela 19. Prose¢ni sastav komunalnog otpada na teritoriji deponije Z

Vrsta otpada

Sastav otpada, %

Bastenski otpad

Ostali biorazgradivi otpad
Papir

Karton

Staklo

Kompozitni materijali
Metalna ambalaza i ostalo
Aluminijumske konzerve
Plasti¢ni ambalazni otpad
Plasti¢ne kese

HDPE plastika

Tekstil

Koza

Pelene

Fine Cestice

UKUPNO

12,14
37,62
5,34
6,13
5,44
2,10
1,12
0,26
3,73
5,61
3,39
5,25
0,40
3,65
7,82
100,0
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U odnosu na ostale odabrane deponije, deponija Z nema preduslove za uzorkovanje podzemne
vode u cilju karakterizacije kvaliteta podzemne vode i procene uticaja deponije. Stoga je
izvrSeno instaliranje brzih pijezometara po metodi opisanoj u poglavlju 3.2.2.1.

3.2.2.1. Postavljanje pijezometara na teritoriji deponije Z kod Zablja

Postavljanje, odnosno instaliranje pijezometara na teritoriji deponije komunalnog otpada Z kod
Zablja izvreno je u cilju uzorkovanja i karakterizacije podzemne vode pod uticajem deponije.

Generalno pravilo je da se najmanje jedan pijezometar postavlja uzvodno od mesta zagadenja.
Na osnovu analize toka podzemne vode, uzvodni pijezometar se postavlja izvan bilo kakvog
potencijalnog uticaja izvora zagadenja na lokaciji od interesa (Ohio EPA, 2007). Uzimajuéi u
obzir da je odabrana deponija relativno male povrsine (2,4 ha) i da osim deponije u blizini ne
postoje drugi tackasti izvori zagadenja, dovoljno je instalacija jednog kontrolnog pijezometra.
Broj nizvodnih (istrazivackih) pijezometara varira, ali je generalna preporuka najmanje dva.
Deponija se nalazi na manjoj nadmorskoj visini od okolne teritorije, zbog ¢ega se ocekuje prva
izdan na dubini od 6 m ili manje.

Kada ne postoji dovoljno podataka koji omoguéavaju definisanje dubine buSotina, potrebno je
pratiti slede¢i redosled buSenja pijezometara: postaviti pijezometar uzvodno od mesta
zagadenja; postaviti pijezometar nizvodno od mesta zagadenja na dubini koja odgovara
gornjem delu podzemne vode i pratiti kvalitet podzemne vode; ukoliko se kvalitet nizvodne
podzemne vode ne razlikuje od kvaliteta podzemne vode uzvodno od zagadenja u toliko koliko
se o¢ekuje, potrebno je naknadno izvrSiti buSenje na vecoj dubini (Boghici, 2003). Na osnovu
prethodno navedenih saznanja, dostupnih podataka i terenskoj poseti odabrane su tri lokacije
za instalaciju pijezometara prikazanih na slici 31.

(’ Deponija Z
@ Mesto uzorkavanja zemljista
@ Mesto uzorkovanje podzemne vode

mesto uzorkovanja zemljista

Instalacija pijezometara je izvrSena tehnikom utiskivanja konusna. Ova tehnika se smatra
pametnom tehnikom i zasniva se na pretpostavci da za uzorkovanje podzemne vode sa plitkih
akvifera nije potrebna velika koli¢ina uzorka, pa samim tim ni velik pre¢nik cevi pijezometra.
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Set za instalaciju pijezometara ukljucuje: ¢eki¢ za rusenje (Makita model HM1810), strujni
agregat na dizel, metalni stepenik sa dva nivoa, ¢eli¢ne cevi od 2 metra, neprovatni (izgubljeni)
konusni klin, LDPE crevo, membransko sito, metalna poluga sa drzacem i cevima, bentonit i
plasti¢ni poklopac. Nakon pregleda terena i odabira lokacije pijezometara (slika 31) prvo se
pristupilo busenju rupe odgovarajueg pre¢nika na odgovarajuc¢oj dubini. Na nepovratni
konusni klin (slika 32a) su se serijski povezale ¢eli¢ne cevi (slika 32b), tako da se pocetak
busenja vrsio sa jednom cevlju duzine 2 m, a u nastavku busSenja je nadodat dovoljan broj
celicnih cevi da se postigne dovoljna dubina za postavljanje pijezometra. U cilju olakSavanja
rukovanja ¢eki¢em za ruSenje postavio se dvostepeni metalni stepenik (slika 33a), odmah uz
mesto gde se vriilo busenje. Ceki¢ za rusenje osigurao se na prvu &eli¢nu cev koja je u nastavku
spojena sa nepovratnim klinom. Zatim se pomocu ¢ekica za ruSenje povezanog sa agregatom
utisnuo nepovratni klin preko ¢elicne cevi (slika 33a) sve dok ¢eli¢na cev nije postojana iznad
zemlje oko 30-40 cm (slika 33b), vodeci racuna da se utiskivanje vrsi pod pravim uglom. Na
osnovu prethodnih zapazanja i dostupnih podataka utiskivanje je vrSeno na dubinu od 6 m,
odnosno sekvencijalnim povezivanjem 3 ¢eli¢ne cevi od po 2 m. Poslednja ¢eli¢na cev utisnuta
je tako da stoji oko 15-20 cm iznad zemlje. Ovako je pripremljena osnova za instalaciju samog
pijezometra.

a)
Slika 32. Izgled opreme za postavljanje direktnog pijezometra: a) nepovratni (izgubljeni)
konusni klin; b) celicna cev za postavljanje pijezometra

Zatim su povezana membranska sita (slika 34a) sa LDPE crevom preko kojeg se uzorkuje
podzemna voda (slika 34b). Pripremljeno sito i crevo su polako ubaceni kroz cev u izbusenu
rupu do podzemne vode. Jednom postavljeno crevo je ise¢eno na dovoljnoj duzini kako bi se
u buduce vrsilo uzorkovanje podzemne vode. Zatim je duz cevi ubacen izlomljeni suv bentonit
(slika 34c). Bentonit je prethodno lomljen radi lakseg ubacivanja u izbusenu rupu, a uz samu
cev (odnosno LDPE crevo). Kada je po celoj zapremini rupe okolo creva popunjen bentonit,
polako je dodata voda (najmanje 2 litre po celicnoj cevi) kako bi bentonit nabubrio. Nakon
punjenja vodom, vrieno je vadenje &eli¢nih cevi. Celi¢ne cevi su vadene po principu poluge,
sve dok nisu izvadene sve Celi¢ne cevi, a nepovratni ventil ostao pri dnu pijezometra. Na kraju
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procesa instalacije pijezometra postavljen je plasti¢ni poklopac koji sluzi za zaStitu od
kontaminacije i bolje prepoznavanje lokacije pijezometra. Pijezometar se nije koristito sve dok
nije prosla faza bubrenja bentonita, ¢ija svrha je zastita pijezometra.

Slika 33. Utiskivanje cevi za postavljanje pijezometra: a) pocetni polozaj utiskivanja; b)
krajnji poloZaj utiskivanja

b)
Slika 34. Staticni delovi pijezometra: a) membransko sito; b) LDPE crevo za uzorkovanje
podzemne vode; ¢) suv bentonit koji se postavlja uz LDPE crevo pre zalivanja i bubrenja
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Prednost ovakve instalacije pijezometra je brzina samog procesa, manji troSkovi buSenja i
instalacije 1 brZze uzorkovanje (staticna zapremina podzemne vode u pijezometru je oko 0,5 1,
pri ¢emu je moguce izvrsiti sporo ispiranje, bez zamucenja, tri zapremine pijezometra mnogo
brze u odnosu na konvencionalne pijezometre). Dodatno, ova tehnika je odobrena i
verifikovana od strane stru¢ne komisije ,,Environmental Technology Verification (ETV)*.

3.2.3. Deponija SM kod Sremske Mitrovice

Deponija SM nalazi se u opstini Sremska Mitrovica, udaljena priblizno 1,7 km od grada
Sremska Mitrovica. Grad Sremska Mitrovica nalazi se u severozapadnom delu Srbije, u
koridoru X, na pravcu Zeleznicke pruge i medunarodnog plovnog puta. Prostor grada Sremska
Mitrovica zauzima 761 km? i obuhvata 26 naselja. Na teritoriji opitine Sremska Mitrovica Zivi
oko 85 000 stanovnika odnosno 113 stanovnika po kvadratnom kilometru, dok prema popisu
iz 2011. godine u gradu Sremska Mitrovica je Zivelo 38.986 stanovnika. Organizovanim
sakupljanjem i odnosenjem komunalnog otpada u gradu, koje je povereno JKP Komunalije,
obuhvaceno je 100% stanovnistva.

Deponija je oko 1,2 km udaljene od reke Save, na prelaznoj teritoriji Aluvijalne ravni reke Save
1 Fruskogorske lesne zaravni. Mineroloski sastav terasnog lesa, usled ispiranja karbonata vise
podseca na glinu. Sastav zemljiSta na teritoriji deponije SM okarakterisano je slede¢im
pedoloskim tipovima zemljiSta sa svojim varijetetima: Cernozem sa svojim varijatetima,
livadska crnica, ritska crnica, aluvijum, gajnjaca, pararendzina na lesu i mocvarno glejno
zemljiSte. Ovu teritoriju takode karakteriSe dovoljna koli¢ina podzemne vode sa
zadovoljavaju¢im kvalitetom 1 relativno povoljne hidrogeoloske karakteristike. Deponija se
nalazi relativno blizu reke Save, gde je nizak teren sa visokim podzemnim vodama (Regionalni
plan upravljanja otpadom za opstine: Sabac i Sremska Mitrovica, 2008). Mikrolokacija
deponije SM kod Sremske mitrovice prikazana je na slici 35.

¢’ Deponija SM
Mesto uzorkovanja podzemne vode
O Mesto uzorkovanja zemljista

Slika 35. Mikrolokacija deponije SM kod Sremske Mitrovice sa naznacenim mestima
uzorkovanja podzemne vode i zemljista
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Lokaciju deponije SM karakteriSe umereno kontinentalna klima sa jasnim smenjivanjem
godiS$njih doba. Prema srednjoj mesecnoj temperaturi, najhladniji mesec je januar (srednja
temperatura -0,1 °C), a najtopliji je jul (srednja temperatura 21,1 °C). Vetrovi na ovom
podrucju najces$ce duvaju iz pravca istoka, severoistoka, zapada 1 severozapada, a srednja
ucestalost vetrova po jacini prema Bofor-ovoj skali krece se u opsegu 3,5-5,0. Godisnja
koli¢ina padavina na teritoriji ispitivanih deponija izosi 579 mm. Srednja visina padavina u
toku godine je najvisa za jun mesec (82,3 mm), a najniza za februar (26,3 mm). Najveci broj
dana sa padavinama ima mesec decembar (Babié, 2008).

Do 2014. godine, otpad stanovnistva grada Sremska Mitrovica i deo okolnih naselja odlagan
je na nesanitarne i divlje deponije, kojih je ukupno bilo 4 (na teritoriji Sremske Mitrovice).
Najveca od ovih Cetiri deponija je deponija SM na kojoj su izvrSena ispitivanja, i koja je
prikazana na slikama 36 i 37.

Slika 37. Izgled deponije SM sa zapadne strane

132



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

Deponija SM ima povrSinu 5,2 ha sa procenjenom visinom otpada od 3 metra, pri ¢emu je
procenjena ukupna zapremina otpada 219 240 mS. Deponija SM eksploatisana je bez bilo
kakvih mera kontrole zagadenja sve do njenog zatvaranja. Sastav i koli¢ina otpada koji je
odlagan na deponiju SM prikazani su u tabeli 20 (Regionalni plan upravljanja otpadom za
opstine: Sabac i Sremska Mitrovica, 2008). Na osnovu terenske posete izvrsene 2016. godine,
metodom pregleda istorijskih podataka vizuelnom inspekcijom otpada ustanovljeno je da je
deponija stara najmanje 40 godina, ali ta¢nu starost deponije SM nije moguée preciznije
utvrditi (Tenodi i sar., 2020a; Tenodi i sar., 2020b). Nova, regionalna sanitarna deponija
»Srem-Macva“ izgradena je odmah do stare deponije (SM). Sanitarna deponija dobija probnu
dozvolu za rad 2014. godine. Sanitarna deponija, zajedno sa transfer stanicom u Sapcu,
predstavlja reSenje za dugogodisnji regionalni problem upravljanja otpadom oko ukupno
200 000 stanovnistva, i pristustva velikog broja divljih deponiji. Ne uzimajuci u obzir transfer
stanicu, novoizgradeni kompleks sastoji se od prve kasete za odlaganje otpada pre¢nika 6 ha,
sistema za sakupljanje i tretman procednih voda, postrojenja za separaciju otpada (izgradnja
zavrsena 2019. godine), administrativne zgrade, sistema za ekstrakciju deponijskog gasa i dela
za buduce biokompostiranje organskog dela otpada.

Tabela 20. Podaci o kolicini i sastavu otpada koji se odlaze na deponiju SM

Parametar Jedinica mere  Podvrsta otpada Vrednost
Prosec¢na dnevna koli¢ina m? / 206
komunalnog otpada u
rastresitom stanju t / 50
Prosec¢na dnevna kolicina m? / /
drugih vrsta otpada (bolnicki,
klani¢ki, industrijski,...) t / /
Ukupna dnevna koli¢ina otpada m? / 206
(u periodu eksploatacije) t / 50
Papir 15
Staklo 3
Plastika 15
Guma 1
Tekstil 3
Procenjeni sastav otpada % Metal 3
Organski 55
Gradevinski 0
Sa javnih 0
povrsina
Ostalo 5

Uzimaju¢éi u obzir nacin na koji je deponija SM (stara deponija) zatvorena, i da nisu sve mere
kontrole zagadenja sa nove sanitarne deponije uspostavljene do kraja 2014. godine, deponija
SM je takode odabrana kao alternativa za MCDM modele. Iako se na ovu deponiju otpad vise
ne odlaze, prema monitoring podacima u periodu od 2012. do 2017. godine (Tenodi i sar.,
2020a) ustanovljeno da je zivotna sredina i dalje pod jednakim, ili ¢ak intenzivnijim
negativnim uticajem deponije SM, $to potvrduje da su postojeci uslovi na deponiji relevantni
za koriS$¢enje deponije SM kao alternative MCDM modela.
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3.2.4. Deponija S kod Subotice

Deponija S (obicno se naziva ,,Aleksandrovacka bara®) predstavlja nesanitarnu gradsku
deponiju koja se nalazi na obodu grada Subotica. Grad i opstina Subotica se nalaze na krajnjem
severu Republike Srbije i AP Vojvodine, na 10 km udaljenosti od granice sa Madarskom.
Teritorija same opstine iznosi 1,007 km?. Prema popisu iz 2011. godine Subotica broji 105 682
stanovnika. Deponija S nalazi se na degradiranom zemljiStu bivS§eg mocvarnog korita
Aleksandrovacke bare po kojoj nosi naziv, na najnizem delu grada u prirodnoj depresiji
udaljeno oko 2 km juzno od centra Subotice. Prema dostupnim informacijama (podaci iz 2002.
godine) ukupna povrsina deponije iznosi 33 ha, dok aktivna povrSina iznosi 12 ha. Procenjeno
je da je odlaganje otpada na ovu deponiju zapoceto 1978. godine (Krémar i sar., 2018) i vrsilo
se sve do 2019. godine kada je regionalna sanitarna deponija u Bikovu dobila probnu dozvolu
zarad.

Na deponiji S postoji kontrolisani prihvat otpada, sa merenjem i evidencijom dopremljenih
koli¢ina otpada, planom razastiranja otpada, kao i delimi¢no izgradenim sistemom za
ekstrakciju deponijskog gasa iz tela deponije. Prema izveStaju o ispitivanju kvaliteta
deponijskih gasova, biotrnovi (degazatori) na deponiji S izvedeni su na nac¢in da je sa tehnickog
aspekta onemoguéeno merenje sastava deponijskog gasa, usled perforacija na cevima
degazatora iznad povrSine zemlje. Na povrSini deponije trenutno se nalazi 10-15 biotrnova, od
kojih su neki potpuno zatrpani otpadom. U trenutku pocetka operativnog rada Regionalnog
centra za sakupljanje otpada obaveza je da se zatvori deponija S. Procenjeni troskovi sanacije
deponije S, shodno Lokalnom planu upravljanja otpadom iznosi oko 3 200 000 € (Lokalni plan
upravljanja otpadom za teritoriju grada Subotice za period od 2018. do 2028. godine).

Deponija S nalazi se na veoma nepovoljnoj lokaciji. Naseljeni deo grada Subotica je udaljen
svega 150 m od deponije, dok je jezero Pali¢ udaljeno oko 500 m. Jezero Pali¢ je veoma vazan
izvor vode jezera Luda$, koje je medugranicni prirodni rezervat Ramsar liste. Postrojenje za
tretman gradskih otpadnih voda se nalazi 400 m isto¢no od deponije, nizvodno prateéi tok
podzemne vode. Iz prethodnih razloga zakljucuje se da ¢e na kvalitet podzemne vode i
zemljiSta na ovoj lokaciji u najvecoj meri iskljuc¢ivo uticati deponija S koja je predmet
istrazivanja (Krémar i sar., 2018).

Od samog pocetka eksploatacija deponije se odvija bez sistema za evakuaciju 1 koriS¢enje
biogasa, nije na odgovaraju¢i nacin reSen problem ocednih i atmosferskih voda, ne sprovode
se monitoring zemljiSta, podzemnih voda i vazduha. Znac¢ajni napredak u kvalitetu odrZavanja
deponije S obezbedeno je nabavkom pokretnih putnih ploca, aktivnim radom na ravnanju i
nabijanju otpada utovarivacem, buldoZerom 1 kompaktorom. Prema podacima JKP Subotica,
na deponiju se godiSnje odlaze 48 000 tona komunalnog otpada sa slede¢im morfoloskim
sastavom: biodegradabilni otpad (47,6%), papir (14,4%), plastika (13,7%), staklo (8,8%),
metal (1,3%) i drugi materijali (14,2%) (Lokalni plan upravljanja otpadom za teritoriju grada
Subotice za period od 2018. do 2028. godine).

Mikrolokacija deponije S, zajedno sa mestima uzorkovanja podzemne vode i zemljista,
prikazana je na slici 38. Izgled deponije prikazan je na slikama 39 i 40. Deponija se nalazi na
granicnom delu Suboticke peSCare 1 Backe lesne zaravni. Suboticka peSCara ima pet
geomorfoloSkih elemenata: dine, iduvine, medudinske depresije, lesne oaze i recne dolize.
Backa lesna zaravan predstavlja blagu i sasvim slabu zasvodnjenu uzviSicu apsolutne visine
izmedu 90 1 125 m. Tipi¢ni geomorfoloski elementi Backe lesne zaravni kod Subotice su
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brezuljci 1 interkolinske depresije. Suboticka peScara i Backa lesna zaravan smatraju se glavnim
rezervoarom podzemnih voda u Backoj. Atmosferski talozi lako poniru, jer je povrSinsko
zemljiSte porozno 1 ima veliku mo¢ upijanja. Podzemna voda ove teritorije pripada slivu Tise.
Sa hidrogeoloskog glediSta u Severnoj Backoj se izdvaja viSe vodonosnih horizonata: slobodna
izdan ili freatske vode, arteske vode i termo-mineralne vode (Regionalni plan upravljanja
otpadom za grad Suboticu i opstine Backa Topola, Mali 1dos, Senta, Coka, Kanjiza i Novi
Knezevac za period od 2018-2028. godine).

0 Deponija S
@ Mesto uzorkovanja podzemne vode
(@ Mesto uzorkovanja zemljista

:“ ¥ e e, T j ! 3 "
acija deponije S kod Subotice sa naznacenim mestima uzorkovanja
podzemne vode i zemljista

Slika 38. Mikrolok
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Slika 40. Prikaz glavnog puta deponije S kod Subotice

Sa aspekta klimatskih uslova, deponija S nalazi se u zoni umereno kontinentalne klime sa jasno
izrazenim godi$njim dobima. Najtopliji mesec je jul sa srednjom mese¢nom temperaturom od
21 °C, a najhladniji januar sa temperaturom od -0,5 °C. Temperaturne ekstreme znacajno
ublazava Pali¢ko jezero. Najmanje padavina ima u februaru (28 mm), a najvise leti. Za vreme
vegetacionog perioda u proseku padne 325 mm kiSe. Najucestaliji vetar je severozapadni koji
duva brzinom od 2,5 m/s.

Ukupno 6 pijezometara (3 lokacije) za monitoring kvaliteta pozdemne vode instalirano je 2014.
godine u cilju kontinualnog pracenja kvaliteta podzemne vode koje je zapoceto iste godine u
oktobru. Pijezometri su postavljeni u odnosu na kretanje podzemne vode, ¢iji smer kretanja
ima tendenciju od zapada ka istoku (Lokalni plan upravljanja otpadom za teritoriju grada
Subotice za period od 2018. do 2028. godine).

3.3. Odabir kriterijuma i pod-kriterijuma MCDM modela

Kriterijumi i pod-kriterijumi predstavljaju parametre po kojima se mere performanse
razmatranih alternativa, odnosno uticaji deponija na zivotnu sredinu. U poglavlju 2.3.2.1.
kratko je opisan nacin odabira kriterijuma i pod-kriterijuma MCDM modela, kao i moguce
greSke tokom odabira kriterijuma i kako se te greske mogu izbe¢i. Kako je u ovom poglavlju
navedeno, najc¢eséi pristup odabira kriterijuma i pod-kriterijuma je da se pazljivo sagledaju
ciljevi i kontekst donoSenja odluka, i alternative koje se razmatraju, te se u skladu sa tim
predloze moguci kriterijumi i pod-kriterijumi, od koji se biraju oni koji se smatraju relevantnim
za odabrane ciljeve. U poglavlju 2.3.2.1. opisani su potencijalni kriterijumi. Kona¢ni odabir
MCDM model kriterijuma i pod-kriterijuma zasnovan je na:

e ciljevima MCDM modela i kontekstu donosenja odluke (opisano u poglavlju 3.1.),

e dostupnosti podataka relevantnih za odredivanje vrednosti kriterijuma i pod-
kriterijuma,

e moguénostima njihove primene na veci broj nesanitarnih deponija, i

e predlozima za izbegavanje greSaka tokom definisanja kriterijuma i pod-Kriterijuma.
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Kako postoji veliki broj kriterijuma po kojima se moze meriti ili proceniti uticaj deponije na
zivotnu sredinu, oni su podeljeni u grupe, odnosno glavne kriterijume koji sadrze pod-
kriterijume, pri éemu, vodeéi se pravilom smanjenja subjektivnosti, broj pod-kriterijuma jedne
grupe (glavnog kriterijuma) ne prelazi 12.

EVIAVE i SAW-FUCOM modeli razlikuju se prema nacinu upotrebe kriterijuma, pod-
kriterijuma i tezinskih faktora, kao §to je opisano u poglavlju 2.3.2. U cilju bolje uporedivosti
performansi ova dva MCDM modela postavljena su dva pravila:

e oba MCDM modela imace iste pod-Kriterijume, i
e 0snovno vrednovanje pod-kriterijuma vrsi ¢e se na isti nacin, odnosno predefinisanom
skalom od 1 do 5.

U skladu sa kontekstom donoSenja odluke, vazno je da kriterijumi budu odabrani prema
dostupnosti podataka i informacija potrebnih za njihovo vrednovanje. Imaju¢i u vidu da je
samo u AP Vojvodini identifikovano preko 570 nesanitarnih deponija koje je potrebno zatvoriti
1/ili sanirati, tokom kona¢nog odabira kriterijuma uzeta je u obzir ograni¢ena dostupnost
resursa i postojec¢ih podataka. Sa druge strane, smanjivanjem broja relevantnih kriterijuma
potencijalno dovodi do povecanja nepouzdanosti modela, ili favorizovanja odredenog aspekta
uticaja deponije na zivotnu sredinu. Zbog toga ¢e SAW-FUCOM i EVIAVE imati dve izvedbe:

1) Integrisani: Integrisanje monitoringom dobijenih podataka kvaliteta podzemne vode i
zemljista. Kako su Ubavin i sar. (2017) naveli, zagadenje zemljista i podzemne vode
pod uticajem nekontrolisane procedne vode predstavlja najveéi rizik nekontrolisanih
deponija na zivotnu sredinu. U skladu sa tim, odredivanje kvaliteta zemljista i
podzemne vode pod uticajem deponije veoma je vazno sa aspekta procene uticaja. Zbog
toga ¢e prva izvedba odabranih MCDM modela integrisati kriterijume ,,Kvalitet
podzemne vode* 1 ,Kvalitet zemljista®, kao deskriptore zagadenja koje potice sa
ispitivanih deponija komunalnog otpada.

2) Probabilisti¢ki: Upotreba pokazatelja potencijala zagadenja medijuma zivotne
sredine. Zbog ograniCenih resursa i dostupnih monitoring podataka, realno je
pretpostaviti da nije moguce izvrsiti analizu kvaliteta svih medijuma Zivotne sredine na
svim identifikovanim nesanitarnim deponijama Cije se zatvaranje i sanacija zahtevaju.
Stoga ¢e se druga izvedba odabranih MCDM modela zasnivati na istim kriterijuma kao
1 prva izvedba, sa razlikom da ¢e se umesto kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode*
koristiti kriterijum ,,Osetljivost podzemne vode“, a da ¢e se umesto Kriterijuma
»Kvalitet zemljista“ koristiti ,, Tip zemljiSta®.

Odabir ovakvog pristupa proistiCe iz potrebe da se izvr§i sveobuhvatna procena uticaja
nesanitarnih deponija na Zivotnu sredinu sa ograni¢enim resursima i dostupnim podacima. Cilj
ovakvog pristupa je da se odredi neophodnost monitoringa kvaliteta zemljista i podzemne vode
pod uticajem deponije, i da se odredi odstupanje izmedu integrisanih i probabilistickih izvedbi
modela. Ukoliko je odstupanje rezultata razlic¢itih izvedbi koriS¢enth MCDM modela
zanemarljiva, onda potreba za monitoring kvaliteta zemljista 1 podzemne vode ne moze biti
opravdana. Prethodno je najbolje moguce potvrditi primenom dve razli¢ite izvedbe SAW-
FUCOM i EVIAVE modela sa razlikom uklju¢ivanja, odnosno isklju¢ivanja upotrebe
monitoring podataka, odnosno kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode* i ,,Kvalitet zemljiSta“.
Konac¢no odabrani kriterijumi i pod-kriterijumi SAW-FUCOM i EVIAVE modela prikazani su
u tabeli 21. Razli¢iti broj kriterijuma navedenih u prvoj koloni tabele 21 samo ukazuje na
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razli¢iti nacin grupisanja pod-kriterijuma. Drugim re¢ima, isti pod-kriterijumi koriS¢eni su u
oba MCDM modela, jedino se razlikuje na¢in njihovog kori$¢enja, Sto ¢e biti opisano u
narednim poglavljima.

Tabela 21. Odabrani kriterijumi i pod-kriterijumi SAW-FUCOM i EVIAVE metoda

KRITERIJUM POD-KRITERIJUM
SAW-FUCOM: e Veli¢ina deponije e Seizmicki rizik
e Tehnic¢ko-tehnoloski e Starost deponije ¢ Intenzitet vetrova
kriterijum e Vrsta otpada koji se e Osetljivost podzemnih
e Lokacijai uslovi deponuje voda
e Zivotna sredina e Kontrola procednih voda e Potencijal za generisanje
EVIAVE: e Kontrola deponijskog gas deponijskog gasa
e Tehnicko-tehnoloski e Udaljenost od naselja e Tip zemljista
kriterijum e Udaljenost od povrsinskih e Upotreba podzemnih voda
e Kriterijum uticaja voda e Kvalitet podzemnih
e Kiriterijum zivotne * _Uda”enOSt od voda® o
sredine: infrastrukture e Upotreba povrsinskih voda
o Pozdemna voda e Udaljenost od zasti¢enih ¢ Tip povrsinskog vodnog
o Povrsinska voda zona tela
o Zemljiste e Rizik od klizista e Upotreba zemljiSta
o Vazduh e Rizik od poplava e Kvalitet zemljista®

o Ljudsko zdravlje e Intenzitet padavina
@) Kriterijumi kori§¢eni samo u integrisanoj izvedbi MCDM modela

3.4. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma i tezinskih faktora

U prethodnom poglavlju je navedeno da se odredivanje vrednosti pod-Kriterijuma vrsi na isti
nacin za oba MCDM modela, i to predefinisanom skalom od 1 do 5. Ova skala odabrana je kao
referentni metricki sistem ocenjivanja pod-kriterijuma iz vise razloga:

e Jednostavnost: KoriS¢enje skale od 1 do 5 predstavlja jasan i jednostavan pristup
ocenjivanja pod-kriterijuma. Donosiocima odluka je na ovaj na¢in mnogo jednostavnije
da razumeju 1 koriste ovaj sistem ocenjivanja, §to daje osecaj transparentnosti. Dodatno,
lakSe se upravlja kona¢no dobijenim podacima, jer nije neophodna njihova konverzija
uzimajuéi u obzir da su vrednosti svih pod-kriterijuma rangirane istom skalom.

e Standardizacija: Skala od 1 do 5 pomaze standardizaciji procesa ocenjivanja pod-
kriterijuma pruzajuci dosledno ocenjivanje kriterijuma smanjujuci subjektivnost.

e Fleksibilnost: Koris¢enjem skale od 1 do 5 moguce je izvrsiti ocenjivanje u pet stepena,
odnosno dodeljivanje pet razlicitih ocena, Sto pruza fleksibilnost procesa evaluacije 1
pouzdanije dodeljivanje tezinskih faktora (Liang i sar., 2023).

Dodatni razlog koriséenja ove skale je $to unapredena izvedba EVIAVE metodologije svakako
podrazumeva koriS¢enje skale ocenjivanja pod-kriterijuma od 1 do 5 (Arrieta i sar., 2016;
Aryampa i sar., 2021), §to ¢e u ovom slucaju olaksati upotrebu EVIAVE metodologije, jer nece
biti potrebna dodatna konverzija/normalizacija vrednosti.
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3.4.1. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma

Odredivanje i klasifikacija odabranih MCDM pod-kriterijuma prikazanih u tabeli 22, skalom
od 1 do 5, zasnovano je na slede¢em:

e literaturnim podacima i regulatornim zahtevima/preporukama opisanim u poglavlju
2.3.2.1,,

e ciljevima i kontekstu donosenja odluka (opisano u poglavlju 3.1.) i

¢ monitoring podacima dobijenim u okviru doktorske disertacije, za kriterijume ,,Kvalitet
podzemne vode* i ,,Kvalitet zemljista“.

Monitoring kvaliteta podzemne vode i zemljista na odabranih 5 deponija komunalnog otpada
izvrSen je u periodu od 2015. godine do 2019. godine, tako da se obuhvate susni periodi i
periodi intenzivnih padavina. Ovako dobijeni monitoring podaci kori$¢eni su kao ulazni podaci
za odredivanje vrednosti kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode” i ,,Kvalitet zemljista“. Za
odredivanje vrednosti ostalih pod-kriterijuma kori§¢eni su slede¢i izvori:

e Nacionalna baza podataka o deponijama na podruc¢ju Republike Srbije Agencije za
zaStitu zivotne sredine (http://www.sepa.gov.rs). Podaci nacionalne baze podataka o
deponijama prikupljeni su putem upitnika popunjenih od strane predstavnika lokalnih
samouprava, odnosno opstinskih javnih komunalnih preduzeca koji se bave
upravljanjem otpada. Baza obuhvata sve identifikovane deponije bez obzira na njihovu
uredenost, i, izmedu ostalog, sadrzi podatke o lokaciji, veli¢ini i starosti deponija,
merama kontrole zagadenja, opremljenosti, vrsti otpada koji se odlaze, statusu
operativnosti i statusu monitoringa zivotne sredine.

e Klimatoloski podaci (meteoroloski godi$njaci) Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije (RHZS) (https://www.hidmet.gov.rs). Meteoroloski godisnjak dostupan
je za svaku kalendarsku godinu, pri ¢emu sadrzi podatke karakteristi¢nih meteoroloskih
parametara poput intenziteta padavina i intenziteta vetrova.

e Lokalni i Regionalni planovi upravljanja otpadom za gradove i opStine gde se nalaze
ispitivane deponije komunalnog otpada.

e Quantum GIS (QGIS 3.30) softverski paket za odredivanje pozicije deponije u odnosu
na lokacije od interesa.

e Zapazanja tokom terenskih poseta odabranih deponija komunalnog otpada.

e Drugi izvori navedeni u poglavlju 2.3.2.1.

Na osnovu opisa pod-kriterijuma, dostupne relevantne literature (poglavlje 2.3.2.1.), dostupnih
izvora podataka i monitoringom dobijenih podataka izvedena je klasifikacija odabranih pod-
kriterijuma prikazana u tabeli 22. Uz naziv svakog od odabranih pod-kriterijuma dato je i
poglavlje u kome je opisan pod-kriterijum i njegov predlozen nacin klasifikacije. U tabeli 22
je takode prikazana klasifikacija pod-kriterijuma , Kvalitet podzemne vode* i1 ,Kvalitet
zemljiSta®, a nacin odredivanja vrednosti koriS¢enjem monitoring podataka opisan je u
poglavljima 3.4.1.1. 1 3.4.1.2.
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Tabela 22. Klasifikacija i sistem ocenjivanja odabranih pod-kriterijuma MCDM modela

# Pod-kriterijum Klasifikacija Izvor podataka
Opis Klasa
1 Veli¢ina deponije Zapremina otpada: <1000 m? 1 Nacionalna baza
(poglavlje Zapremina otpada: 1000 - 10 000 m® 2 podataka o
23211) Zapremina otpada: 10 000 - 50 000 m® 3 deponijama
Zapremina otpada: 50 000 - 100 000 m® 4
Zapremina otpada: > 100 000 m® 5
2 Starost deponije Operativna deponija: <5 godina 1 Nacionalna baza
(poglavlje Zatvorena depononija: >20 godina podataka o
23.21.2) Operativna deponija: 5 - 10 godina 2 deponijama;
Zatvorena deponija: 15 - 20 godina Terenske posete
Operativna deponija: 10 - 15 godina 3
Zatvorena deponija: 10 - 15 godina
Operativna deponija: 15 - 20 godina 4
Zatvorena deponija: 5 - 10 godina
Operativna deponija: >20 godina 5
Zatvorena deponija: <5 godina
3 Vrsta otpada koji se  Neopasan i/ili inertan otpad. Otpad se u 1 Nacionalna baza
deponuje (poglavlje  potpunosti razvrstava pre odlaganja. Otpad podataka o
2.3.2.14) ima mali sadrzaj organske materije deponijama;
Neopasan i/ili inertan otpad. Otpad se 2 Lokalni i
delimi¢no razvrstava pre odlaganja. Otpad Regionalni
ima mali sadrzaj organske materije planovi
Neopasan otpad sa velikim sadrzajem 3 upravljanja
organske materije. Otpad se ne razvrstava otpadom
ili klasifikuje
Neopasan otpad sa visokim sadrzajem 4
organske materije. Otpad se ne razvrstava
ili kalsifikuje. Prisutne i male koli¢ine
opasnog otpada (<5%)
Otpad koji se ne razdvaja ili kalsifikuje sa 5
vi$e od 5% masenog udela opasnog otpada
4 Udaljenost deponije  Stambeni objekti udaljeni vise od 3 km od 1 Nacionalna baza
od naseljenog mesta deponije. podataka o
(poglavlje Individualni stambeni objekti na 2 deponijama;
2.3.2.15) udaljenosti od 2 do 3 km od deponije. QGiIS 3,30
Ruralno podrucje (mala gustina 3
stanovnika) na udaljenost od 2 do 3 km od
deponije.
Ruralno podrug¢je (mala gustina 4
stanovnika) sa ve¢im brojem stambenih
objekata ili industrijskom zonom na
udaljenosti manjoj od 2 km od deponije
Urbana zona na udaljenosti manjoj od 1 5
km od deponije
5 Udaljenost deponije  >1000 m 1 Nacionalna baza
od povrsinske vode 700 - 1000 m 2 podataka o
(poglavlje 300-700m 3 deponijama;
2.3.215) 50 -300 m 4 QGIS 3,30
<50 m ili u direktnom kontaktu 5
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Nastavak tabele 22

# Pod-kriterijum

Klasifikacija

Opis

Klasa

Izvor podataka

6 Udaljenost deponije
od infrastrukture

(poglavlje
2.3.2.1.5)

Tip 1 infrastrukture:

Aerodrom: >3000 m

Elektrana: >1000 m

Mreza za vodosnabdevanje: >100 m
Bunari i izvori vode za pi¢e: >500 m
Vrelovod: >100 m

Gasovod: >100 m

Tip 2 infrastrukture:

Elektromreza visokog napona: > 100 m
Uredeni putevi: >1000 m

Letnji putevi: >500 m

Pruga i/ili Zeleznicka stanica: >500 m

Svi uslovi udaljenosti tipa 1 infrastrukture
su ispostovani. Minimalne udaljenosti
jedne ili dve od tipa 2 infrastrukture nisu
ispostovane

Svi uslovi udaljenosti tipa 1 infrastrukture
su ispostovani. Minimalne udaljenosti od
tri ili viSe infrastruktura tipa 2 nisu
ispoStovane

Minimalna udaljenost jedne infrastrukture
tipa 1 nije ispostovana. Minimalne
udaljenost infrastrukture tipa 2 mogu i ne
moraju biti ispoStovane

Minimalna udaljenost dve ili vise
infrastrukture tipa 1 nije ispoStovana.
Minimalne udaljenost infrastrukture tipa 2
mogu i ne moraju biti ispoStovane

Nacionalna baza
podataka o
deponijama;
QGIS 3,30

7 Kontrola procedne

vode (poglavlje
2.3.2.1.8)

Koli¢ina i sastav procedne vode se
kontrolisu, sistem za drenazu i sakupljanje
procedne vode dobro funkcionise, vrsi se
tretman procedne vode koja se delimi¢no
ili potpuno recirkuli$e. Tretirana procedna
voda je zadovoljavajuceg kvaliteta.

Koli¢ina i sastav procedne vode se
kontroliSe, drenazni sistem dobro
funkcionise, postoji sistem za tretman
procedne vode. Tretirana procedna voda
nije zadovoljavajuceg kvaliteta.

Vrsi se sakupljanje (drenaza) procedne
vode na odgovarajuci nacin, ali se ona ne
tretira. Koli¢ina i sastav procedne vode se
ne vr$i na odgovarajuci nacin

Ne postoji kontrola koli¢ine i sastava
procedne vode. Sakupljanje (drenaza)
procedne vode se ne vrsi potpuno ili na
odgovarajuéi nacin. Ne postoji tretman
procedne vode koja se sakuplja

Procedna voda se ne kontrolise, sakuplja i
tretira

Nacionalna baza
podataka o
deponijama;
Lokalni i
Regionalni
planovi
upravljanja
otpadom;
Terenske posete
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Nastavak tabele 22

# Pod-kriterijum  Klasifikacija Izvor podataka
Opis Klasa
8 Kontrola Deponijski gas se sakuplja sa cele zapremine 1 Nacionalna baza
deponijskog gasa  deponovanog otpada. Deponijski gas se podataka o
(poglavlje tretira i koristi za dobijanje energije. Ukoliko deponijama;
2.3.2.1.8.) deponijski gas ne moze da se koristi on se Lokalni i
spaljuje na baklji. Vrsi se redovan Regionalni
monitoring gasova planovi
Svi uslovi za klasu 1 su ispunjeni, osim 2 upravljanja
tretiranja gasa, koriS¢enja gasa za dobijanje otpadom;
energije i/ili spaljivanja gasa Terenske posete
Sakupljanje deponijskog gasa vrsi se na vise 3
od 50% zapremine deponovanog otpada koji
se tretira (koristi ili spaljuje) ili se oslobada u
vazduh bez tretmana. Merenje emisija se vrsi
jednom ili dva puta godiSnje
Deponijski gas se sakuplja na manje od 50% 4
zapremine otpada na deponiji. Gas se ne
tretira, koristi ili spaljuje. Monitoring emisije
gasova se ne vrsi na odgovarajuci nacin ili se
ne vrsi uopste
Ne postoji nikakva kontrola deponijskih 5
gasova
9 Rizikod klizista ~ Vrlo mala moguénost pojave klizista 1 Karta mogu¢ih
(poglavlje Mala moguénost pojave kliziSta 2 pojava klizista
23.2.1.12) Srednja moguénost pojave klizista 3 (Rudarsko-
Visoka moguénost pojave kliziSta 4 geoloski fakultet)
Vrlo visoka moguénost pojave klizista 5 - slika 16
10 Koli¢ina <300 mm/god 1 Klimatoloski
padavina 300 - 450 mm/god 2 podaci (RHMZ)
(poglavlje 450 - 600 mm/god 3
2.3.2.1.15. 600 - 800 mm/god 4
>800 mm/god 5
11 Rizik od poplava  Deponija se ne nalazi na plavnom podrucju 1 Karta
(poglavlje (na vec¢oj udaljenosti od 500 m od plavnog preliminarne
2.3.2.1.16)) podrucja). Deponija se nalazi na manjoj procene rizika od
udaljenosti od 500 m od plavnog podrucja, poplava za
ali je dno deponije na visini od najmanje 1 m Republiku Srbiju
od maksimalnog nivoa poplave (Ministarstvo
Deponija se nalazi na manjoj udaljenostiod 2 poljoprivrede,
500 m od plavnog podrucja. Deponija se Sumarstva i
nalazi na plavnom podrudju, ali je dno vodoprivrede,
deponije na visini od najmanje 1 m od Republicka
maksimalnog nivoa polave direkcija za vode)
Deponija se nalazi na plavnom podru¢ju gde 3 - slika 17; QGIS
su detektovane poplave jednom u 50 godina 3,30
Deponija se nalazi na plavnhom podru¢ju gde 4
su detektovane poplave jednom u 10 godina
Deponija se nalazi na plavnom podru¢ju gde 5

su detektovane poplave jednom u 2 godine
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Nastavak tabele 22

#  Pod-kriterijum Klasifikacija Izvor podataka
Opis Klasa
12 Intenzitet vetrova Prose¢na godis$nja brzina vetrova na visini 1 Klimatoloski
(poglavlje 0d 50 m < 12,5 km/h podaci (RHMZ);
2.3.2.1.18) Prosecna godiSnja brzina vetrova na visini 2 Prose¢na
0d 50 m =125 - 14,5 km/h godisnja brzina
Prosec¢na godi$nja brzina vetrova na visini 3 vetrova na
0d 50 m=14,5- 16 km/h teritoriji AP
Prose¢na godi$nja brzina vetrova na visini 4 Vojvodine
od 50 m = 16 - 18 km/h izmerena na
Prose¢na godi$nja brzina vetrova na visini 5 visini od 50 m -
od 50 m > 18 km/h slika 19
13 Seizmicki rizik PGA < 0,05 [g] 1 Karta
(poglavlje seizmetickog
2.3.2.1.17.) PGA =0,05-0,09 [g] 2 hazarda
PGA =0,09 - 0,15 [g] 3 Republike Srbije
— (Republicki
PGA=0,15-0,20g] 4 seizmoloski zavod
PGA > 0,20 [g] 5 Srbije, 2018) -
slika 18
14  Osetljivost IZDAN VI <40 1 Karta ugrozenosti
podzemnih voda podzemne vode
(poglavlje IZDAN VI =40 - 55 2 prema indeksu
2.3.2.1.19) ZDAN VI =55 - 70 3 OSve'[|jIVOStI
racunatog
IZDAN VI =70 - 80 4 IZDAN metodom
(Milanovic i sar.,
IZDAN VI >80 5 2010) - slika 20;
QGIS 3,30
15 Potencijal za Deponije koje produkuju manje od 1-10° 1 Nacionalna baza
generisanje m? deponijskog gasa godisnje i deponije podataka o
deponijskog gasa na koje se ne odlaZe otpad duze od 5 deponijama;
(poglavlje godina Lokalni i
2.3.2.1.30.) Deponije koje produkuju 1-10°- 1-10°m®* 2 Regionalni
deponijskog gasa godiSnje planovi
Deponije koje produkuju 1-10°-5-105m® 3 upravljanja
deponijskog gasa godiSnje otpadom;
Deponije koje produkuju 5-106 - 1.108 m3 4 Stanisavljevic i
deponijskog gasa godi$nje sar. (2012)
Deponije koje produkuju vise od 1-108 m® 5
deponijskog gasa godiSnje
16 Tip zemljista Peskusa, podzod, skeletno i skeletoidno 1 Klasifikacija
(poglavlje zemljiSte terena na osnovu
2.3.2.1.31) Solod i solon¢ak 2 karakteristika -
Gajnjaca i aluvijalno-deluvijalne 3 zemljiSte
akumulacije (Milanovic i sar.,
Livadska crnica, smonica i mineralno 4 2010); QGIS 3,30
barsko zemljiste
Cernozem i degradirani ¢ernozem 5
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Nastavak tabele 22

#  Pod-kriterijum Klasifikacija Izvor podataka
Opis Klasa

17 Udaljenost od >10 km 1 Mapa zasticenih
za§ti¢enih zona 7,5-10 km 2 zona Republike
(poglavlje 5-7,5km 3 Srbije (Gosar i
2.3.2.15) 1-5km 4 sar., 2017);

<1 km 5 QGIS, 3,30
18 Upotreba Nema ljudsku upotrebu 1 Nacionalna baza
odzemne vode odataka o
(ppoglavlje Upotreba u druge svrhe 2 geponijama;
2.3.2.1.20) Upotreba u industriji 3 Lokalni i
— i Regionalni
Upotreba u poljoprivredi 4 planovi
Za vodosnabdevanje stanovnistva 5 upravljanja
otpadom

19 Kvalitet podzemne NPI<0,7 1 Monitoring
vode (poglavlje 0,7<NPI<1,0 2 podaci (poglavlje
2.3.2.1.21) 1,0<NPI<2,0 3 3.4.1.1)

2,0<NPI<3,0 4
NPI1>3,0 5

20 Upotreba Nema ljudsku upotrebu 1 Nacionalna baza
povrSinske vode  “7a proizvodnju energije, transport i druge 2 podataka o
(poglavlje svrhe nedefinisane daljom klasifikacijom deponijama;
2321.22) Upotreba u industriji 3 Lokalni i

— - Regionalni
Upotreba u poljoprivredi 4 planovi
Za vodosnabdevanje stanovni$tva, uzgoj 5 upravljanja
ribe i rekreaciju otpadom

21 Tip povrsinskog Vestacka vodna tela: kanali, jezera, 1 Nacionalna baza
vodnog tela akumulacije podataka o
(poglavlje Vodotokovi tre¢eg ili vise reda ili sezonski 2 deponijama;
2.3.2.1.22) vodotokovi: reke, kanali i ostala tekuca Lokalni i

vodna tela Regionalni
Stacionarne vode: lagune, jezera, 3 planovi
akumulacije upravljanja
Vodotokovi prvog i drugog reda 4 otpadom; QGIS
Permanentna vodna tela koja su 5 3,30
klasifikovana kao osetljiva (npr. nacionalni

parkovi, izvorska voda, mocvare)

22 Upotreba zemljiSta Druge upotrebe 1 Nacionalna baza
(poglavlje e Solei Aol podataka o
232.1.24) RUI"alnI-IndUStrljSkl (V)‘bjektl 2 deponijama:

Poljoprivredne povrsine 3 Lokalni i
Industrijski objekti i ruralni turizam 4 Regionalni
Stambeni objekti, urbani turizam, 5 planovi
komercijalni objekti i drugi urbani objekti upravljanja
(npr. 8kole i bolnice) otpadom

23 Kovalitet zemljista  PI<0,7 1 Monitoring
(poglavlje 0,7<PI<I 2 podaci (poglavlje
2.3.2.1.26.) 1<PI<2 3 3.4.1.2)

2<PI<3 4
PI>3 5
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3.4.1.1. Odredivanje vrednosti pod-Kriterijuma Kvalitet podzemne vode

U cilju procene uticaja ispitivanih deponija komunalnog otpada (slika 22) na podzemnu vodu
izvrSen je monitoring kvaliteta podzemne vode u periodu od 2015. godine do 2019. godine,
tako da se obuhvate su$ni periodi i periodi intenzivnih padavina. Dinamika monitoringa
kvaliteta podzemne vode na teritoriji ispitivanih deponija prikazana je u tabeli 23. U poglavlju
3.2. opisane su ispitivane deponije komunalnog otpada sa naznaenim mestima uzorkovanja
podzemne vode. Monitoringom dobijeni podaci kori§¢eni su za odredivanje NPI indeksa, koji
je zatim kori$¢en za odredivanje vrednosti kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode*.

Tabela 23. Dinamika uzorkovanja podzemnih voda na teritoriji ispitivanih deponija

Deponija Monitoring period Broj mesta Broj uzoraka
uzorkovanja podzemne vode
podzemne vode

G 2017-2018 1 4

M 2017-2018 1 4

Z 2017-2018 3 6

SM 2015-2018 3 12

S 2016-2019 3 24

Uzorkovanje podzemnih voda na odabranim lokacijama izvrSeno je u skladu sa standardnom
metodom SRPS 1SO 5667-11. Pre pocetka uzorkovanja izvrSeno je merenje nivoa podzemne
vode pomoc¢u nivometra ,,OTT KL 010 sa zvu¢nom sondom. Uzorci su sakupljeni u staklene
boce od 5 L za analizu organskih jedinjenja, 1,5 L plasti¢ne boce za analizu opstih parametara,
1200 mL plasticne boce za analizu odabranih metala. Uzorci su transportovani i uvani na 4°C
pre njihove pripreme za analizu. Konzervisanje i rukovanje uzorcima podzemne vode izvr§eno
je u skladu sa standardnim procedurama definisanim SRPS EN ISO 5667-3. Karakterizacija
uzoraka podzemne vode izvrSena je analizom Sirokog opsega parametara:

e opsti fizicko-hemijski parametri i nutrijenti: pH, temperatura, elektroprovodljivost,
ukupne suspendovane materije, suvi ostatak/rastvorene materije, hemijska potroSnja
kiseonika, biohemijska potro$nja kiseonika, ukupni organski ugljenik, ukupan azot,
amonijak, nitrati, nitriti, ukupan fosfor, ortofosfati, hloridi, sulfidi i sulfati;

e metali: gvozde, mangan, nikl, cink, kadmijum, hrom, bakar, olovo, arsen 1 Ziva;

e VOC: hloroform, 1,1,1-trihloretan, 1,2-dihloretan, benzen, trihloretilen, BDHM, toluol,
tetrahloretilen, hlorbenzen, etilbenzen, m+p-ksilen, o-ksilen, bromoform, 1,2-
dihlorobenzen, 1,4-dihlorobenzen i vinilhlorid;

e pesticidi: alfa-HCH, beta-HCH, gama-HCH, delta-HCH, heptahlor, heptahlorepoksid,
aldrin, dieldrin, endrin, endrinaldehid, endosulfansulfat, endosulfan I, endosulfan 11,
4,4’-DDT, 4,4-DDD i 4,4’-DDE;

e prioritetni pesticidi: alahlor, atrazine, simazine, hlorpirofos, trifluralin, pentahlorbenzen
i heksahlorbenzen;

e alkilfenoli: 4-nonilfenol i 4-oktilfenol;

e policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH): naftalen acenaften, flouren, fenantren,
antracen, flouranten, piren, benzo(a)antracen, krizen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(g,h,i)perilen, dibenzo(a,h)antracen i indeno(1,2,3-cd)piren.
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Opis metoda analize navedenih parametara u uzorcima podzemne vode dati su u Prilogu (tabela
P-1 i P-2), gde su navedene i prakti¢ne granice kvantifikacije (PQL) i minimalne granice
detekcije (MDL) koris¢enih metoda.

Za odredivanje vrednosti pod-Kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode* koris¢en je Nemerow NPI
koji predstavlja poznatu metodu opisivanja stanja vode ili drugog medijuma Zivotne sredine
pod odredenim negativnim uticajem. NPl je Cesto koris¢ena metoda odredivanja nivoa
zagadenja podzemne vode pod uticajem deponije komunalnog otpada (Liang i Zheng, 2009;
Jieisar., 2012; Ma, 2012; Han i sar., 2015; Han i sar., 2016; Dgbrowska i Witkowski, 2022).
Odredivanje NPI vrednosti zasniva se na upotrebi dva seta podataka: koncentracije parametara
u uzorku (c) i referentnih standardnih vrednosti (s). Kako realni uzorci podzemne vode
predstavljaju kompleksan matriks koji sadrzi razli¢ite konstituente razvijen je unapredeni oblik
NPI (Han i sar., 2016) kojim se na pouzdaniji nacin dobija kvantitativan uticaj nekog izvora
zagadenja na posmatrani medijum. Jednacéine 9-11 su kori§¢ene za odredivanje unapredenog
oblika NPI:

S; )

NP = \/Npizavg + NPiZmax

; (10)

n_ NPI;

_ Lj=1 0V
NPI;, = Ea— (11)

gde NP; predstavlja vrednost jedinstvenog faktora zagadenja za parametar i, c; predstavlja
koncentraciju (ili vrednost) ispitivanog parametra i, s; predstavlja standardnu vrednost
parametra i, NPI predstavlja vrednost Nemerow-og indeksa za parametar i, N P;4,,, predstavlja
srednju vrednost jedinstvenog faktora zagadenja za parametar i u ispitivanom periodu, N P4
predstavlja maksimalnu vrednost jedinstvenog faktora zagadenja za parametar i u ispitivanom
periodu, a NPI, predstavlja vrednost Nemerow-og indeksa za datu lokaciju uzorkovanja
racunatu za sve analizirane parametre.

NPI se takode moze odrediti i za ispitivanu teritoriju ra¢unanjem srednje vrednosti svih mesta
uzorkovanja. Ovako racunate srednje vrednosti koriS¢ene su za klasifikaciju Kriterijuma
,Kvalitet podzemne vode®, pri ¢emu je za to koriS¢ena izvorna klasifikacija NPI vrednosti
autora Han i sar. (2016) prikazana u tabeli 24.

Tabela 24. Klasifikacija NPI vrednosti (Han i sar., 2016)

Ocena NPI vrednost Opis

1 P1<0,7 Bezbedno stanje

2 0,7<PI<1 Stanje pripravnosti

3 1<PI<2 Umereno zagadenje
4 2<PI<3 Srednje zagadenje

5 Pl >3 Intenzivno zagadenje
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Kao standardne vrednosti potrebne za odredivanje NPI koris¢ene su referentne vrednosti
slede¢ih regulativa:

e Uredba o programu sistemskog pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu
rizika od degradacije zemljiSta i metodologiji za izradu remedijacionih programa ("SI.
glasnik RS", br. 88/2010, 30/2018);

e Uredba 0 grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u povrsinskim i podzemnim
vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012);

e Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice ("SI. list SRJ", br. 42/98 i 44/99 i "SI.
glasnik RS", br. 28/2019);

e Evropska Direktiva saveta o kvalitetu vode (EU 1998/83/EC);

e Preporuke Svetske zdravstvene organizacije (WHO) za kvalitet vode za pice (WHO,
2022).

Za racunanje LWPI vrednosti kao indeksa zagadenja podzemne vode pod uticajem deponije
potrebno je poznavanje kvaliteta podzemne vode uzvodno od deponije, odnosno podzemne
vode na ispitivanoj teritoriji koja nije pod uticajem deponije (Talalaj, 2014). S obzirom da
samo na deponijama Z i SM postoje uslovi za to, LWPI nije pogodan za odredivanje stepena
uticaja deponije na kvalitet podzemne vode, zbog ¢ega ¢e se u tu svrhu koristiti NPIL.

Na osnovu literaturnih izvora moze se zakljuciti da je koris¢enje standardnih/referentnih
vrednosti kvaliteta vode za pi¢e za ocenu kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije
ustaljena praksa (Mor i sar., 2006; Aderemi i sar., 2011; Nagarajan i sar., 2012; Odunlami,
2012; Han i sar., 2016). Razlog ovakvog pristupa je sveobuhvatnija procena uticaja deponija
na podzemnu vodu uz ujedno dobijanje standardnih vrednosti za sve ispitivane parametre.
Odabir specifi¢nih standardnih vrednosti izvrSen je po najstrozem kriterijumu tako da ukoliko
postoji viSe dostupnih standardnih vrednosti za dati parametar bira se najstroZa u cilju
obezbedivanja reprezentativnog pristupa procene uticaja deponija na podzemnu vodu, i
harmonizacije medunarodnog i nacionalnog zakonodavstva.

S obzirom na Sirok opseg analiziranih parametara kvaliteta podzemne vode jasno je da neki
parametri imaju veci znacaj, a neki manji, ili uopSte nemaju znacaj, za procenu uticaja deponija
na kvalitet podzemne vode. 1z tog razloga, pre raCunanja NPI, izvr§i¢e se odabir relevantnih
model parametara NPIl. U prvom koraku, odabrani su parametri kvaliteta podzemne vode
prema monitoring podacima, relevantnoj literaturi i poredenjem sa standardnim vrednostima.
U drugom koraku, kao potvrda prethodne selekcije parametara, izvrSeno je odredivanje
Pearsonovog koeficijenta korelacije odabranih parametara koriS¢enjem svih izmerenih
vrednosti obuhvaéenih monitoringom (Prilog, tabela P-3). Odredivanje Pearsonovih
koeficijenata korelacije izvrseno je upotrebom softverskog paketa Statistica 13.5.

3.4.1.2. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma Kvalitet zemljista

Za procenu uticaja ispitivanih deponija komunalnog otpada (slika 22) na kvalitet zemljista
izvrSen je monitoring kvaliteta zemljista u periodu od 2016. do 2019. godine. Dinamika
monitoringa kvaliteta zemljista prikazana je u tabeli 25. Reprezentativni uzorci zemljista uzeti
su na dubini od 25-50 cm prema uputstvima standardnih metoda 1ISO 18400-101:2017,
ISO 18400-102:2017, 1SO 18400-103:2017 i ISO 18400-107:2017. Uzorci su uzimani u
staklene tegle, i transportovani i cuvani na 4°C pre njihove pripreme za analizu.
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Tabela 25. Dinamika uzorkovanja zemljiSta na teritoriji ispitivanih deponija

Deponija Monitoring period Broj mesta Broj uzoraka
uzorkovanja zemljista zemljiSta

G 2017-2018 1 2

M 2017-2018 1 2

z 2016-2017 1 2

SM 2016-2019 2 8

S 2016-2019 3 9

Uzorci zemljiSta analizirani su na slede¢e parametre:

e opSti parametri: sadrzaj suve materije, sadrzaj vlage, sadrzaj organske materije 1
granulometrijski sastav;

e metali: gvozde, mangan, nikl, cink, kadmijum, hrom, bakar, olovo, arsen i Ziva;

e pesticidi: alfa-HCH, beta-HCH, gama-HCH, delta-HCH, heptahlor, heptahlorepoksid,
aldrin, dieldrin, endrin, endrinaldehid, endosulfansulfat, endosulfan I, endosulfan I1,
4,4°-DDT, 4,4’-DDD i 4,4’-DDE;

e prioritetni pesticidi: alahlor, atrazine, simazine, hlorpirofos, trifluralin, pentahlorbenzen
i heksahlorbenzen;

e alkilfenoli: 4-nonilfenol i 4-oktilfenol;

e policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH): naftalen acenaften, flouren, fenantren,
antracen, flouranten, piren, benzo(a)antracen, krizen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(g,h,i)perilen, dibenzo(a,h)antracen i indeno(1,2,3-cd)piren.

Priprema uzoraka zemljiSta i metode analiza navedenih parametara opisani su u Prilogu (tabela
P-3), gde su navedene karakteristike datih instrumentalnih metoda. Rezultati analize metala u
uzorcima zemljiSta iskazane su kao korigovane vrednosti prema uputstvu datom u Uredbi 0
programu sistemskog pracenja kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije
zemljiSta i metodologiji za izradu remedijacionih programa (Sl. glasnik RS", br. 88/2010,
30/2018);

Za klasifikaciju pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemljista® takode je koris¢en NPI. Ista procedura i
jednacine 9-11 odredivanja NPI vrednosti koris¢ene su za zemljiSte, sa tim da su kori$éene
drugacije standardne/referentne vrednosti ispitivanih parametara, izvedenih iz sledec¢ih
regulativa:

e Uredba o programu sistemskog prac¢enja kvaliteta zemljiSta, indikatorima za ocenu
rizika od degradacije zemljista i metodologiji za izradu remedijacionih programa ("Sl.
glasnik RS", br. 88/2010, 30/2018);

e Holandska Uredba o remedijaciji zemljista (2013);

e Kanadske smernice o kvalitetu zivotne sredine (CEQGs), Smernice kvaliteta zemljista
za za$titu Zivotne sredine i ljudskog zdravlja.

Osim odgovarajuc¢ih standardnih vrednosti, za ra¢unanje NPI su koriS¢ene koncentracije
odabranih parametara kvaliteta zemljiSta. Odabir parametara izvrSen je prema njihovom
znaCaju kao indikatora negativnog uticaja deponija, a konacna potvrda odabira model

148



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

parametara NPI izvrSena je odredivanjem Pearsonovih koeficijenata korelacije, odredenih
pomocu softverskog paketa Statistica 13.5.

NP1 je odabran kao pogodan za kvantifikaciju pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemljista* zbog
njegovih prednosti u poredenju sa Igeo i ER'/RI indeksima:

e jednostavnost: ne postoji potreba za poznavanjem kvaliteta zemljiSta na ispitivanoj
teritoriji koje nije pod uticajem deponije

e manja ograni¢enost: NPI omogucava koris¢enih svih parametara kvaliteta zemljiSta bez
obzira na njihovu grupu, pod uslovom da postoji dostupna standardna/referentna
vrednost datog parametra, dok se lgeo i ER'/RI indeksi zasnivaju na proceni zagadenja i
uticaja zemljista u domenu teskih metala.

3.4.2. Odredivanje teZinskih faktora

Dve su glavne razlike izmedu SAW-FUCOM i EVIAVE modela, a to je na¢in kori$¢enja pod-
kriterijuma za dobijanje vrednosti kriterijuma, i odredivanje i upotreba tezinskih faktora.

3.4.2.1. Odredivanje teZinskih faktora - SAW-FUCOM model

Da bi se odredile vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM modela, prvo je neophodno izvrsiti
odredivanje vrednosti tezinskih faktora svakog od pod-kriterijuma datih grupa kriterijuma.
SAW-FUCOM model podrazumeva odredivanje tezinskih faktora FUCOM metodom
opisanom u poglavlju 2.3.2.2., pri ¢emu je FUCOM algoritam dat u tabeli 17. Na osnovu uceséa
donosioca odluka, vodec¢i se FUCOM algoritmom (tabela 17) odrediée se tezinski faktori svih
odabranih pod-kriterijuma. U tabeli 26 su prikazani kriterijumi i njihovi pripadajuci pod-
kriterijumi, koris¢eni za obe izvedbe SAW-FUCOM modela: SAW-FUCOMg i SAW-
FUCOM,.

Za potrebe odredivanja tezinskih faktora ucestvovalo je pet donosioca odluka (DM1-DMD5),
odnosno stru¢njaka iz oblasti upravljanja otpadom: Cetiri univerzitetska profesora uze strucne
oblasti zaStite zivotne sredine i diplomirani inZenjer geologije sa dugogodis$njim iskustvom u
oblasti monitoringa Zivotne sredine pod uticajem deponije. Pre njihovog uces¢a donosiocima
odluka detaljno su objaSnjeni ciljevi 1 kontekst MCDM modela, nakon ¢ega su objasnjeni
odabrani Kriterijumi i pod-kriterijumi, uklju¢ujuc¢i njihov znacaj i njihovu osnovu, nacin
njihovog vrednovanja, izvore podataka i na¢in njihove primene.

Odredivanje tezinskih faktora izvrSeno je za pod-kriterijume pripadajucih kriterijuma zasebno.
Na primer, za ,, Tehnic¢ko-tehnoloski kriterijum® vrsi se odredivanje tezinskih faktora u grupi
sa pripadaju¢im pod-kriterijumima: ,,Veli¢ina deponije®, ,,Starost deponije®, ,,Vrsta otpada®,
,Kontrola procedne vode®, ,Kontrola deponijskog gasa“ i ,Potencijal za generisanje
deponijskog gasa“. U slucaju ,,Tehnicko-tehnoloskog kriterijuma®“ FUCOM algoritam se
primenjuje na prethodno navedene pod-kriterijume, tako da donosioci odluka ocenjuju
medusobni znacaj ovih pod-kriterijuma, uzimajuci u obzir i postojanje drugih pod-kriterijuma
¢1j1 znacaj e kasnije odrediti.
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Tabela 26. Kriterijumi i pripadajuéi pod-kriterijumi kori§¢eni za obe izvedbe SAW-FUCOM
modela

Tehni¢ko-tehnoloski  Kriterijum lokacije i Kriterijum Zivotna
;l kriterijum (C1) uslova (C2) sredina (C3)
5, Veli¢ina deponije Udaljenost od naselja (C10) Osetljivost podzemnih =1
~ D
s (C4) Udaljenost od povrSinske voda (C19) <
8 Starost deponije (C5) vode (C11) Upotreba podzemnih 8
> 5 Vrstaotpada (C6) Udaljenost od infrastrukture voda (C20) a
< % Kontrola procedne (C12) Tip zemljista (C21) 3§>
< O vode (C7) Udaljenost od zasti¢enih Tip povrsinskog i
E_’q) T  Kontrola deponijskog Zona(C13) vodnog tela (C22) S
2 gasa (C8) Rizik od klizista (C14) Upotrebe povrsinskih le)
:é Potencijal za Rizik od poplava (C15) voda (C23) =<
= generisanje Seizmicki rizik (C16) Upotreba zemljista L
£ deponijskog gasa Intenzitet vetrova (C17) (C24) E
A (C9) . . T
Koli¢ine padavina (C18) %
Kvalitet podzemne o
vode (C25) =
Kvalitet zemljista
(C26)

Prema FUCOM algoritmu, u prvom koraku donosioci odluka su rangirali zna¢aj pod-
kriterijuma pripadajuéeg kriterijuma prema jednacini:

G > Gy > > G (12)

gde k predstavlja rang (ocenu) posmatranog kriterijuma. Ukoliko se smatra da su dva ili vise
pod-kriterijuma od istog znacaja koristi se simbol jednakosti umesto ,,>”. U tom slu¢aju nije
vazno koji od kriterijuma jednake vaznosti dobija koji rang.

U drugom koraku izvrSeno je poredenje rangiranih kriterijuma metodom komparativnog
prioriteta:

2 3

(k+1)

gde @y, +1) Predstavlja znacaj (prioritet) koji kriterijum Cj(y ranga ima nad kriterijumom
Cj(k+1) ranga. Drugim re¢ima, u drugom koraku donosioci odluka su odredili koliko je puta
kriterijum viSeg ranga znacajniji od kriterijuma slede¢eg (prvog nizeg) ranga. U ovu svrhu je
koris¢ena Satijeva skala (opisivanje znacaja vrednostima od 1 do 9, sa tim da su moguce
decimalne vrednosti).
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Odredivanje tezinskih faktora izvrSeno je posebno za SAW-FUCOMp izvedbu i SAW-
FUCOM; izvedbu modela, iz razloga $to se ukljucivanjem ili isklju¢ivanjem pod-Kriterijuma
,Kvalitet podzene vode* i ,,Kvalitet zemljista®“ menja medusobni znacaj svih odabranih pod-
kriterijuma, Sto se kvantifikuje upravo odredivanjem tezinskih faktora.

Ovde je zvarsilo uces¢e donosioca odluka, a tezinski faktori su odredeni u naredna dva koraka
opisana u poglavlju 2.3.2.2. Svi proracuni za odredivanje tezinskih faktora izvrSeni su pomocu
Solver ekstenzije u Excel softveru Microsoft Office LTSC Proffesional Plus 2021 paketa.
Nakon odredivanja tezinskih faktora svih pod-kriterijuma uc¢e$¢em svakog od donosioca
odluka izvrseno je raCunanje kolektivnog tezinskog faktora kao srednja vrednosti tezinskih
faktora datog pod-Kkriterijuma svih donosioca odluka.

3.4.2.2. Odredivanje teZinskih faktora - EVIAVE model

Za potrebe EVIAVE modela tezinski faktori odabranih pod-kriterijuma imaju predefinisane
vrednosti, bez u¢e$¢a donosioca odluka. Predefinisane vrednosti tezinskih faktora odredene se
od strane autora EVIAVE metodologije (Calvo i sar., 2005) uz manje modifikacije tokom
kasnijeg koris¢enja ove metodologije (Zamorano i sar., 2009; Arrieta i sar., 2016). U poglavlju
2.3.2.2. opisane su osnove ovakvog pristupa definisanja tezinskih faktora. Tezinski faktori
primenjeni za pod-kriterijume uticaja zagadenja sa deponije na pod-Kriterijume Zivotne sredine
prikazani su u tabeli 27.

Tabela 27. Tezinski faktori pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije na pod-Kriterijume
zivotne sredine

Pod-kriterijum uticaja Podzemna Povrsinska Zemljiste Vazduh  Ljudsko
zagadenja sa deponije voda voda zdravlje
Velic¢ina deponije 2 2 2 2 2
Starost deponije 1 1 1 1 2
Vrsta otpada koji se deponuje 2 2 2 2 2
Udaljenost deponije od naselja 1 1 1 1 2
Udaljenost deponije od 1 2 1 1 1
povrsinske vode

Udaljenost deponije od 1 1 1 1 2
infrastrukture

Udaljenost deponije od 1 1 1 1 2
zaSticenih zona

Kontrola procedne vode 2 2 2 1 2
Kontrola deponijskog gasa 1 1 1 2 2
Rizik od klizista 1 1 1 1 1
Kolic¢ina padavina 2 2 2 2 1
Rizik od poplava 2 2 2 1 2
Seizmicki rizik 1 1 1 1 1
Intenzitet vetrova 1 1 1 2 2
Osetljivost podzemnih voda 2 1 1 1 2
Tip zemljista 1 1 2 1 1

Kako je u poglavlju 2.3.2.2. navedeno, tezinski faktori mogu imati vrednost 1 ili 2 u zavisnosti
od odnosa izmedu odabranih pod-kriterijuma i strukturnih elemenata na izvoru zagadenja:
prisustvo organske materije, vlaznost otpada i gustina otpada.
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Struktrni elementi definisani su kao oni koji ucestvuju u glavnim fizickim i biohemijskim
procesima koji se odigravaju na deponiji, a uti¢u na produkciju procedne vode i deponijskog
gasa. Vazno je napomenuti da se EVIAVE metodologija Koristi tri seta pod-kriterijuma, a da
se tezinski faktori primenjuju samo za pod-kriterijume uticaja zagadenja sa deponije, kao Sto
je opisano u poglavlju 2.3.2. Kako nema svaki pod-kriterijum jednak uticaj na elemente Zivotne
sredine (podzemna voda, povrSinska voda, zemljiSte, vazduh i ljudsko zdravlje), tezinski
faktori pod-kriterijuma razlikuju se i u zavisnosti od njihovog uticaja na dati element zivotne
sredine, odnosno pod-kriterijum zivotne sredine. Ukoliko pod-kriterijum uticaja zagadenja sa
deponije utice direktno na strukturne elemente ili pod-kriterijume zivotne sredine, dobija
vrednost tezinskog faktora 2, u suprotnom je vrednost tezinskog faktora 1.

3.5. Odredivanje vrednosti kriterijuma i multi-kriterijumska prioritizacija
odabranih deponija komunalnog otpada

Proces odredivanja kriterijuma SAW-FUCOM i EVIAVE modela umnogome se razlikuje i u
direktnoj vezi je sa poslednjom fazom multi-kriterijumske prioritizacije deponija komunalnog
otpada, stoga su ova dva koraka neodvojiva i moraju se opisati zajedno.

3.5.1. Odredivanje vrednosti kriterijuma i multi-kriterijumska prioritizacija deponija -
SAW-FUCOM model

Nakon odredivanja osnovne vrednosti pod-kriterijuma i odredivanja tezinskih faktora, sledeéi
koraci SAW-FUCOM modela su:

e normalizacija osnovnih vrednosti pod-kriterijuma na skalu od 0 do 1,

e racunanje ponderisanih vrednosti pod-Kriterijuma svake grupe kriterijuma,
e odredivanje vrednosti kriterijuma i

e odredivanje kona¢ne ocene date alternative.

Normalizacija osnovnih vrednosti pod-kriterijuma i racunanje ponderisanih vrednosti

Osnovne vrednosti pod-kriterijuma odredene su skalom od 1 do 5 prema tabeli 22. S obzirom
da su sve osnovne vrednosti pod-kriterijuma odredene istom skalom (ocenama od 1 do 5) nije
neophodno izvrsiti njithovu normalizaciju na skalu od 0 do 1. Medutim, FUCOM metodom se
dobijaju vrednosti tezinskih faktora u opsegu od 0 do 1, zbog Cega je korisno normalizovati
vrednosti pod-kriterijuma u istom opsegu, odnosno od 0 do 1. Na ovaj nacin osigurava se da
svaki pod-kriterijum ima jednako ucesce tokom procesa multi-Kriterijumske prioritizacije
deponija, bez obzira na veli¢inu njegove osnovne vrednosti. Normalizacija osnovnih vrednosti
pod-kriterijuma izvrSena je slede¢om jednacinom:

ai—l

b= — (14)

gde b; predstavlja normalizovanu vrednost pod-kriterijuma i, a a; predstavlja osnovnu vrednost
pod-kriterijuma i.
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U slede¢em koraku SAW-FUCOM modela izvr$eno je odredivanje ponderisanih vrednosti
pod-kriterijuma, koje predstavljaju proizvod normalizovanih vrednosti pod-kriterijuma i
prethodno odredenih kolekvitnih tezinskih faktora:

S; = bi " Wej (15)

gde s; predstavlja ponderisanu vrednost pod-kriterijuma i, a w,; predstavlja kolektivni teZinski
faktora pod-kriterijuma i.

Odredivanje vrednosti kriterijuma
SAW-FUCOM model ima tri glavna kriterijuma:

e Tehni¢ko-tehnoloski kriterijum (C1),
e Kriterijum lokacije i uslova (C2) i
e Kiriterijum Zivotne sredine (C3).

Svaki od prethodno navedenih Kkriterijuma ima pod-kriterijume Kkoji su prikazani u tabeli 26.
Dve razlic¢ite izvedbe SAW-FUCOM modela razlikuju se po broju pod-kriterijuma za
Kriterijum zivotne sredine. Probabilisticka izvedba SAW-FUCOM modela (SAW-FUCOMp)
sadrzi sledece pod-kriterijume: Osetljivost podzemnih voda (C19), Upotreba podzemnih voda
(C20), Tip zemljista (C21), Upotrebe povrsinskih voda (C22), Tip povrSinskog vodnog tela
(C23) i Upotreba zemljista (C24). Osim prethodno navedenih, integrisana izvedba SAW-
FUCOM modela (SAW-FUCOM;) sadrzi dodatna dva kriterijuma: Kvalitet podzemne vode
(C25) i Kvalitet zemljista (C26).

Racunanje kriterijuma izvr$eno je sabiranjem svih ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma koji
pripadaju datom Kriterijumu:

Cn = isi (16)

=1

gde C, predstavlja kriterijum n, m predstavlja broj pod-kriterijuma datog kriterijuma n, s;
predstavlja ponderisanu vrednost pod-kriterijuma i.

Odredivanje konacne ocene date alternative
Konacna ocena date alternative predstavlja krajnji korak multi-kriterijumske prioritizacije

deponija primenom SAW-FUCOM modela. Ocena svake od alternativa odredena je sabiranjem
vrednosti kriterijuma:

Sk :C]-k+62k+63k (17)
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gde S, predstavlja kona¢nu ocenu alternative (deponije) k, C1, — C3,, predstavljaju vrednosti
kriterijuma C1, C2 i C3 za alternativu (deponiju) k.

Ovako dobijene kona¢ne ocene mogu imati vrednosti u opsegu od 0 do 3. S obzirom da su
koriS¢ene normalizovane vrednosti pod-kriterijume u skali od 0 do 1, Sto je isti slucaj i za
tezinske faktore, generalno je preporucljivo da i kona¢ne ocene budu u opsegu od 0 do 1, Sto
obezbeduje doslednost tokom celog procesa. Normalizovanje konac¢nih vrednosti na ovaj nacin
omogucava lakSe tumacenje rezultata i poredenje sa vrednostima Kriterijuma u cilju
odredivanje stepena njihovog ucesc¢a. Normalizacija konac¢nih ocena alternativa izvrSeno je na
slede¢i nacin:

S
SF, = ?" (18)

gde SF; predstavlja normalizovanu kona¢nu ocenu alternative (deponije) k.

Normalizovane kona¢ne ocene deponija koriS§¢ene su za prioritizaciju ispitivanih deponija
komunalnog otpada na osnovu njihovog uticaja na Zivotnu sredinu.

3.5.2. Odredivanje vrednosti kriterijuma i multi-kriterijumska prioritizacija deponija -
EVIAVE model

EVIAVE metodologija Kkoristi vise setova kriterijuma, odnosno pod-kriterijuma c¢ije se
vrednosti koriste za odredivanje:

¢ indeksa zagadenja (CRIj) - nivo 1,

e verovatnoc¢e kontaminacije (Pbc) - nivo 2;

e deskriptora Zivotne sredine (eV) - nivo 2;

e indeksa rizika po zivotnu sredinu (ERI) - nivo 3;

¢ indeksa uticaja deponije na zivotnu sredinu (ELI) - nivo 4.

Odredivanje vrednosti indeksa zagadenja (CRI) - nivo 1

U EVIAVE metodologiji postoje 4 definisana elemenata (podzemna voda, povrsinska voda,
zemljiSte 1 vazduh) i1 1 uslovni element Zivotne sredine (ljudsko zdravlje). Kako ne postoji
dovoljno relevantni parametri kojima se moze odrediti stanje ljudskog zdravlja pod uticajem
deponije, ovaj uslovni element Zivotne sredine uvek se ocenjuje najviSom ocenom, odnosno
ocenom 5, Sto ¢e biti detaljnije pojasnjeno u narednim nivoima. Nemaju svi pod-kriterijumi
prikazani u tabeli 27 direktan uticaj na sve elemente Zivotne sredine. U tabeli 28 prikazano je
koji pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije imaju direktan uticaj na elemente Zivotne
sredine. Vrednosti indeksa zagadenja (CRI) odredeni su samo za one pod-kriterijume uticaja
zagadenja sa deponije koji imaju direktan uticaj na date elemente zivotne sredine (tabela 28).
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Indeks zagadenja predstavlja proizvod osnovne vrednosti pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa
deponije i njemu dodeljenog tezinskog faktora:

gde a; predstavlja osnovnu vrednost pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije j, a W;
predstavlja tezinski faktor pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije j.

Tabela 28. Direktan uticaj pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije na elemente Zivotne
sredine

Pod-kriterijum uticaja Podzemna PovrSinska Zemljiste Vazduh  Ljudsko
zagadenja sa deponije voda voda zdravlje
Velic¢ina deponije X X X X X
Starost deponije X X X X X
Vrsta otpada koji se deponuje X X X X X
Udaljenost deponije od naselja X
Udaljenost deponije od X

povrsinske vode

Udaljenost deponije od X
infrastrukture

Udaljenost deponije od X
za§ti¢enih zona

Kontrola procedne vode X X X X
Kontrola deponijskog gasa X X
Rizik od klizista X X X X
Koli¢ina padavina X X X X X
Rizik od poplava X X X

Seizmicki rizik X X X X X
Intenzitet vetrova X X
Osetljivost podzemnih voda® X X
Tip zemljista® X

(1) Pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije koriéeni samo u EVIAVE; izvedbi modela

Vrednosti tezinskih faktora (W) odabranih pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije
prikazani su u tabeli 27. Klasifikacija osnovnih vrednosti pod-kriterijuma prikazanih u tabeli
27, data je u tabeli 22. Za svaki od pod-kriterijuma prikazanih u tabeli 27 odredena je CRI
vrednost. CRI vrednosti se razlikuju u zavisnosti za koji element Zivotne sredine (podzemna
voda, povrSinska voda, zemljiste, vazduh i ljudsko zdravlje) ¢e se koristiti. Ove razlike
proisticu i iz razli¢itih vrednosti tezinskih faktora, kao $to prikazano u tabeli 27.

U ovom koraku postoji mala razlika izmedu integrisane izvedbe EVIAVE modela (EVIAVE))
i probabilisticke izvedbe EVIAVE modela (EVIAVEp). Naime, za EVIAVE, model koriste se
svi pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije prikazani u tabeli 27. U EVIAVEp izvedbi
modela pod-kriterijumi ,,Potencijal za generisanje deponijskog gasa“ i ,, Tip zemljista* nece se
koristiti kao pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije, ve¢ kao kriterijumi zivotne sredine.
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Odredivanje vrednosti verovatnoce kontaminacije (Pbc) - nivo 2

Verovatnoca kontaminacije predstavlja kvantitativnu vrednost koja opisuje stanje na deponiji
(eksploatacija, dizajn, karakteristike, lokacija, uslovi terena itd.) u odnosu na oslobadanje
zagadenja sa deponije, odnosno potencijalnog uticaja na elemente zivotne sredine. Ra¢unanje
Pbc vrednosti zasniva se na upotrebi prethodno odredenih CRI vrednosti koris¢enjem sledece
jednacine:

J=n ppr =R opy
Jj=1 CRI] j=1 CRI]min (20)

Pbe; = Simm onr T CRI
j=1 Jmax ~ “j=1 J

min

gde n predstavlja broj pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije kori§¢enih za raunanje
vrednosti indeksa zagadenja u zavnisnosti od elementa Zivotne sredine i, j predstavlja pod-
kriterijum uticaja zagadenja sa deponije, CRIjmin predstavlja najmanju vrednost indeksa

zagadenja racunatog za element Zivotne sredine i, a CRIjmax predstavlja najvec¢u vrednost
indeksa zagadenja racunatog za element zivotne sredine i.

Dakle, Pbc vrednost se odreduje za svaki element Zivotne sredine, pri ¢emu se koriste samo
CRI vrednosti za one pod-kriterijume uticaja zagadenja sa deponije koji imaju direktan uticaj

na dati element Zivotne sredine (tabela 28). Klasifikacija dobijenih Pbc vrednosti prema Arrieta
i sar. (2016) prikazana je u tabeli 29.

Tabela 29. Klasifikacija vrednosti verovatnoc¢e kontaminacije (Pbc) (Arrieta i sar., 2016)

Vrednost verovatnoée kontaminacije Klasifikacija
0<Pbc<0,2 Veoma niska vrednost
0,2<Pbc<0,4 Niska vrednost

0,4 <Pbc <0, Srednja vrednost

0,6 <Pbc<0,8 Visoka vrednost
0,8<Pbc<1,0 Veoma visoka vrednost

Odredivanje deskriptora zivotne sredine (eV) - nivo 2

U drugom nivou EVIAVE metodologije odredene su i vrednosti deskriptora Zivotne sredine
(eV), 1to za svaki element Zivotne sredine: podzemna voda, povrSinska voda, zemljiste, vazduh
i ljudsko zdravlje. Kako je prethodno bilo navedeno, ljudsko zdravlje je uslovni element
zivotne sredine. Direktno 1 indirektno izlaganje ljudi zagadenju sa deponije je osnov za
dodeljivanje maksimalne vrednosti deskriptora ljudsko zdravlje, pri ¢emu ova vrednost uvek
iznosi 5 (Vijudsko zdravlje=D).

Deskriptor Zivotne sredine moze se posmatrati kao indeks kojim se kvantitativno opisuju uslovi
elemenata zivotne sredine pod uticajem deponije, uzimaju¢i u obzir Kvalitativne i socio-
politicke karakteristike. KoriS¢ene su samo one karakteristike od znacaja za uticaj deponije u
ograni¢enom radijusu, koji ima predefinisanu vrednost od 1000 m. Na primer, upotreba
podzemne vode posmatra se samo u radijusu od 1000 m udaljenosti od deponije, tako da se u
tom radijusu uzima samo ona vrednost koja ukazuje na najgori ishod.
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Najznacajnija razlika izmedu EVIAVE, i EVIAVEp izvedbe modela odnosi se na izbor pod-
kriterijuma Zivotne sredine koji ¢e se koristiti za odredivanje vrednosti deskriptora zivotne
sredine. Klasifikacija pod-kriterijuma Zivotne sredine kori§¢enih za odredivanje eV vrednosti
data je u tabeli 22. Odabrani pod-kriterijumi Zivotne sredine za odredivanje deskriptora
elemenata Zivotne sredine, kao i jednacine koriS¢ene za proraCune, prikazani su u tabeli 30. U
tabeli 30 takode su prikazane i razlike EVIAVE, i EVIAVEp modela. Klasifikacija dobijenih
eV vrednosti ista je za obe izvedbe modela, i prikazana je u tabeli 31.

Tabela 30. Pod-kriterijumi Zivotne sredine i jednadine koriS¢ene za odredivanje vrednosti
deskriptora zivotne sredine (eV)

Deskriptor Jednacina za odredivanje eV Pod-kriterijumi Zivotne sredine za
Zivotne sredine vrednosti odredivanje eV
Integrisana izvedba EVIAVE modela (EVIAVE))
Podzemna voda v A1+ A2 A1l - Upotreba podzemne vode
€Ypodzemnavoda = T A2, - Kvalitet podzemne vode
Povriinska voda v _ B1+B2 B1 - Upotreba povrsinske vode
€Vpovrsinskavoda = 2 B2 - Tip povriinskog vodnog tela
Zemljiste v _C1+C2 C1 - Upotreba zemljista
€Vzemijiste = 2 C2, - Kvalitet zemljista
Vazduh eVyazaun = D1 D1 - Potencijal za generisanje

deponijskog gasa

Probabilisticka izvedba EVIAVE modela (EVIAVEp)

Podzemna voda v A1+ A2 Al - Upotreba podzemne vode
€Vpodzemna voda = 2 A2p - Osetljivost podzemne vode
Povriinska voda v _ B1+B2 B1 - Upotreba povrsinske vode
€Vpovrsinskavoda = 2 B2 - Tip povrsinskog vodnog tela
Zemljiste v _C1+C2 C1 - Upotreba zemljista
€Vzemijiste = — 5 C2p - Tip zemljista
Vazduh eVyazaun = D1 D1 - Potencijal za generisanje

deponijskog gasa

Zarazliku od Pbc, ¢ije se vrednosti kre¢u u opsegu od 0 do 1, eV ne mozZe imati vrednost 0, jer
moze dovesti do zablude da deskriptor Zivotne sredine uopste ne postoji. Dodeljivanjem najnize
vrednosti, odnosno vrednost 1, neée se uticati na poveéanje kona¢nog rezultata, ali ¢e se
prepoznati prisustvo svakog od elemenata zivotne sredine. Posledi¢no, izbeCe se moguénost
dobijanja vrednosti 0 za dalje nivoe metodologije, ¢ime bi se ignorisale sve dobijene vrednosti
prethodno odredenih indeksa.

Tabela 31. Klasifikacija vrednosti deskriptora Zivotne sredine (eV) (Arrieta i sar., 2016)

Deskriptor Zivotne sredine (V) Klasifikacija
1,0<eV<18 Veoma niska vrednost
1,8<eV<26 Niska vrednost
2,6<eV<34 Srednja vrednost
34<eV<4.2 Visoka vrednost
42<eV<50 Veoma visoka vrednost
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Odredivanje indeksa rizika po Zivotnu sredinu (ERI) - nivo 3

U tre¢em nivou EVIAVE metodologije izvrSeno je odredivanje indeksa rizika po zivotnu
sredinu (ERI) na osnovu prethodno odredenih vrednosti verovatno¢e kontaminacije (Pbc) i
deskriptora zivotne sredine (eV):

ERIl = PbCi . eVl- (21)

gde ERI; predstavlja indeks rizika po zivotnu sredinu za element zivotne sredine i, Pbc;
predstavlja verovatno¢u kontaminacije za element zivotne sredine i, a el; predstavlja
deskriptor Zivotne sredine elementa zivotne sredine i.

Indeks rizika po zivotnu sredinu sluzi za kvantifikaciju potencijalne opasnosti po svaki element
zivotne sredine pod uticajem deponije, pri ¢emu se dobijene vrednosti rangiraju u opsegu od 0
do 5. Klasifikacija ERI; vrednosti data je u tabeli 32.

Tabela 32. Klasifikacija vrednosti indeksa rizika po zivotnu sredinu (ERI) (Arrieta i sar.,
2016)

Vrednost indeksa rizika po Zivotnu Klasifikacija

sredinu (ERI)

0<ERI<1 Veoma niska vrednost
l1<ERI<?2 Niska vrednost
2<ERI<3 Srednja vrednost
3<ERI<4 Visoka vrednost
4<ERI<S5 Veoma visoka vrednost

Odredivanje indeksa uticaja deponije na Zivotnu sredinu (ELI) - nivo 4

Konacna ocena alternative, odnosno deponije, EVIAVE metodologijom izvrSena je
odredivanjem indeksa uticaja deponija na zivotnu sredinu (ELI). ELI vrednosti opisuju ukupan
kvantitativni uticaj deponije na zivotnu sredinu. Pomocu ELI ocena, formirana je lista prioriteta
ispitivanih deponija komunalnog otpada za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja
na zivotnu sredinu, uz dodatnu klasifikaciju ovih vrednosti prema tabeli 33.

Racunanje ELI vrednosti izvrSeno je sabiranjem vrednosti indeksa rizika po Zivotnu sredinu
(ERI) svih elemenata zivotne sredine:

i=5
ELI, = ZERIik (22)
i=1

gde ELI, predstavlja kona¢nu ocenu alternative, odnosno deponije k, i predstavlja element
zivotne sredine, a ERI;;, predstavlja indeks rizika po Zivotnu sredinu prema elementu Zivotne
sredine i, za deponiju k.
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Tabela 33. Klasifikacija vrednosti indeksa uticaja deponije na zivotnus redinu (ELI) (Arrieta
i sar., 2016)

Vrednost indeksa uticaja deponije na Zivotnu

sredinu (ELI) Klasifikacija
0<ELI<5 Zanemarljiv uticaj
5<ELI<10 Mali uticaj
10<ELI<15 Srednji uticaj
IS<ELI<20 Veliki uticaj
20<ELI<25 \Veoma izraZen uticaj

3.6. Analiza osetljivosti

Za optimalnu multi-kriterijumsku prioritizaciju deponija komunalnog otpada za sanaciju i/ili
zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu vazno je izvrsiti analizu osetljivosti
primenjene metode u cilju kona¢nog odabira pouzdanog i doslednog MCDM modela. U
poglavlju 2.3.2.3. opisan je znacaj sprovodenja analize osetljivosti.

U skladu sa ciljevima 1 kontekstom donoSenja odluka, analiza osetljivosti izvrSena je na dva
nacina:
1) primenom dva razli¢ita MCDM modela: SAW-FUCOM i EVIAVE, i

2) definisanjem dva scenarija, odnosno definisanjem dve izvedbe primenjenih MCDM
modela: Integrisani i Probabilisticki.

Tokom multi-kriterijumske prioritizacije ispitivanih deponija sprovedena je analiza primene
dva razli¢ita MCDM modela (SAW-FUCOM i EVIAVE), pri ¢emu su analizirani rezultati
svakog koraka, odnosno nivoa njihove primene, kako bi se identifikovali faktori koji u najvecoj
meri prave razliku izmedu rezultata dva modela. Nakon dobijanja kona¢nih ocena (formiranja
liste prioriteta) ispitivanih deponija poredene su ocene i zakljuc¢ci primene SAW-FUCOM i
EVIAVE modela, zasnovanih na istim pod-kriterijumima. Konacno, izvrSena je procena uticaja
koris¢enja dva razli¢ita MCDM modela na ishod procesa multi-kriterijumskog odluc¢ivanja.

Definisanjem dve izvedbe SAW-FUCOM i EVIAVE modela, integrisane i probabilisticke,
prakti¢no su postavljena dva scenarija kori$¢enja ova dva MCDM modela:

e Integrisani scenario: Ovaj scenario podrazumeva upotrebu kriterijuma koji opisuju
kvalitet podzemne vode i zemljiSta, a koji se odreduju na osnovu monitoringom
dobijenih rezultata. Za ovaj scenario, u SAW-FUCOM modelu kori$¢eni su Kriterijumi
,»Kvalitet podzemne vode* i ,,Kvalitet zemljista*, kao pod-kriterijumi grupe ,,Kriterijum
zivotne sredine®. Shodno tome, odredeni su tezinski faktori pod-kriterijuma uces¢em
donosioca odluka. Integrisani scenario EVAIVE modela podrazumeva upotrebu
kriterijjuma ,,Kvalitet podzemne vode* 1 ,,Kvalitet zemljiSta®“ kao kriterijume Zivotne
sredine, za odredivanje deskriptora Zivotne sredine.

e Probabilisticki scenario: U ovom scenariju izuzeta je upotreba monitoringom
dobijenih rezultata, odnosno kriterijuma ,Kvalitet podzemne vode“ i ,Kvalitet
zemljista®. Za SAW-FUCOM model, ovaj scenario podrazumeva izuzimanje ovih
kriterijuma 1 ponovno odredivanje tezinskih faktora svih pod-kriterijjuma uceS¢em
donosioca odluke. Probabilisticki scenario EVIAVE metodologije podrazumeva
upotrebu pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije ,,Osetljivost podzemne vode*
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umesto pod-kriterijuma zivotne sredine ,,Kvalitet podzemne vode®, i upotrebu pod-
kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije ,,Tip zemljiSta“ umesto pod-Kriterijuma
zivotne sredine ,,Kvalitet zemljiSta®.

Analiza scenarija sluzi za identifikaciju kako razli¢iti scenariji uti¢u na konacan rezultat, §to
Sto je omogucilo sagledavanje posledica promene kriterijuma. Dodatan razlog primene analize
scenarija kao analize osetljivosti jeste da se analizira razlika konac¢nih ocena primenjenih
MCDM modela kada se koriste, odnosno ne koriste monitoringom dobijeni podaci. Rezulati
analize scenarija posluzili su za odredivanje neophodne kompleksnosti MCDM modela, kao i
potrebe za resursima za formiranje reprezentativne liste prioriteta deponija komunalnog otpada
za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati glavnih faza multi-kriterijumske prioritizacije
deponija komunalnog otpada za zatvaranje i/ili sanaciju na osnovu procene uticaja na zivotnu
sredinu koris¢enjem dva razli¢ita MCDM modela: SAW-FUCOM i EVIAVE. Glavne faze
primene ovih modela obuhvataju: odredivanje vrednosti pod-kriterijuma deponija, odredivanje
tezinskih faktora, odredivanje vrednosti kriterijuma (i indeksa EVIAVE modela) i formiranje
liste prioriteta na osnovu multi-kriterijumskih metoda odlucivanja. U poslednjem delu ovog
poglavlja prikazana je analiza osetljivosti primenjenin MCDM modela, kao i njihovih izvedbi.

4.1. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma ispitivanih deponija

Odredivanje osnovnih vrednosti pod-kriterijuma za odabrane alternative, odnosno ispitivane
deponije, izvrSeno je na osnovu izvora podataka i klasifikacija prikazanih u tabeli 22 (poglavlje
3.4.1.). Opis odabranih deponija (G, M, Z, SM i S), za koje su primenjeni MCDM modeli, dat
je u poglavlju 3.2. Izmerene vrednosti pod-kriterijuma su date u tabeli 34 (osim za pod-
kriterijume ,,Kvalitet podzemne vode* i ,,Kvalitet zemljista), pri cemu su iste koris¢ene za

odredivanje osnovne vrednosti U skladu sa odgovaraju¢om klasifikacijom (tabela 22).

Tabela 34. Izmerene vrednosti pod-kriterijuma ispitivanih deponija

Pod- G M z SM S
Kriterijum
Veli¢ina 8 050 m? 8 150 m? 10 164 m? 219240 m®* 1216320 m®
deponije
Starost 38 god 39 god 30 god 46 god 40 god
deponije
Vrsta otpada  Inertan, Inertan, Inertan, Inertan, Inertan, neopasan
(koji se neopasan i neopasan i neopasan i neopasani i opasan otpad
deponuje) opasan otpad  opasan otpad  opasanotpad  opasan (>5%)

(<5%) (<5%) (>5%) otpad

(>5%)

Udaljenost 250 m 200 m 1600 m 2800m 150 m (urbana i
deponijeod  (ruralna zona) (ruralnazona) (ruralnazona) (urbana industrijska zona)
naseljenog zona)
mesta
Udaljenost 230m 750 m 150 m 10m 20m
deponije od
povrsinske
vode
Udaljenost Tip 1: Tip 1: Tip 1: Tip 1: Tip 1:
deponije od  Ispostovano Ispostovano Ispostovano Ispostovano  Ispostovano
infrastrukture Tip 2: Letnji  Tip 2: Letnji Tip 2: Tip 2: Tip 2:

put <500 m put <500 m Ureden put Ureden put  Ureden put

Ureden put <1000 m <1000 m <1000 m
<1000 m Letnji put Letnji put Letnji put
<500 m <500 m <500 m
Pruga <500 m

Rizik od Mali rizik Mali rizik Mali rizik Mali rizik Vrlo mali rizik
klizista
Koli¢ina 626 mm 626 mm 621 mm 579 mm 610 mm
padavina
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Nastavak tabele 34

Pod- G M z SM S
Kriterijum
Kontrola Procedna voda Procednavoda Procednavoda Procednavoda Procedna voda
procedne se ne se ne se ne se ne se ne
vode kontrolise, kontrolise, kontroliSe, kontroliSe, kontroliSe,
sakuplja i sakuplja i sakuplja i sakuplja i sakuplja i
tretira tretira tretira tretira tretira
Kontrola Ne postoji Ne postoji Ne postoji Ne postoji Deponijski gas
deponijskog  nikakva nikakva nikakva nikakva se sakuplja na
gasa kontrola kontrola kontrola kontrola manje od 50%
deponijskih deponijskih deponijskih deponijskih zapremine
gasova gasova gasova gasova otpada na
deponiji. Gas
Se ne tretira,
koristi ili
spaljuje.
Monitoring
emisije gasova
se ne vrsi na
odgovarajuci
nacin
Rizik od Mali rizik Mali rizik Vrlo mali rizik ~ Vrlo mali rizik  Vrlo mali rizik
poplava
Intenzitet 3,5-4,0m/s 3,5-4,0m/s 3,5-4,0mls 3,5-4,0mls <3,5m/s
vetrova 12,5-145 12,5-145 12,5-145 125-14,5 <12,5 km/h
km/h km/h km/h km/h
Seizmicki 0,109 0,10¢g 0,10¢g 0,10¢g 0,05¢g
rizik
Osetljivost IV: 30-40 IV: 30-40 IV: 40-55 IV: 40-55 IV: 55-70
podzemnih
voda
Potencijal za 26 050 m%god 34 100 m%/god 797 300 3918 000 9191 100
generisanje m3/god m3/god m3/god
deponijskog
gasa
Tip zemljista Livadska Livadska Mocvarno Gajnjaca i Peskovito i
crnica crnica (barsko) peskovito skeletoidno
zemljiSte zemljiSte zemljiste
Udaljenost 2,0 km 15 km 1,5 km 1,7 km 1,3 km
od zasti¢enih
zona
Upotreba Upotreba u Upotreba u Upotreba u Upotreba u Upotreba u
podzemne druge svrhe druge svrhe druge svrhe druge svrhe poljoprivredi
vode
Upotreba Nema ljudsku ~ Nemaljudsku  Nema ljudsku  Nema ljudsku  Nema ljudsku
povrsinske upotrebu upotrebu upotrebu upotrebu upotrebu
vode
Tip Vestacki kanal ~ Vestacki kanal ~ Vestacka Vestacka Vestacka
povrsinskog akumulacija akumulacija akumulacija
vodnog tela
Upotreba Stambeni Stambeni Stambeni Poljoprivredne  Stambeni
zemljista objekti objekti objekti povrsine objekti
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Posmatrajuci izmerene vrednosti pod-kriterijuma prikazanih u tabeli 34 moze se zakljuciti da
je najveta opazena razlika izmerenih vrednosti za pod-kriterijume ,,Veli¢ina deponije*
(8 050 - 1 216 320 m®) i ,Potencijal za generisanje deponijskog gasa“
(20 050 - 9 919 100 m*/god). Izmerene vrednosti pod-kriterijuma ,,Veli¢ina deponije” odnose
se na ukupnu trenutnu zapreminu otpada na deponiji odredenu poznavanjem povrsine deponije
i visine otpada na razli¢itim delovima deponije. Najveéa vrednost (1 216 320 m®) dobijena je
za deponiju S, koja predstavlja regionalnu deponiju na kojoj je otpad redovno odlagan cetiri
decenije u odnosu na period ispitivanja (2015-2019). Posledi¢no, za ovu deponiju je dobijena
1 najveca izmerena vrednost pod-kriterijuma ,,Potencijal za generisanje deponijskog gasa‘“
(9 919 100 m*/god), odredena primenom USEPA LandGEM 3.20 modela. Vazno je
napomenuti da koli¢ina otpada na deponiji nije jedini parametar koriS¢en za odredivanje
koli¢ine deponijskog gasa koji se generiSe, ve¢ su za proracun koriS¢eni podaci poput starost
deponije i stepen deponovanja otpada. Lingvisticke izmerene vrednosti pod-Kriterijuma (npr.
,Rizik od poplava“) ispitivanih deponija ne mogu se jednostovano medusobno porediti.

U slede¢em koraku, izvrSeno je konvertovanje numeri¢kih vrednosti razli¢itih metrickih
sistema i skala, i lingvisti¢kih vrednosti, u numericke vrednosti iste skale, odnosno od 1 do 5,
prema klasifikaciji prikazanoj u tabeli 22 (poglavlje 3.4.1.). Rezultati klasifikacije izmerenih
vrednosti pod-kriterijuma, odnosno osnovne vrednosti pod-kriterijuma, prikazane su u tabeli
35.

Tabela 35. Osnovne vrednosti pod-kriterijuma ispitivanih deponija

Pod-kriterijum G M Z SM S Standardna
devijacija
Velicina deponije 2 2 3 5 5 1,52
Starost deponije 5 5 5 5 5 0,00
Vrsta otpada (koji se deponuije) 4 4 5 5 5 0,55
Udaljenost deponije od naseljenog 4 4 4 3 5 0,71
mesta
Udaljenost deponije od povrsinske 3 2 4 5 5 1,30
vode
Udaljenost deponije od 2 2 2 2 2 0,00
infrastrukture
Rizik od kliziSta 2 2 2 2 1 0,45
Koli¢ina padavina 4 4 4 3 4 0,45
Kontrola procedne vode 5 5 5 5 5 0,00
Kontrola deponijskog gasa 5 5 5 5 4 0,45
Rizik od poplava 4 4 5 5 5 0,55
Intenzitet vetrova 2 2 2 2 1 0,45
Seizmicki rizik 3 3 3 3 2 0,45
Osetljivost podzemnih voda 1 1 2 2 3 0,84
Potencijal za generisanje 2 2 3 4 4 1,00
deponijskog gasa
Tip zemljista 4 4 3 4 1 1,30
Udaljenost od zasti¢enih zona 4 1 4 4 4 1,34
Upotreba podzemne vode 2 2 2 2 4 0,89
Upotreba povrsinske vode 1 1 1 1 1 0,00
Tip povrsinskog vodnog tela 1 1 1 1 1 0,00
Upotreba zemljista 5 5 5 2 5 1,52
UKUPNO 65 61 70 70 72 -
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U poslednjoj koloni tabele 35 date su vrednosti standardne devijacije (SD) racunate za set
osnovnih vrednosti svakog pod-kriterijuma ispitivanih deponija. SD vrednosti ukazuju na
korisnost primene pod-kriterijuma u merenju performansi ispitivanih alternativa, odnosno
deponija. Sto je SD vrednost veéa, to je korist primene datog pod-kriterijuma za odredivanje
performansi ispitivanih deponija veca, i obrnuto. Najvece varijacije osnovnih vrednosti pod-
kriterijuma ispitivanih deponija dobijene su za ,,Veli¢ina deponije*, ,,Udaljenost od zasti¢enih
zona“ i ,,Upotreba zemljista“, pri ¢emu su dobijene vrednosti standardne devijacije u opsegu
od 1,34 do 1,52. Sa druge strane, osnovne vrednosti pod-kriterijuma ,,Starost deponije®,
,Udaljenost od infrastrukture®, ,,Kontrola procedne vode®, ,,Upotreba povrSinske vode®“ 1 ,,Tip
povrsinskog vodnog tela® ne pokazuju varijacije. Prema ovome, moze se zakljuciti da ovi pod-
kriterijumi nemaju korist tokom ocenjivanja ispitivanih deponija prema uticaju na zivotnu
sredinu, ili ¢ak smetaju procesu donosenja odluke, jer umanjuju korist drugih pod-kriterijuma
(smanjuju njihov uticaj na konacnu vrednost). Prethodno bi vazilo u sluc¢aju da se MCDM
model primenjuje samo i isklju¢ivo za datih 5 alternativa, $to nije slucaj. Na primer, pod-
kriterijum ,,Kontrola procedne vode™ prakticno nije primenjiv na 5 ispitivanih deponija, s
obzirom da ni jedna od deponija nema uspostavljen sistem kontrole i/ili tretmana deponijske
procedne vode. Medutim, kontekst primene MCDM modela je takav da se moze primeniti na
sve nesanitarne deponije u AP Vojvodini, od kojih neke (na primer deponija u Novom Sadu
(Krémar i sar., 2019)) predstavljaju kontrolisane deponije sa delimi¢no uspostavljenim
sistemom kontrole procedne vode.

Zbir osnovnih vrednosti pod-kriterijuma ispitivanih alternativa (tabela 35) krece se od 61
(deponija M) do 72 (deponija S), inicijalno ukazujuc¢i da deponija S ima najveéi uticaj na
zivotnu sredinu, dok deponija M ima najmanji. Najvec¢i doprinos zbiru vrednosti pod-
kriterijuma deponije S, u odnosu na druge ispitivane deponije, imaju pod-kriterijumi ,,Veli¢ina
deponije®, ,,Udaljenost deponije od naseljenog mesta“ i ,,Upotreba podzemne vode*. S obzirom
da deponija S predstavlja regionalnu deponiju koja prakti¢no nije odvojena od naseljenog dela
grada, voénjaka i poljoprivrednih povrSina (Krémar i sar., 2018), jasno je da postoji veliki
potencijal ispoljavanja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Deponije M i G
su po svojim karakteristikama vrlo sliéne deponije. Vec¢i zbir osnovnih vrednosti pod-
kriterijuma deponije M rezultat je boljeg pozicioniranja ove deponije u odnosu na zasti¢ene
zone i povrSinska vodna tela.

Kako je opisano u poglavljima 2.3. i 2.3.2.2. nemaju svi kriterijumi, odnosno pod-kriterijumi,
jednak znacaj prilikom procesa donosenja odluka, zbog ¢ega nije pouzdano odredivati uticaj
deponije na Zivotnu sredinu samo posmatraju¢i odredene vrednosti odabranih pod-kriterijuma.
U tom smislu, kao slede¢i korak MCDM modela, odreduju se tezinski faktori odabranih pod-
kriterijuma.

Za odredivanje izmerene i osnovne vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode® i
,Kvalitet zemljiSta® koriS¢en je NPI, kao §to je opisano u poglavljima 3.4.1.1. 1 3.4.1.2. Za
racunanje NPI potrebno je poznavanje kvaliteta podzemne vode, odnosno zemljista, na datoj
lokaciji, i definisanje seta standardnih vrednosti za odabrane kriterijume kvaliteta. Zbog toga
je prvo neophodno sagledati podatke dobijene monitoringom kvaliteta podzemne vode i
zemljiSta, kako bi se odredili relevantni parametri (indikatori) kojima se moZe na
reprezentativan nacin opisati uticaj deponija komunalnog otpada na Zivotnu sredinu.

164



MSc Slaven Tenodi Doktorska disertacija

4.1.1. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma , Kvalitet podzemne vode* ispitivanih
deponija

U cilju kori$¢enja monitoring podataka kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije, za
racunanje NPI vrednosti neophodno je definisati koji su to relevantni parametri kojima se moze
opisati ovaj uticaj. U tom smislu potrebno je prvo sagledati monitoringom dobijene rezultate i
definisati znacajne parametre, vodeci ra¢una da su: 1) vrednosti parametara kvantifikovane u
uzorcima podzemne vode; 2) dostupne standardne vrednosti datih parametara.

Kvalitet podzemne vode ispitivanih deponija odreden je prema dinamici monitoringa
prikazanoj u tabeli 23 (poglavlje 3.4.1.1.). Rezultati kvaliteta podzemne vode sa teritorija
ispitivanih deponija prikazani su u tabeli 36. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti
parametara (sa standardnim devijacijama) ¢ija koncentracija jeste detektovana, odnosno
kvantifikovana. U poslednjim kolanama tabele 36 navedene su relevantne
standardne/referentne vrednosti analiziranih parametara kvaliteta podzemne vode. Opsezni
prikaz monitoring podataka kvaliteta podzemne vode pod uticajem ispitivanih deponija
komunalnog otpada dat je u Prilogu (tabele P-4, P-5, P-6 i P-7), pri ¢emu su prikazane sve
dobijene vrednosti kvantifikovanih parametara kvaliteta podzemne vode na svim mestima
uzorkovanja ispitivanih deponija komunalnog otpada.

Jedinjenja iz grupe VOC, pesticida, prioritetnih pesticida i alkil fenola nisu detektovani ili su
detektovani samo u pojedinim uzorcima podzemne vode, i to u neznatnim koncentracijama.
Zbog toga ova jedinjenja ne predstavljaju dobre indikatore uticaja deponija komunalnog
otpada, i njihova upotreba za odredivanje vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode*
se nece dalje razmatrati.

Nivo podzemne vode (hidraulicki pritisak) kretao se u opsegu od 1,02 do 7,10 m od referentne
tacke merenja, sa najviSim nivoom podzemne vode kod deponije S (1,02-3,28 m), a najniZzim
kod deponije SM (4,34-7,10 m). Visok hidrauli¢ki pritisak podzemne vode na teritoriji deponije
S koja se nalazi na peskovitom zemljiStu okarakterisanom visokom hidraulickom
propustljivos¢u, ukazuje na visok potencijal migracije zagadenja sa deponije u podzemnu vodu
(Huang i Hartemink, 2020), sto se odrazava na njen kvalitet prikazan u tabeli 36.

Visoke standardne vrednosti ispitivanih parametara kvaliteta podzemne vode (tabela 36) u
najvecoj meri Su rezultat sezonskih promena. Pod uslovima intenzivnih padavina promovise se
produkcija procedne vode i posledi¢no izluzivanje polutanata iz otpada, $to predstavlja
pokretacku silu migracije zagadenja sa deponije u procednu vodu. Sa druge strane, rezultati
autora Han i sar. (2016) i Zeng i sar. (2021) ukazuju na suprotno, isticuci znacaj efekta
koncentrisanja tokom susnih perioda. Koris¢enjem Kruskal-Wallis testa, autori Abiriga i sar.
(2020) zakljucili su da postoje znacajne sezonske promene kvaliteta podzemne vode pod
uticajem deponije. Sezonske promene su jasnije uocljive za neke parametre kvaliteta podzemne
vode. Povecanje sadrzaja organske materije u podzemnoj vodi moZze biti dobar indikator
negativnog uticaja deponije (Koda i sar., 2017), $to se moze potvrditi visokim standardnim
devijacijama vrednosti parametara pokazatelja sadrzaja organske materije, prikazanih u tabeli
36. Slicno se moze zakljuditi 1 za parametre pokazatelje sadrzaja jedinjenja azota. Prethodno
navedeno potvrduje potrebu za ispitivanjem kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije
uzimanjem najmanje dva uzorka: u periodu visokog, i u periodu niskog vodostaja.
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Tabela 36. Kvalitet podzemne vode ispitivanih deponija komunalnog otpada sa relevantnim standardnim vrednostima

Parametar Jedinica G M Z SM S Uredba (""SI.  Pravilnik (*'SI. EU WHO,
mere glasnik RS", list SRJ", br. Direktiva dopunjeno
br. 88/2010,  42/98i44/99 i (2020/2184) 4. izdanje
30/2018) "Sl. glasnik RS™, (2022)
br. 28/2019)
pH - 7,5743,1 7,74+0,21 7,52+0,13 7,68+0,75 7,68+0,36 - 6,8-8,5 6,5-9,5 -
EC uS/cm 77673 13394219 1831+890 14184357 7671530 - 1000 2500 -
TSS mg/l <12 <12 267115 143480 6752 - - - -
TDS mg/I 846151 90780 901+80 9814552 710+341 - 500 - -
HPK mg/I 37+3 <32 163198 57+42 42428 - - - -
BPKs mg/I 1314 <8 29425 19+18 1247 - - - -
TOC mg/I 8,4316,28 4,7140,60 10,47+8,64  16,55+13,77 7,46%7,10 - - - -
TN mg/I 1,78+0,31 2,63+0,90 30,50£17,28  4,83+4,32 3,08+2,26 - - - -
NH3z-N mg/| 0,52+0,12 0,89+0,31 14,56+12,28 3,75+3,57 1,65+1,62 - 1,0 0,5 -
NOs mg/| 0,27+0,10 1,1840,80 0,25+0,11 0,07+0,03 0,29+0,22 500 50 50 50
NOy mg/| 0,006+0,001 0,006+0,001 0,179+0,096 0,010+0,006 0,023+0,020 - 0,03 0,5 0,5
TP mg/I 1,51+0,83 0,41+0,09 1,84+1,54 0,18+0,15 0,5240,39 - - - -
OP mg/I 0,13+0,03 0,3410,16 1,07+0,80 0,05+0,03 0,31+0,27 - 0,15 - -
Cl mg/I 60,6+12,2 109,6+9,1 136,8+83,2  148,9+136,9 133,9+83,5 - 200 250 -
SO4* mg/| 51,5+15,8 48,9+12,6 158,9446,7  97,4454,1 31,8+25,8 - 250 250 250
5= mg/I 5,5+1,2 5,1+0,7 7,5+2,9 <2 <2 - - - -
Fe mg/I 2,30+0,27 6,86+0,52 3,1042,29 11,31+£7,96  3,43+2,97 - 0,3 0,2 0,2
Mn mg/I 0,181+0,043 0,138+0,020 0,681+0,448 1,274+1,182 0,120+0,099 - 0,05 0,05 0,05
Zn mg/I 0,247+0,085 0,193+0,121 0,152+0,111 0,101+0,065 0,406+0,245 0,8 3 - -
Cd ug/l 0,550+0,222 <0,15 0,815+0,181 <0,15 <0,15 6 0,3 5 5
Ni ug/l 5,18+1,58 4,47+1,83 30,56+10,50 15,83+10,15 24,29+13,67 75 20 20 20
Cr ug/l 29,95+13,74 41,9+110 13,76+10,57 7,8045,59 5,88+4,68 30 50 50 25
Cu ug/l 0,29+0,17 0,2840,16 35,35+11,61 10,42+8,07  31,98+20,09 75 2000 2000 2000
Pb ug/l 8,77+1,44 20,65+5,06  14,85+9,47  37,53+1543 54,68+39,44 75 10 10 10
As ug/l 13,73+0,83  67,74+143  17,60+13,64 3,48+1,92 49,91+2293 60 10 10 10
> PAHi6 ng/l 157,1+6,0 160,7+3,8 428,3+234,3 161,4+13,3  197,3+50,6 82000 200 100 100

Napomena: EC - Elektroprovodljivost; TSS - Ukupne suspendovane materije; TDS - Ukupne rastvorene materije; HPK - Hemijska potrosnja kiseonika; BPK -

Biohemijska potro$nja kiseonika; TOC - Ukupan organski ugljenik; TN - Ukupan azot; TP - Ukupan fosfor; OP - Ortofosfati; Y PAHz - Zbir 16 EPA policikli¢nih
aromati¢nih ugljovodonika
@ Uredba o graniénim vrednostima zagadujuéih materija u povrsinskim i podzemnim vodama i sediment i rokovima za njihovo dostizanje ("'SI. glasnik RS", br. 50/2012)
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Na osnovu srednjih vrednosti odabranih parametara kvaliteta podzemne vode prikazanih u
tabeli 36 zakljucuje se da parametri TDS (710-981 mg/l), NHs-N (0,52-14,56 mg/l), Fe (2,30-
11,31 mg/l), Mn (0,12-1,27 mg/l) i YPAHie (157,1-428,3 ng/l) imaju vise vrednosti od
standardnih. Rastvorene materije se prirodno nalaze u podzemnim vodama i rezultat su
razli¢itih procesa koji se u ovoj sredini odigravaju. Dobijene srednje vrednosti TDS ispitivanih
uzoraka podzemne vode ne mogu izri¢ito ukazati na uticaj deponija komunalnog otpada
(Raman i Narayanan, 2008; WHO, 2022). Deponijska procedna voda po pravilu ima poviseni
sadrzaj amonijaka (Han i sar., 2016; Tenodi i sar., 2022). Zbog visoke mobilnosti i malog
stepena bioloske transformacije procesima redukcije, visoke koncentracije amonijaka ¢esto su
prisutne u podzemnoj vodi pod uticajem deponije (Mor i sar., 2006; Mao i sar., 2018), sto ¢ini
sadrzaj amonijaka u podzemnoj vodi dobrim indikatorom negativnog uticaja deponije na njen
kvalitet. Relativno visoke koncentracije Fe (oko 1 mg/l) u podzemnoj vodi AP Vojvodine su
o¢ekivane (Papic i sar., 2012; Orescanin i sar., 2013; Krcmar i sar., 2019; Tenodi i sar.,
2020a). Medutim, kao $to je prikazano u tabeli 3 (poglavlje 2.2.), prema prose¢nom sastavu
deponijska procedna voda ima veoma visok sadrzaj Fe, sto nekontrolisanim kretanjem
procedne vode rezultuje povecanjem koncentracije Fe u podzemnoj vodi. Kako ispitivane
deponije nemaju uspostavljen sistem kontrole procedne vode, poviSena koncentracija Fe (2,30-
11,31 mg/l) u podzemnoj vodi predstavlja dobar pokazatelj negativnog uticaja deponija.

PAH su lipofilni perzistentni polutanti koji predstavljaju dobre indikatore zagadenja podzemne
vode posredstvom deponijske procedne vode. Detektovane koncentracije PAH u uzorcima
podzemne vode na teritoriji ispitivanih deponija (157,1-428,3 ng/l) rezultat su nekontrolisanog
kretanja procedne vode za koju je karakteristiCan poviSeni sadrzaj ovih jedinjenja (Jones-Lee i
Lee, 1993), zbog Cega se Cesto i koriste kao dobri indikatori uticaja deponijske procedne vode
na podzemnu vodu (Talalaj, 2014). Kako je ranije navedeno, sadrzaj amonijaka u podzemnoj
vodi predstavlja odlican indikator negativnog uticaja deponija komunalnog otpada, a
Pearsonov koeficijent korelacije pokazuje da je to slucaj i za Y PAHie (p = 0,7832, p < 0,01)
(Prilog, tabela P-11). Slicno kao PAH, TOC predstavlja dobar indikator negativnog uticaja
deponije na podzemne vode (Talalaj i Biedka, 2016). Relativno visoke srednje vrednosti
koncentracija TOC (4,71-16,55 mg/l) detektovane su u uzorcima podzemne vode. S obzirom
da ne postoje jasno definisane standardne ili druge referentne vrednosti, ovaj parametar se ne
moze koristiti za racunanje NPIL.

Kao rezultat prirodno izazvanih procesa u vezi sa mineralnim sastavom izdani, hloridi su
uobicajeni konstituenti podzemne vode, ali su takode dobri indikatori negativnog uticaja
deponije ukoliko ne postoji uticaj drugih izvora zagadenja (Yamakanamardi i sar., 2011,
Przydatek, 2019). Srednje vrednosti hlorida u uzorcima podzemne vode (60,6-148,9 mg/l)
ukazuju na ogranicen uticaj ispitivanih deponija, uzimaju¢i u obzir da ni jedna vrednost ne
premasuje dostupne standardne vrednosti (200 mg/1 1 250 mg/1).

Relativno visoke srednje vrednosti ukupnog azota u ispitivanim uzorcima podzemne vode
(1,78-30,50 mg/l) su ocekivane. Kako je opisano u poglavlju 2.2., tokom starenja otpada,
odnosno kada se uspostavi metanogena faza, metanogene bakterije redukuju nize masne
kiseline u amonijak. pH vrednosti ispitivanih podzemnih voda ukazuju na baznu sredinu $to je,
pored starosti samih deponija, dobar pokazatelj da na deponiji vladaju procesi metanogene
faze. U gornjim (nezasi¢enim) slojevima otpada dostupan je kiseonik, $to rezultuje oksidacijom
amonijaka u nitrate. Visoke koncentracije nitrita u procednoj vodi nastaju u niZim zonama
otpada ukazujuéi na autotrofnu redukciju nitrata. Sadrzaj razli¢itih oblika azotnih jedinjenja u
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podzemnoj vodi pod uticajem procedne vode zavisi od sadrzaja rastvorenog kiseonika i drugih
oksidacionih agenasa, pri ¢emu se obicno istovremeno odigravaju procesi nitrifikacije i
denitrifikacije (Aharoni i sar., 2022). Kako dominantnost ovih procesa zavisi od uslova
sredine, tako i sadrzaj razli¢itih oblika azotnih jedinjenja u podzemnoj vodi ispitivanih deponija
varira. Podzemna voda deponije M ima relativno mali sadrzaj amonijaka (0,89 mg/1) i nitrita
(0,006 mg/1) i visok sadrzaj nitrata (1,18 mg/1), $to ukazuje na oksi¢ne uslove. Sa druge strane,
podzemna voda deponije Z ima poviSeni sadrzaj amonijaka (14,56 mg/1) i nitrita (0,179 mg/1),
a nizak sadrzaj nitrata (0,25 mg/l) $to je karakteristi¢no za suboksicne uslove. Autori Aharoni
isar. (2022) su zakljucili da kompleksnost specijacije azotnih jedinjenja u odnosu na razlicitost
uslova koji se javljaju u zasi¢enoj i nezasi¢enoj zoni deponije i1 izdani ¢ini znacaj ovih
parametara priblizno jednakim. Dodatno, Pearsonov koeficijent korelacije ukazuje na znacajnu
pozitivnu korelaciju NHs-N i NO2™ (r = 0,7228, p <0,01) (Prilog, tabela P-11). Na osnovu
prethodno navedenog, parametri NH3-N, NO3z™ i NO>™ predstavljaju vazne indikatore uticaja
deponije na podzemnu vodu, i koristi¢e se za odredivanje NPI. Sli¢no se moze zakljuciti i za
OP, ¢ije detektovane srednje vrednosti u podzemnoj vodi deponija M (0,34 mg/l), Z (1,07 mg/l)
i S (0,31 mg/l) premasuju Pravilnikom ("SI. list SRJ", br. 42/98 1 44/99 i "SI. glasnik RS", br.
28/2019) definisanu maksimalno dozvoljenu koncentraciju (0,15 mg/l), pri ¢emu povisene
koncentracije OP mogu biti rezultat i njihovog oslobadanja iz odbacenih sredstava za ¢is¢enje
(Akinbile, 2012). Prema Pearsonovim koeficijentima korelacije odredena je znacajna korelacija
OP sa NO> (r = 0,7228, p < 0,01) i NHs-N (r =0,6016, p < 0,01) (Prilog, tabela P-11), sto
ukazuje na priblizno jednak znaéaj ovog parametra kao indikatora uticaja deponije na kvalitet
podzemne vode.

Velika koli¢ina teskih metala koja dospe na deponiju ostaje u otpadu, a samo mala koli¢ina se
oslobada i migrira preko procedne vode (@ygard i sar., 2004; Oman i Junestedt, 2008).
Kretanjem procedne vode kroz zemljiste dodatno se smanjuje koli¢ina metala koji dospevaju
u podzemnu vodu procesima sorpcije 1 biotransformacije, kao $to je opisano u poglavlju 2.2.
TaloZenje metala u obliku sulfida generalno je zasluzno za imobilizaciju priblizno 5% metala
u zemljistu (Martensson i sar., 1999), ali s obzirom da su detektovane vrlo niske koncentracije
sulfida, i to samo u podzemnoj vodi deponija G (5,5 mg/l), M (5,1 mg/l) i Z (7,5 mg/l), a da
podzemne vode ispitivanih deponija imaju poviSenu koncentraciju Fe (2,30-11,31 mg/l) koji
ima najvecu tendenciju ka taloZenju u obliku sulfida (@ygard i sar., 2004), jasno je da talozenje
metala u obliku sulfida ne predstavlja proces znacajnog stepena imobilizacije teSkih metala.
Iako samo mali deo metala biva osloboden sa deponije, ova koli€ina i dalje predstavlja znacajan
negativan uticaj na kvalitet podzemne vode (Oman i Junestedt, 2008), sto je evidentno i na
osnovu rezultata ispitivanja kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponija (tabela 36), osim
u sluéaju Hg, koja nije detektovana ni u jednom uzorku podzemne vode, i Cd koji je detektovan
samo u uzorcima podzemne vode sa deponije G (0,552 pg/l) i Z (0,815 pg/l). Relativno
povisene koncentracije teskih metala Ni (4,47-30,56 pg/l), Cr (5,88-41,87 ug/l), Cu (0,28-
35,35 pg/l) 1 Pb (8,77-54,68 pg/l) ukazuju na negativan uticaj ispitivanih deponija na
podzemnu vodu, zbog ¢ega ¢e se koristiti kao model parametri za raCunanje NPI. Uzimajuéi u
obzir povisene srednje vrednosti koncentracija Cd u uzorcima podzemne vode sa deponije G
(0,552 pg/) i Z (0,815 pg/l) koje premasuju Pravilnikom ("SI. list SRJ", br. 42/98 i 44/99 i "SI.
glasnik RS", br. 28/2019) definisanu maksimalno dozvoljenu koncentraciju (0,3 pg/1), sadrzaj
Cd koristice se kao model parametar za odredivanje vrednosti NPI. PoviSeni sadrzaj As
karakteristi¢an je za podzemne vode Panonske nizije (Nikic¢ i sar., 2023), zbog Cega sadrzaj As
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ne predstavlja dobar indikator uticaja deponije, iako su detektovane relativno visoke
koncentracije u ispitivanim uzorcima (tabela 36).

Na osnovu pregleda i tumacenja rezultata monitoringa kvaliteta podzemne vode na teritoriji
ispitivanih deponija, kao i odredenih Pearsonovih koeficijenata korelacije, izdvojeni su slede¢i
relevantni model parametri za ra¢unanje NPI vrednosti podzemnih voda: NHz-N, NOz", NO2',
OP, CI', Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Cr, Cu, Pb, As i Y PAHjs.

Racunanje NPI vrednosti ispitivanih deponija izvrSeno je koris¢enjem jednacine unapredenog
oblika ovog indeksa po koracima opisanim u poglavlju 3.4.1.1. Potrebno je istaéi prednost
unapredenog oblika NP1 kojim se podrazumeva upotreba vise setova monitoring podataka tako
da je moguce obuhvatiti period visokog i period niskog vodostaja, §to omogucava iskazivanje
kompleksnih monitoring podataka u vidu jedinstvene kvantitativne vrednosti: NPI. NPI
vrednosti ispitivanih deponija i pripadajuce vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne
vode* odredene odgovaraju¢om klasifikacijom (tabela 22), prikazane su u tabeli 37.

Tabela 37. Dobijene NPI vrednosti i vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode*
ispitivanih deponija komunalnog otpada

Deponija NP Ipodzemna voda Vrednost pod-kriterijuma
»Kvalitet podzemne vode*

G 1,30 3

M 1,79 3

4 2,15 4

SM 2,07 4

S 2,38 4

Izrac¢unate NPI vrednosti podzemne vode ispitivanih deponija krecu se u opsegu od 1,30
(umereno zagadenje) do 2,38 (srednji nivo zagadenja). Prema NPI vrednostima odabranih
individualnih parametara (NPI;), najintenzivniji negativan uticaj ispitivane deponije iskazuju
preko parametara sadrzaj amonijaka (NPInH,N=1,43-7,55), Fe (NPIlge=4,74-9,80) i Pb
(NPIpp=1,51-3,51). Sa druge strane, posmatranjem NPI; vrednosti najmanji uticaj na podzemnu
vodu ispitivane deponije iskazuju preko parametara nitrati (0,04-0,18), Zn (0,50-1,02) i Cu
(0,07-0,99). Prema NPI vrednostima, deponije G i M imaju vrednost pod-kriterijuma ,,Kvalitet
podzemne vode® 2, §to prema klasifikaciji NPI (tabela 23) predstavlja umereno zagadenje
podzemne vode pod uticajem deponije. Deponije Z, SM i S, prema NPI imaju vrednost datog
pod-kriterijuma 3, §to klasifikuje podzemnu vodu kao srednje zagadenu. Vazno je napomenuti
da koris¢enjem drugacijih standardnih vrednosti moze rezultovati dobijanjem drugacijih NPI
vrednosti i posledi¢no drugacijih vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode®.

4.1.2. Odredivanje vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemljiSta“ ispitivanih deponija

Proces odredivanja NPI vrednosti zemljista na teritoriji ispitivanih deponija izvrSen je po istom
principu kao i slucaju podzemne vode, sa razlikom S§to su koriS¢eni podaci monitoringa
kvaliteta zemljista i relevantne standardne vrednosti u vezi sa analiziranim parametrima. U tom
smislu, prvo je potrebno odabrati parametre kvaliteta zemljista koji predstavljaju dobre
indikatore uticaja deponije, a koji ¢e se koristiti kao model parametri za odredivanje NP1
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Monitoringom dobijeni rezultati analize kvaliteta zemljSta pod uticajem odabranih deponija
komunalnog otpada prikazani su u tabeli 38, kao srednje vrednosti ispitivanih parametara sa
standardnom devijacijom za sva mesta uzorkovanja na datoj deponiji. Potpuni prikaz
monitoring rezultata dat je u Prilogu (tabele P-8, P-9 i P-10). Relativno visoke vrednosti
standardnih devijacija analiziranih metala (tabela 38) ukazuju na promene u stepenu
odigravanja razlicitih procesa uslovljenih sezonskim promenama (npr. koli¢ina padavina,
temperatura i dostupnost kiseonika), §to samo potvrduje potrebu za uzorkovanjem zemljista
tokom razli¢itih rezima padavina, kao 1 u slu¢aju podzemne vode.

Srednje vrednosti analiziranih parametara kvaliteta zemljiSta ne prelaze Uredbom ("Sl. glasnik
RS", br. 88/2010, 30/2018) propisane Remedijacione vrednosti, $to vazi i za Interventne
vrednosti Holandske Uredbe o remedijaciji zemljista (Soil Remediation Circular, 2013). Bez
obzira na prethodno navedeno, povecane koncentracije metala u odredenim uzorcima zemljista
ukazuju na evidentan uticaj deponije, pri cemu je zemljiste kvaliteta sli¢no onome odredenom
drugim studijama uticaja deponija komunalnog otpada na zemljiste (Barbieri i sar., 2014;
Adelopo i sar., 2018; Rezapour i sar., 2018; Holzle, 2019).

Prema rezultatima dobijenim monitoringom kvaliteta zemljista ispitivanih deponija zakljucuje
se da je zemljiSte na deponiji M najlosijeg kvaliteta, uzimajuéi u obzir da je sadrzaj Ni
(81,20 mg/kg), Zn (181,0 mg/kg), Cd (2,46 mg/kg), Cr (111,5 mg/kg), Cu (54,25 mg/kg), As
(33,56 mg/kg) i Hg (0,40 mg/kg) veci od Uredbom (*Sl. glasnik RS", br. 88/2010, 30/2018)
propisanih grani¢nih vrednosti (tabela 38). Veca srednja vrednost sadrzaja Zn odredena je i za
zemljiste deponije S (232,3 mg/kg), sto je slucaj i za Cu (tabela 38). Zn u zemljistu moze biti
prirodnog porekla. Prema Facchinelli i sar. (2001) i Li i sar. (2014), ¢ak i visok sadrzaj Zn
moze biti geohemijskog porekla, na $ta su ukazali analizom zemljista koje nije pod (direktnim)
uticajem izvora zagadenja. Sa druge strane, prema novijim studijama (Adelopo i sar., 2018;
Holzle, 2019) Zn predstavlja vrlo dobar indikator negativnog uticaja deponije na kvalitet
zemljista. Kako sadrzaj Zn u deponijskoj procednoj vodi moze varirati u opsegu od 0,3 mg/I
do 1000 mg/l (Kjeldsen i sar., 2002) potrebno je uspostaviti kontinualni monitoring kvaliteta
procedne vode da bi se potvrdio doprinos zagadenju zemljiSta, za Sta ne postoje uslovi na
ispitivanim deponijama komunalnog otpada. Nesigurnosti u pogledu porekla Zn u zemljistu
ipak €ini ovaj parametar relevantnim za odredivanje NPI vrednosti.

Uzorci zemljiSta uzeti sa teritorije deponije Z okarakterisani su najboljim kvalitetom, pri cemu
jedino srednja vrednost Cd (3,74 mg/kg) prelazi Uredbom ("Sl. glasnik RS", br. 88/2010,
30/2018) propisanu grani¢nu vrednost (0,8 mg/kg). Cd je takode detektovan u poviSenim
koncentracijama i u uzorcima zemljiSta uzetim sa teritorije deponija G (2,48 mg/kg), M
(2,46 mg/kg) i SM (1,54 mg/kg). Vazno je napomenuti da Cd predstavlja jedan od
element (Kubier i sar., 2019). Autori Du i Li (2023) sproveli su studiju na teritoriji deponije
komunalnog otpada u Kini 1 zakljucili da poviSene koncentracije Cd u zemljisStu ve¢im delom
jesu rezultat migracije zagadenja sa deponije u zemljiSte, i da visoke koncentracije Cd u
zemljistu, zajedno sa Hg, imaju najveci doprinos ekoloSkom riziku i riziku po zdravlje ljudi.
Povisene koncentracije Hg detektovane su u zemljistu deponija M (0,40 mg/kg), SM
(0,86 mg/kg) i S (2,62 mg/kg). Kao i Cd, Hg ima visok potencijal za ispoljavanje toksi¢nog
efekta na biotu i zdravlje ljudi, ¢ine¢i ga vaznim elementom sveobuhvatne procene uticaja
deponija na zivotnu sredinu.
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Tabela 38. Kvalitet zemljista ispitivanih deponija komunalnog otpada sa relevantnim standardnim vrednostima

Parametar Jedinica G M z SM S Uredba (*'SI. glasnik RS™, Interventne Kanadske
mere br. 88/2010, 30/2018) vrednosti smernice 0
Granitna Remedijaciona Holandske Uredbe  kvalitetu
vrednost  vrednost o remedijaciji zemljista
zemljista (2013) (CEQGsS)

Sadrzaj % 1,85 12,53 15,35 2,31+1,23 17,62+0,99 - - - -

vlage

Sadrzaj % 1,20 3,80 7,75 2,03+1,01 6,43+1,74 - - - -

organske

materije

Sadrzaj % 13,00 12,53 23,70 32,18+11,08 16,57+1,08 - - - -

gline

Ni mg/kg 85,90 81,20 18,25 91,70432,93 26,82+238 35 210 100 50

Zn mg/kg 89,60 181,0 71,75 74,18+18,81 232,3+194,1 140 720 720 360

Cd mg/kg 2,48 2,46 3,74 1,54+1,08 0,48+0,15 0,8 12 13 22

Cr mg/kg 56,70 1115 28,30 65,17+38,69 176,3+77,2 100 380 258 87

Cu mg/kg 26,30 54,25 21,35 28,56+6,16  75,48+36,97 36 190 190 91

Pb mg/kg 26,75 28,55 81,90 26,94+12,92 35,27+1341 85 530 530 600

As mg/kg 11,00 33,56 2,01 12,37+8,04  17,0648,89 29 55 76 12

Hg mg/kg 0,18 0,40 0,08 0,86+0,41 2,62+2,39 0,3 10 36 50

YPAH1 M pg/kg 217,3 2547 71,0 115,3+67,6  156,6+87,8 1000 40 000 40 000 -

Y PAH;6 ug/kg 329,7 401,8 118,7 168,7+#100,5 274,1#140,2 - - - -

Mineralna  mg/kg 69,68 36,66 3455 15,33+11,60 86,96+20,22 50 5000 5000 -

ulja

IPOU3 | UBAB|S IS

Napomena: WZbir 10 policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (antracen, benzo(a)piren, benzo(k)fluoranten, benzo(a)antracen, krizen, fenantren, fluoranten, indeno(1,2,3-
cd)piren, naftalen i benzo(g,h,i)perilen)
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Relativno visoke koncentracije Cr 1 As su detektovane u uzorcima zemljiSta sa teritorije
deponija M, SM i S (tabela 38), sa tim da su detektovane vece koncentracije Cr (osim u slucaju
zemljista sa deponije SM) i As od referentnih vrednosti definisanih Kanadskim smernicama o
kvalitetu zemljista (CEQGs). Visoke koncentracije Cr i As detektovane su u procednoj vodi
sanitarne deponije koja se nalazi u regionu ispitivanih deponija (Tenodi i sar., 2022), a
deponijska procedna voda se generalno karakteriSe poviSenim sadrzajem Cr i As (tabela 3,
poglavlje 2.2.), sto ¢ini ova dva parametra dobrim indikatorima zagadenja zemljista pod
uticajem deponije. Sli¢no vazi i za Ni, ¢iji sadrzaj u uzorcima zemljiSta sa teritorije deponija
M (85,90 mg/kg), G (81,20 mg/kg) i SM (91,70 mg/kg) prevazilazi Uredbom ("SI. glasnik RS",
br. 88/2010, 30/2018) propisanu grani¢nu vrednost (35 mg/kg). lako je Pb detektovano u svim
uzorcima zemljiSta, niti jedna srednja vrednost koncentracije Pb u uzorcima zemljiSta ne
premasuje standardne/referentne vrednosti prikazane u tabeli 38.

Pearsonovi koeficijenti korelacije ukazuju na zna¢ajnu korelaciju Cri Zn (r = 0,6215, p <0,01),
ZniCr(r=0,6215, p <0,01),i Zni Cu (r = 0,9498, p <0,01) (Prilog, tabela P-12) sto ukazuje
na isto poreklo ovih metala u zemljistu, potvrdujuéi njihov znacaj kao indikatore zagadenja
zemljiSta pod uticajem deponija komunalnog otpada.

Sva jedinjenja iz grupe 16 EPA prioritetnih policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (16 EPA
PAHS) detektovani su u uzorcima zemljiSta sa teritorija ispitivanih deponija. Za odabranih 10
jedinjenja iz grupe PAH (prikazanih u napomeni tabele 38) dostupne su standardne vrednosti,
pri ¢emu sadrzaj ovih jedinjenja nije ve¢i ni u jednom od uzoraka zemljiSta od dostupnih
standardnih vrednosti. Razlike i odnos zbirnih srednjih vrednosti Y PAHis u zemljistu i
podzemnoj vodi ispitivanih deponija mogu biti rezultat odigravanja razli¢itih procesa u ovoj
sredini u odnosu na prirodu ovih jedinjenja. Generalno, PAH-ovi sa ve¢om molekulskom
masom imaju vecu tendenciju da ostanu sorbovani u zemljistu u odnosu na one sa manjom
molekulskom masom, i dodatno imaju veci kapacitet bioakumulacije (Okechukwu i sar., 2021).
U pogledu znacaja udela PAH sa manjom i viSom molekulskom masom postoje konfliktni
zakljucci izmedu autora studija procene uticaja deponija na kvalitet zemljiSta i podzemne vode
(Adedosu i sar., 2015; Ekpete i sar., 2019; Mohammed i sar., 2020) zbog ¢ega je ovu grupu
jedinjenja pouzdanije posmatrati kao jedan parametar, pri ¢emu ¢e se Y PAH1o Koristiti kao
model parametar za raCunanje NP1

Mineralna ulja (C12-C16 ugljovodonici) su po pravilu prisutna u komunalnom otpadu i na
deponiju dospevaju najeS¢e u obliku maziva, odnosno kao parafinska 1 naftenska ulja
(Hogland i sar., 2004). Zemljiste na teritoriji deponija G, Z i S okarakterisano je poviSenim
sadrzajem mineralnih ulja ¢ije su vrednosti ve¢e od Uredbom (*'Sl. glasnik RS", br. 88/2010,
30/2018) definisane ciljane vrednosti (50 mg/kg). Bez obzira na to §to mineralna ulja
predstavljaju veliku grupu jedinjenja, zbog ¢ega se posmatraju vise kao generalni parametar u
smislu njihovog potencijala kao prekursora hidrofilnih jedinjenja nastalih bioloskom
degradacijom, oni su dobar indikator zagadenja zemljiSta pod uticajem nesanitarne deponije.
Cak i u sluéaju sanitarne deponije, mineralna ulja u zemlji$tu su dobar pokazatelj stepena
kontrole procesa separacije i obrade otpada (Critto i sar., 2003).

Shodno zakljuécima izvedenim tumacenjem monitoring podataka kvaliteta zemljiSta
ispitivanih deponija izvedeni su slede¢i model parametri za racunanje NPI vrednosti zemljista:
Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb, As, Hg, > PAHi10 i mineralna ulja. Kao i u slu¢aju odredivanja NPI
vrednosti za podzemne vode, ra¢unanje NPI vrednosti za zemljiste izvrSeno je koris¢enjem
jednacina 9-11 unapredenog oblika NPI. Dobijene NPI vrednosti za zemljiSte ispitivanih
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deponija, i dobijene vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemljista®“ shodno klasifikaciji NPI
(tabela 22), date su u tabeli 39.

Prema dobijenim NPI vrednostima, zemljiSte na teritoriji deponija G i Z okarakterisano je kao
uslovno zagadeno (stanje pripravnosti), dok je zemljiste deponija M, SM i1 S ocenjeno kao
umereno zagadeno. Prema NPI vrednostima individualnih parametara kvaliteta zemljista
(NPIi), najveéi negativan uticaj deponije ispoljavaju kroz parametre Cd (NPIcg=0,90-2,30) i
mineralna ulja (NPlImineraina uja=0,72-2,30), dok je najmanji uticaj iskazan preko parametara Pb
(NPIp,=0,59-1,02) i Y PAH10 (NPlypan0=0,28-0,53).

Tabela 39. Dobijene NPI vrednosti i vrednosti pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemljista“ ispitivanih
deponija komunalnog otpada

Deponija NP I zemijiste Vrednost pod-kriterijuma
»Kvalitet zemljista*

G 0,96 2

M 1,16 3

Z 0,95 2

SM 1,10 3

S 1,45 3

Korist upotrebe NPI za obradu kompleksnih monitoring podataka u cilju ocene uticaja deponije
na zemljiSte najuocljivija je za deponije G i Z. Prema rezultatima monitoringa kvaliteta
zemljista prikazanim u tabeli 38, moze se do¢i do zakljucka da je zemljiste deponije Z manje
zagadeno od zemljiSta deponije G, $to nije slucaj posmatranjem NPI vrednosti koje su gotovo
identi¢ne za zemljiSte ovih dveju deponija, ukazujuci na isti stepen zagadenja. Shodno tome,
ove dve deponije imaju vrednost pod-kriterijuma ,,Kvalitet zemjista“ 2, dok ostale ispitivane
deponije imaju vrednost ovog pod-kriterijuma 3.

4.2. Odredivanje tezinskih faktora FUCOM metodom

EVIAVE metodologija podrazumeva upotrebu predefinisanih teZinskih faktora, kao Sto je
opisano u poglavlju 3.4.2.2., gde su i navedene vrednosti teZinskih faktora (tabela 27). Stoga,
za potrebe EVIAVE modela nije potrebno dodatno odredivanje teZinskih faktora, ve¢ su
koris¢ene prikladne predefinisane vrednosti.

Tezinski faktori pod-kriterijuma SAW-FUCOM modela odredeni su FUCOM metodom
opisanom u poglavlju 3.4.2.1., u¢esé¢em pet donosioca odluka (DM1-DMb). Za obe izvedbe
SAW-FUCOM modela odredeni su tezinski faktori zasebno, pra¢enjem FUCOM algoritma
prikazanog u tabeli 17 (poglavlje 2.3.2.2.). U prvom koraku FUCOM metode, donosioci odluka
su rangirali znacaj pod-Kkriterijuma svakog od tri kriterijuma. Rezultati rangiranja prikazani su
u tabeli 40, za obe izvedbe SAW-FUCOM modela. Na osnovu rangiranja pod-Kriterijuma jasno
je da postoje razlike u zavisnosti od izvedbe SAW-FUCOM modela, odnosno u zavisnosti od
ukljucivanja/iskljucivanja pod-kriterijuma C25 (Kvalitet podzemne vode) i C26 (Kvalitet
zemljista). Najveca razlika opaza se kod pod-kriterijuma grupe C3 (Kriterijum zivotne sredine),
gde se npr. rangiranje pod-kriterijuma C19 (Osetljivost podzemne vode) kre¢e u opsegu od 3
do 7 u SAW-FUCOM,; izvedbi modela, dok u SAW-FUCOMp izvedbi ovaj pod-kriterijum ima
rang 1 ili 2, ukazujuci na mnogo veci znacaj prilikom izuzimanja pod-kriterijuma C25 i C26.
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Tabela 40. Rangiranje pod-kriterijuma (C4-C26) tri glavna kriterijuma (C1-C3) SAW-FUCOM izvedbi modela u¢es¢em donosioca odluka

Ipous ] UsAe|S ISIN

Pod- Integrisana izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOM)) Probabilisti¢ka izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOMp)
kriterijum | DM1 DM?2 DM3 DM4 DM5 DM1 DM2 DM3 DM4 DM5
Tehnicko-tehnoloski kriterijum (C1)

C4 1 2 1 1 2 2 3 1 3 2
C5 6 6 6 6 3 6 6 5 5 6
C6 2 1 2 3 1 1 4 2 1 3
C7 4 4 3 4 5 3 1 3 2 1
C8 5 5 4 5 6 4 2 4 4 4
C9 3 3 5 2 4 5 5 6 6 5
Kriterijum lokacije i uslova (C2)

C10 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
Cl1 2 3 3 4 3 3 5 5 4 4
Ci12 5 7 6 6 7 8 7 7 7 7
C13 3 2 2 2 1 5 3 4 3 3
C14 8 8 9 8 8 7 8 9 8 8
C15 7 6 7 7 6 6 6 6 6 5
C16 9 9 8 9 9 9 9 8 9 9
C17 4 4 5 3 5 4 4 3 5 6
C18 6 5 4 5 4 2 2 2 2 1
Kriterijum Zivotne sredine (C3)

C19 7 3 7 6 6 1 1 1 1 1
C20 3 5 5 3 4 2 3 2 3 3
Cc21 8 4 8 7 7 3 2 3 2 2
C22 5 7 3 4 3 4 4 5 4 5
C23 6 8 4 8 8 5 6 4 5 6
C24 4 6 6 5 5 6 5 6 6 4
C25 1 1 1 2 1 - - - - -
C26 2 2 2 1 2 - - - - -

Napomena: C4 - Veli¢ina deponije; C5 - Starost deponije; C6 - Vrsta otpada; C7 - Kontrola procedne vode; C8 - Kontrola deponijskog gasa; C9 -
Potencijal za generisanje deponijskog gasa; C10 - Udaljenost od naselja; C11 - Udaljenost od povrsinske vode; C12 - Udaljenost od infrastrukture; C13 -
Udaljenost od zasti¢enih zona; C14 - Rizik od klizista; C15 - Rizik od poplava; C16 - Seizmicki rizik; C17 - Intenzitet vetrova; C18 - Koli¢ina padavina;
C19 - Osetljivost podzemnih voda; C20 - Upotreba podzemnih voda; C21 - Tip zemljista; C22 - Tip povrSinskog vodnog tela; C23 - Upotreba povrsinskih
voda; C24 - Upotreba zemljista; C25 - Kvalitet podzemne vode; C26 - Kvalitet zemljista
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Samo rangiranje pod-kriterijuma ne moze pouzdano ukazati na njihov znacaj, jer u FUCOM
metodi ¢ak i razli¢ito rangirani pod-kriterijumi mogu imati isti znacaj (Pamucar i sar., 2018).
Zbog toga je u nastavku FUCOM metode, u¢eS¢em donosioca odluka, izvrSeno odredivanje
relativnog znacaja svakog od pod-kriterijuma u odnosnu na slede¢e rangirani. Nakon toga su,
pomocu poslednja dva koraka FUCOM algoritma, izracunate vrednosti tezinskih faktora
svakog od pod-kriterijuma u odnosu na unose donosioca odluka, $to je prikazano u tabeli 41.
Individualne vrednosti tezinskih faktora pokazuju najveci znacaj pod-kriterijuma ,,Veli¢ina
deponije (0,1737-0,2543) i ,,Vrsta otpada“ (0,1682-0,2494) za obe izvedbe SAW-FUCOM
modela. U SAW-FUCOM, izvedbi modela, donosioci odluka su, pored prethodno pomenutih,
odredili najve¢i znacaj pod-kriterijumima ,Kvalitet podzemne vode“ (0,1867-0,2419) i
,Kvalitet zemljista® (0,1965-0,2199), sa tim da je za pod-kriterijum ,,Kvalitet zemljista“
odreden nesto veci znacaj. Izuzimanje pod-Kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode* i ,,Kvalitet
zemljiSta® najznacajniji uticaj imalo je na individualne vrednosti tezinskih faktora pod-
kriterijuma ,,Osetljivost podzemne vode®, pri ¢emu tezinski faktori u SAW-FUCOM; izvedbi
modela imaju vrednosti od 0,0896 do 0,1081, dok u SAW-FUCOMp izvedbi modela imaju
vrednosti u opsegu od 0,2475 do 0,2840. Ove razlike vrednosti pokazuju znacaj dokaza (realnih
podataka) o uticaju deponije na kvalitet podzemne vode, u odnosu na parametre kojima se
kvantifikuje potencijal ovog uticaja. Prema obrazlozenju donosioca odluka (DM1-DM5), pod-
kriterijum ,,Osetljivost podzemne vode* predstavlja znac¢ajan indikator potencijalnog uticaja
deponije na kvalitet podzemne vode, imaju¢i u vidu da se ovim pod-kriterijjumom prakticno
kvantifikuje ,,put dospevanja®, koji predstavlja jedan od tri glavna aspekta procene rizika
(izvor-put dospevanja-receptor). Sa druge strane, poznavanjem kvaliteta podzemne vode pod
uticajem deponije uzorkovanjem i analizom reprezentativnih uzoraka jasno se moze taj
negativan uticaj kvantifikovati, 1 time ukloniti sve nejasnoc¢e u vezi sa uticajem deponije. Bez
obzira na to, ¢ak i poznavanjem kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije, postoji
odredeni znacaj pod-kriterijuma ,,Osetljivost podzemne vode®, kojim se opisuju i drugi
prediktori potencijalnog uticaja deponija komunalnog otpada.

Najnize vrednosti tezinskih faktora odredene su za pod-kriterijume ,,Udaljenost od
infrastrukture (0,0713-0,1004), ,,Rizik od klizista* (0,0640-0,0873), ,,Rizik od poplava“
(0,0820-0,1088) i ,,Seizmicki rizik* (0,0607-0,0859), i to za obe izvedbe modela. Nize
vrednosti tezinskih faktora ne ukazuju na to da ovi pod-kriterijumi nisu znacéajni, ve¢ da je
njihov zna€aj mnogo manji u odnosu na druge. Naknadno obrazloZenje donosioca odluka za
dobijene niske vrednosti tezinskih faktora ovih pod-kriterijuma je:

e Udaljenost od infrastrukture: Ovaj pod-kriterijum posmatra se kao parametar
potencijalnog negativnog sociolo$kog uticaja na Zivotnu sredinu, i u manjoj meri
negativnog uticaja na zdravlje ljudi. Sa druge strane, ovaj pod-kriterijum se moze
posmatrati i kao koristan (pozitivan) u odnosu na ekonomske aspekte upravljanja
otpadom, s obzirom da je udaljenost od puteva u funkciji troskova prevoza otpada.

e Rizik od klizista, Rizik od poplava i Seizmicki rizik: Poznato je da tokom akcidentnih
pojava dolazi do naglog oslobadanja velike koli¢ine zagadenja sa deponija, 1 posledicno
intenziviranja negativnog uticaja na zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi. Medutim,
uzimanjem u obzir broj ovakvih desavanja u ispitivanom regionu, i kumulativan efekat
stalnog, kontinualnog oslobadanja zagadenja sa nesanitarnih deponija, smatra se da ovi
pod-kriterijumi imaju manji znacaj u odnosu na ostale. Dodatno, ukoliko su uslovi
opisani pod-kriterijumima poput ,,Udaljenost od naselja“ i ,,Osetljivost podzemne
vode* pogodni, time ¢e i negativni efekti akcidentnih situacija biti znacajno umanjeni.
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Tabela 41. Tezinski faktori pod-kriterijuma odredeni u¢es¢em donosioca odluka (DM1-DM5) po FUCOM metodi

Pod- Integrisana izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOM)) Probabilisti¢ka izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOMp)
kriterijum | DM1 DM?2 DM3 DM4 DM5 DM1 DM2 DM3 DM4 DM5
Tehnicko-tehnoloski kriterijum (C1)

C4 0,2298 0,1921 0,2300 0,2543 0,1782 0,2254 0,1737 0,2419 0,1811 0,1794
C5 0,1209 0,1356 0,1150 0,1156 0,1559 0,1127 0,1129 0,1210 0,1086 0,1170
C6 0,2089 0,2305 0,2300 0,1696 0,2494 0,2254 0,1737 0,2199 0,2173 0,1682
C7 0,1436 0,1441 0,1534 0,1496 0,1386 0,1503 0,2259 0,1729 0,2173 0,2690
C8 0,1436 0,1441 0,1438 0,1413 0,1313 0,1252 0,1882 0,1344 0,1671 0,1495
C9 0,1532 0,1537 0,1278 0,1696 0,1467 0,1127 0,1255 0,1100 0,1086 0,1170
Kriterijum lokacije i uslova (C2)

C10 0,1606 0,1572 0,1598 0,1657 0,1420 0,1824 0,1640 0,1857 0,1938 0,1632
Cl1 0,1460 0,1209 0,1229 0,1183 0,1301 0,1403 0,1171 0,1031 0,1077 0,1088
Ci12 0,1004 0,0925 0,0999 0,0920 0,0868 0,0730 0,0713 0,0774 0,0881 0,0859
C13 0,1460 0,1572 0,1453 0,1657 0,1562 0,1073 0,1491 0,1031 0,1211 0,1484
C14 0,0845 0,0873 0,0799 0,0828 0,0822 0,0760 0,0656 0,0640 0,0807 0,0680
C15 0,0845 0,0925 0,0940 0,0872 0,0976 0,0869 0,0820 0,0844 0,0881 0,1088
C16 0,0765 0,0827 0,0841 0,0663 0,0710 0,0608 0,0607 0,0640 0,0745 0,0859
C17 0,1071 0,1048 0,0999 0,1183 0,1041 0,1073 0,1261 0,1326 0,0969 0,1020
C18 0,0945 0,1048 0,1142 0,1036 0,1301 0,1659 0,1640 0,1857 0,1491 0,1632
Kriterijum Zivotne sredine (C3)

C19 0,0913 0,1081 0,0907 0,0992 0,0896 0,2508 0,2559 0,2475 0,2537 0,2840
C20 0,1256 0,1027 0,0982 0,1042 0,0896 0,1572 0,1706 0,2063 0,1691 0,1800
Cc21 0,0837 0,1081 0,0873 0,0906 0,0864 0,1475 0,1828 0,1547 0,1691 0,1950
C22 0,1005 0,0978 0,1025 0,0992 0,0967 0,1475 0,1347 0,1303 0,1409 0,1300
C23 0,0913 0,0934 0,0982 0,0906 0,0864 0,1475 0,1280 0,1375 0,1335 0,1232
C24 0,1057 0,0978 0,0907 0,0992 0,0896 0,1393 0,1280 0,1238 0,1335 0,0877
C25 0,2009 0,1867 0,2358 0,2084 0,2419 - - - - -

C26 0,2009 0,2054 0,1965 0,2084 0,2199 - - - -

Napomena: C4 - Veli¢ina deponije; C5 - Starost deponije; C6 - Vrsta otpada; C7 - Kontrola procedne vode; C8 - Kontrola deponijskog gasa; C9 -

Potencijal za generisanje deponijskog gasa; C10 - Udaljenost od naselja; C11 - Udaljenost od povrsinske vode; C12 - Udaljenost od infrastrukture; C13 -
Udaljenost od zastic¢enih zona; C14 - Rizik od klizista; C15 - Rizik od poplava; C16 - Seizmicki rizik; C17 -
C19 - Osetljivost podzemnih voda; C20 - Upotreba podzemnih voda; C21 - Tip zemljista; C22 - Tip povrSinskog vodnog tela; C23 - Upotreba povrsinskih

voda; C24 - Upotreba zemljista; C25 - Kvalitet podzemne vode; C26 - Kvalitet zemljista

Intenzitet vetrova; C18 - Koli¢ina padavina;
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Potrebno je napomenuti da je izvrSena validacija FUCOM metode nakon definisanja svih
tezinskih faktora racunanjem devijacije od potpune doslednosti (DFC (x)), ¢ije su vrednosti
uvek iznosile 0,0000. Ispunjavanje uslova tranzitivnosti i potpune doslednosti (validacija),
preduslov je upotrebe FUCOM metodom dobijenih tezinskih faktora (Pamucar i sar., 2018).

Razlike dobijenih vrednosti tezinskih faktora uceséem donosioca odluka pokazuju znacaj
ucesca veceg broja donosioca odluka. Ove razlike su pokazatelji razlicitih iskustava i uzeg
interesovanja donosioca odluka (Németh i sar., 2019) ¢ija ekspertiza spada u domen procene i
monitoringa uticaja deponija komunalnog otpada na zivotnu sredinu. U cilju definisanja
reprezentativnih vrednosti tezinskih faktora izvrSeno je raCunanje kolektivnih vrednosti
tezinskih faktora (w;) koriS¢enjem jednacina 6 i 7 (poglavlje 2.3.2.). Izracunate vrednosti
kolektivnih tezinskih faktora prikazane su u tabeli 42, gde su date i vrednosti relativne
standardne devijacije. Relativna standardna devijacija odabrana je za iskazivanje stepena
odstupanja serije podataka od srednje vrednosti iz razloga bolje preglednosti.

Tabela 42. Kolektivne vrednosti tezinskih faktora pod-kriterijuma SAW-FUCOM;, i SAW-
FUCOMp modela

Pod-kriterijum  SAW-FUCOM, SAW-FUCOMp

wy RSD(%0) wj RSD(%)
Tehnicko-tehnoloski kriterijum (C1)
C4 0,2169 14,30 0,2003 15,54
C5 0,1286 13,51 0,1144 4,12
C6 0,2177 13,99 0,2009 13,72
Cc7 0,1459 3,93 0,2071 22,50
Ccs8 0,1408 3,86 0,1529 16,58
C9 0,1502 10,05 0,1148 5,93
Kriterijum lokacije i uslova (C2)
C10 0,1571 5,71 0,1778 7,67
C11 0,1276 8,74 0,1154 12,83
C12 0,0943 6,12 0,0791 9,54
C13 0,1541 5,54 0,1258 17,4
C14 0,0833 3,31 0,0709 10,13
C15 0,0912 5,79 0,0900 11,94
Cl6 0,0761 9,96 0,0692 15,78
C17 0,1068 6,47 0,1130 13,77
C18 0,1094 12,33 0,1656 7,90
Kriterijum Zivotne sredine (C3)
C19 0,0958 8,21 0,2584 5,68
C20 0,1041 12,80 0,1766 10,45
Cc21 0,0912 10,69 0,1698 11,52
Cc22 0,0993 2,29 0,1367 5,48
C23 0,0920 4,68 0,1339 6,96
C24 0,0966 6,84 0,1225 16,50
C25 0,2147 10,92 - -
C26 0,2062 4,31 -

Napomena: C4 - Veli¢ina deponije; C5 - Starost deponije; C6 - Vrsta otpada; C7 - Kontrola procedne
vode; C8 - Kontrola deponijskog gasa; C9 - Potencijal za generisanje deponijskog gasa; C10 - Udaljenost
od naselja; C11 - Udaljenost od povrsinske vode; C12 - Udaljenost od infrastrukture; C13 - Udaljenost
od zasti¢enih zona; C14 - Rizik od klizista; C15 - Rizik od poplava; C16 - Seizmicki rizik; C17 - Intenzitet
vetrova; C18 - Koli¢ina padavina; C19 - Osetljivost podzemnih voda; C20 - Upotreba podzemnih voda;
C21 - Tip zemljista; C22 - Tip povrSinskog vodnog tela; C23 - Upotreba povrSinskih voda; C24 -
Upotreba zemljista; C25 - Kvalitet podzemne vode; C26 - Kvalitet zemljista
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Kolektivne vrednosti tezinskih faktora pod-kriterijuma potvrduju prethodno navedene
zakljucke u pogledu znacaja pod-kriterijuma. Generalno se moze zakljuciti da postoji tri grupe
pod-kriterijuma po znacaju u zavisnosti od izvedbe modela: velik znacaj (wf>0,2000), srednji

znacaj (0,1000<w;<0,2000), i mali znacaj (w;7<0,1000), $to je u skladu sa stavovima
donosioca odluka.

Vrednosti relativne standardne devijacije pokazuju mala odstupanja u stavovima donosioca
odluka (RSD%<25%). Najvece varijacije individualnih vrednosti tezinskih faktora iskazane su
za pod-kriterijum ,,Kontrola procedne vode” (RSD=22,50%) za SAW-FUCOMp izvedbu
modela. Generalno posmatrano, ve¢e RSD vrednosti dobijene su za pod-kriterijume SAW-
FUCOMp, ¢ime se moze zakljuciti da iskljucivanje upotrebe realnih monitoring podataka
stvara neSto vece neusaglaSenosti izmedu stavova donosioca odluka, ¢ine¢i odredivanje
tezinskih faktora vise podlozno subjektivnosti. Dakle, moze se preliminarno zakljuciti da se
integrisanjem monitoring podataka povecava pouzdanost SAW-FUCOM metode.

Predefinisani tezinski faktori EVIAVE modela i FUCOM metodom odredeni tezinski faktori
ne mogu se medusobno porediti zbog drugacije skale ovih vrednosti (tezinski faktori EVIAVE
metodologije mogu imati vrednosti 1 ili 2), kao i razli¢itih nacina njihove primene. Medutim,
mogu se osmotriti pojedine sli¢nosti:

e Pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije ,,Veli¢ina deponije* i ,,Vrsta otpada“
EVIAVE metodologije imaju vrednost 2 za sve pod-kriterijume zivotne sredine
pokazujuéi velik znacaj ovih pod-kriterijuma, Sto je slucaj i za tezinske faktore
odredene FUCOM metodom;

e Tezinski faktori pod-kriterijuma ,,Rizik od klizista® 1 ,,Seizmicki rizik“ u EVIAVE
metodologiji imaju vrednost 1 za sve pod-kriterijume Zivotne sredine, §to ukazuje na
njihov manji znacaj, kao $to je odredeno 1 FUCOM metodom;

e FUCOM metodom odredene kolektivne vrednosti teZinskog faktora ,,Udaljenost
deponije od naselja® ukazuju na srednji znacaj, dok je EVIAVE metodologijom
odredena vrednost 1 za sve pod-kriterijume Zivotne sredine osim ,,Ljudsko zdravlje*.
Ova razlika odli¢no opisuje razlicitost upotrebe pod-kriterijuma dva koris§¢ena MCDM
modela, jer u EVIAVE modelu pod-kriterijum Zivotne sredine ,,Ljudsko zdravlje* uvek
ima maksimalnu vrednost, pa ¢e se na taj nacin povecati udeo vrednosti ovog pod-
kriterijuma u kona¢nim ocenama deponija.

FUCOM metodom odredene kolektivne vrednosti tezinskih faktora pod-kriterijuma kori§¢ene
su za ra¢unanje vrednosti tri odabrana (glavna) kriterijuma (C1-C3), Sto je uslov za dalje
odredivanje kona¢nih ocena alternativa, odnosno deponija SAW-FUCOM modelom.

4.3. Odredivanje vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM i EVIAVE modela

Prethodno odredene (osnovne) vrednosti pod-kriterijuma i tezinskih faktora predstavljaju
osnove informacije (model parametre) potrebne za SAW-FUCOM i EVIAVE modele u cilju
multi-kriterijumske prioritizacije deponija. Ostali koraci/nivoi ovih modela podrazumevaju
obradu 1 upotrebu ovih vrednosti za postizanje postavljenog cilja MCDM modela razli¢itim
matematiCkim osnovama. Rezultat svake od matematickih osnova jeste dobijanje kona¢ne
vrednosti datih kriterijuma (ili indeksa EVIAVE modela), a ove konac¢ne vrednosti naposletku
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predstavljaju komponente konacnih ocena razmatranih alternativa, odnosno ispitivanih
deponija komunalnog otpada. U naredna dva pod-poglavlja bi¢e prikazani i protumaceni
rezultati odredivanja vrednosti pod-kriterijuma odabranih MCDM modela.

4.3.1. Odredivanje vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM, i SAW-FUCOMp modela

Jednom odredene osnovne vrednosti pod-kriterijuma moraju se normalizovati pre ponderisanja
tezinskim faktorima. Dodeljene osnovne vrednosti pod-Kriterijuma prikazane su u tabeli 35
(poglavlje 4.1.), tabeli 37 (poglavlje 4.1.1.) i tabeli 39 (poglavlje 4.1.2.), dok su FUCOM
metodom odredeni kolektivni tezinski faktori dati u tabeli 41 (poglavlje 4.2.). Normalizacija
osnovnih vrednosti pod-kriterijuma za potrebe SAW-FUCOM modela izvr$ena je jedna¢inom
14 (poglavlje 3.5.1.), tako da se vrednosti skale 1-5 konvertuju u vrednosti skale 0-1, $to je
uslov za dosledno i pouzdano ponderisanje tezinskim faktorima ¢ije su vrednosti takode u skali
0-1. Normalizovane vrednosti svih pod-kriterijuma SAW-FUCOM modela prikazane su u
tabeli 43, kao matrica normalizovanih performansi pod-kriterijuma.

Tabela 43. Matrica normalizovanih performansi pod-kriterijuma SAW-FUCOM modela za
ispitivane deponije

Pod- Alternative (ispitivane deponije)

kriterijum G M 4 SM S
Tehnicko-tehnoloski kriterijum (C1)

C4 0,2500 0,2500 0,5000 1,0000 1,0000
C5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
C6 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000
C7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Cs8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500
C9 0,2500 0,2500 0,5000 0,7500 0,7500
Kriterijum lokacije i uslova (C2)

C10 0,7500 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000
C11 0,5000 0,2500 0,7500 1,0000 1,0000
C12 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500
C13 0,7500 0,0000 0,7500 0,7500 0,7500
C14 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,0000
C15 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000
C16 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500
C17 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,0000
C18 0,7500 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500
Kriterijum Zivotne sredine (C3)

C19 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,5000
C20 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500
Cc21 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500 0,0000
C22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cc23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C24 1,0000 1,0000 1,0000 0,2500 1,0000
C25 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,7500
C26 0,2500 0,5000 0,2500 0,5000 0,5000

Proverom normalizovanih vrednosti pod-kriterijuma zakljucuje se korektnost konverzije
prate¢i jedna¢inom 14 postavljena pravila konverzije osnovnih vrednosti: 1 — 0,0000;
2 —0,2500; 3 — 0,5000; 4 — 0,7500; 5 — 1,0000.
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Upotreba samo osnovnih vrednosti pod-kriterijuma, ili posmatranje isklju¢ivo tezinskih
faktora, obi¢no rezultuje izvodenjem pogresnih zaljucaka (Pavlici¢, 2001; Krishnan, 2022),
zbog Cega je ponderisanje vrednosti ustaljena praksa svih modernih izvedbi MCDM modela
(Taherdoost i Madanchian, 2023). Stoga, u slede¢em koraku SAW-FUCOM modela
ponderisane su normalizovane vrednosti pod-kriterijuma kolektivnim tezinskim faktorima.
Dobijeni rezultati (matrica ponderisanih tezinskih vrednosti pod-kriterijuma) prikazani su u
tabeli 44. Ovaj korak razlikuje se za SAW-FUCOM;, i SAW-FUCOMp izvedbe modela, kao
Sto je opisano u poglavlju 3.5.1.

Pre tumacenja rezultata treba imati na umu da je veli¢ina ponderisanih vrednosti u funkciji
broja kriterijuma (u ovom slucaju pod-kriterijuma), njthovog medusobnog znacaja i skale
normalizovanih vrednosti (Taherdoost i Madanchian, 2023). Tako, vrednost 0,5000 koja se
nalazi na sredini 0-1 skale, ne mora obavezno pokazivati srednju veli¢inu vrednosti, ve¢ se ova
veli€ina posmatra sa aspekta minimalne i maksimalne mogucée ponderisane vrednosti datog
pod-kriterijuma. U skali od 0 do 1 jasno je da minimalna vrednost mora biti 0, ali maksimalna
vrednost zavisi od broja kriterijuma i vrednosti odgovaraju¢ih tezinskih faktora (Peldschus,
2009). Na primer, maksimalna vrednost kriterijuma C4 (Veli¢ina deponije) je 0,2169 za SAW-
FUCOM; model, odnosno 0,2003 za SAW-FUCOMp, model. Vazno je napomenuti i da
maksimalna vrednost svakog kriterijuma (C1, C2 i C3) iznosi 1, §to znaci da je i maksimalna
vrednost zbira svih vrednosti pod-kriterijuma date grupe kriterijuma takode 1, ali je udeo
njihovih vrednosti za dobijanje vrednosti datog kriterijuma drugaciji. Uzimajuéi u obzir
prethodno navedeno, ponderisane vrednosti pod-kriterijuma posmatrace se sa aspekta njihovog
udela u konacnoj vrednosti kriterijuma ¢iju grupu ¢ine.

Nesumnjivo najmanji udeo u konacnoj vrednosti kriterijuma imaju pod-kriterijumi ¢ija
ponderisana vrednost iznosi 0,0000. Ovo je slucaj za pod-kriterijume C22 (Tip povrSinskog
vodnog tela) i C23 (Upotreba povrsinskih voda) gupe kriterijuma C3 (Kriterijum Zzivotne
sredine) za sve ispitivane deponije. Znacaj ovih pod-kriterijuma iskazan je preko kolektivne
vrednosti tezinskih faktora (tabela 42), a ponderisana vrednost 0,0000 samo ukazuje da za date
deponije ovi pod-kriterijumi nemaju uticaj na kona¢no ocenjivanje. Osim prethodno
pomenutih, najvece sli¢nosti ponderisanih vrednosti opaZaju se za one pod-kriterijume Koji
imaju iste osnovne vrednosti za sve ispitivane deponije, $to je slucaj za pod-kriterijume C5
(Velic¢ina deponije) i C7 (Kontrola procedne vode). Udeli ostalih ponderisanih vrednosti pod-
kriterijuma pokazuju manje ili veée varijacije. Najvece varijacije iskazane su za pod-Kriterijum
C4 (Velicina deponije) ¢ije su ponderisane vrednosti odredene u opsegu od 0,0501 do 0,2169.
Veée varijacije ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma pokazuju dobar odabir ispitivanih
deponija za koje se vrsi validacija 1 poredenje odabranih MCDM modela. Suprotno tome,
ponderisane vrednosti pod-kriterijuma koje pokazuju male varijacije ili ne pokazuju varijacije
ukazuju da je potencijalno potrebno ukljuciti veci broj deponija da bi se unapredila pouzdanost
konaénih zakljucaka.

Konacne vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM modela dobijaju se sabiranjem svih
ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma date grupe kriterijuma, kao §to je opisano u poglavlju
3.5.1. Ovako izraCunate vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM, i SAW-FUCOMp izvedbi
modela prikazane su graficki na slici 41. Konac¢ne vrednosti kriterijuma kre¢u se opsegu od
0,2667 do 0,9625, od maksimalne vrednosti 1,0000.
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Tabela 44. Matrica ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma SAW-FUCOM;, i SAW-FUCOMp modela za ispitivane deponije

Pod- Integrisana izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOM;) Probabilisti¢ka izvedba SAW-FUCOM (SAW-FUCOMp)
Kriterijum G M Z SM S G M Z SM S
Tehnicko-tehnoloski kriterijum (C1)

C4 0,0542 0,0542 0,1084 0,2169 0,2169 0,0501 0,0501 0,1002 0,2003 0,2003
C5 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1144 0,1144 0,1144 0,1144 0,1144
C6 0,1633 0,1633 0,2177 0,2177 0,2177 0,1507 0,1507 0,2009 0,2009 0,2009
C7 0,1459 0,1459 0,1459 0,1459 0,1459 0,2071 0,2071 0,2071 0,2071 0,2071
C8 0,1408 0,1408 0,1408 0,1408 0,1056 0,1529 0,1529 0,1529 0,1529 0,1147
C9 0,0376 0,0376 0,0751 0,1127 0,1127 0,0287 0,0287 0,0574 0,0861 0,0861
Kriterijum lokacije i uslova (C2)

C10 0,1178 0,1178 0,1178 0,0785 0,1571 0,1334 0,1334 0,1334 0,0889 0,1778
Ci11 0,0638 0,0319 0,0957 0,1276 0,1276 0,0577 0,0289 0,0866 0,1154 0,1154
Ci12 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198
C13 0,1156 0,0000 0,1156 0,1156 0,1156 0,0944 0,0000 0,0944 0,0944 0,0944
Ci4 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0000 0,0177 0,0177 0,0177 0,0177 0,0000
C15 0,0684 0,0684 0,0912 0,0912 0,0912 0,0675 0,0675 0,0900 0,0900 0,0900
C16 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 0,0190 0,0346 0,0346 0,0346 0,0346 0,0173
C17 0,0267 0,0267 0,0267 0,0267 0,0000 0,0282 0,0282 0,0282 0,0282 0,0000
C18 0,0821 0,0821 0,0821 0,0547 0,0821 0,1242 0,1242 0,1242 0,0828 0,1242
Kriterijum Zivotne sredine (C3)

C19 0,0000 0,0000 0,0239 0,0239 0,0479 0,0000 0,0000 0,0646 0,0646 0,1292
C20 0,0260 0,0260 0,0260 0,0260 0,0780 0,0442 0,0442 0,0442 0,0442 0,1325
C21 0,0684 0,0684 0,0456 0,0684 0,0000 0,1274 0,1274 0,0849 0,1274 0,0000
C22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cc23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C24 0,0966 0,0966 0,0966 0,0242 0,0966 0,1225 0,1225 0,1225 0,0306 0,1225
C25 0,1074 0,1074 0,1611 0,1611 0,1611 - - - - -

C26 0,0516 0,1031 0,0516 0,1031 0,1031 - - - -

Napomena: C4 - Veli¢ina deponije; C5 - Starost deponije; C6 - Vrsta otpada; C7 - Kontrola procedne vode; C8 - Kontrola deponijskog gasa; C9 Potencijal za

generisanje deponijskog gasa; C10 - Udaljenost od naselja; C11 - Udaljenost od povrsinske vode; C12 - Udaljenost od infrastrukture; C13 - Udaljenost od zasti¢enih zona;
C14 - Rizik od klizista; C15 - Rizik od poplava; C16 - Seizmicki rizik; C17 -

Intenzitet vetrova; C18 - Koli¢ina padavina; C19 - Osetljivost podzemnih voda; C20 -
Upotreba podzemnih voda; C21 - Tip zemljista; C22 - Tip povrsinskog vodnog tela; C23 - Upotreba povrsinskih voda; C24 - Upotreba zemljista; C25 - Kvalitet
podzemne vode; C26 - Kvalitet zemljista
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Slika 41. Konacne vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM; i SAW-FUCOMp izvedbi modela za

ispitivane deponije (oznake C1-C3 predstavljaju kriterijume; G, M, Z, SM i S predstavljaju

oznake ispitivanih deponija; SF-I oznacava SAW-FUCOM,; izvedbu, a SF-P ozrnacava SAW-
FUCOMp izvedbu modela)

Posmatranjem graficki prikazanih vrednosti kriterijuma moZe se primetiti uopsteni Sablon.
Najvise vrednosti kriterijuma svih ispitivanih deponija (0,6703-0,9625) dobijene su za C1
(Tehni¢ko-tehnoloski kriterijum). Ovaj Kriterijum opisuje operativno stanje deponija,
postojanje i stepen primenjenim mera kontrole zagadenja i generalne tehni¢ke uslove. Za
kriterijum C2 (Kriterijum lokacije i uslova) dobijene su srednje vrednosti (0,4093-0,6389), pri
c¢emu se ovaj kriterijjum odnosi na lokaciju ispitivanih deponija i uslova sredine u odnosu na
potencijal ispoljavanja negativnih uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Kriterijum C3
(Kriterijum Zivotne sredine) ima najnize odredene vrednosti za sve ispitivane deponije (0,2667-
0,4867). Ovim kriterijumom opisuje se stanje Zivotne sredine u odnosu na potencijalan ili
izmeren negativan uticaj deponija. Autori Lolos 1 sar. (2007) ukazali su zna¢aj mehanizma
zagadenja Zivotne sredine pod uticajem deponije kroz tri aspekta procene rizika ,,Izvor - Put
dospevanja - Receptor*, navodeci znacaj odabira kriterijuma tako da minimalno mogu opisati
ova tri aspekta. Praveci paralelu, moze se zakljuciti da kriterijum C1 opisuje ,,Izvor®, kriterijum
C2 ,,Put dospevanja“, a kriterijum C3 opisuje ,,Receptor. Tako posmatrajuci, najveci uticaj
ispitivanih deponija na zivotnu sredinu iskazan je preko izvora zagadenja, odnosno pod-
kriterijuma koji kvantitativno opisuju potencijal same deponije da izvrSi negativan uticaj.

Vrlo male razlike vrednosti kriterijuma C1 1 C2 ispitivanih deponija opazene su za obe izvedbe
SAW-FUCOM modela, dok su znacajne razlike iskazane vrednostima pod-kriterijuma C3 za
SAW-FUCOM; (0,3500-0,4867) i SAW-FUCOMp (0,2667-0,3841) izvedbe modela. Ove
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varijacije samo potvrduju ve¢ =zaklju¢eno da koriS¢enje realnih podataka dobijenih
monitoringom kvaliteta podzemne vode i zemljiSta povecavaju pouzdanost modela i znacaj
poznavanja realnog stanja zivotne sredine pod uticajem deponije. Moze se pretpostaviti da bi
se proSirivanjem monitoringa na odredivanje kvaliteta vazduha i povrSinske vode dodatno
poboljsala pouzdanost modela i generalno razumevanje negativnih uticaja deponije, medutim
to bi doslo po cenu daljeg optere¢ivanja ve¢ oskudnih resursa, a kona¢ne ocene ispitivanih
deponija ne bi obavezno bile drugacije, vec¢ se pretpostavlja da bi udeo vrednosti kriterijuma
C3 u konacnim ocena bio nesto veci. Sa druge strane, moze se izvesti i nesto drugaciji
zakljucak, odnosno da najveci negativni uticaji ispitivanih deponija nisu iskazani preko njihove
lokacije i stanja zivotne sredine, ve¢ preko operativnih uslova koji vladaju na deponijama. Na
primer, prema vrednostima Kkriterijuma, deponija M je postavljena na relativnho pogodnoj
lokaciji gde su receptori (zivotna sredina) relativno dobro zasti¢eni, $to znaci da bi dovoljno
bilo uspostaviti optimalne operativne mere definisane EU Direktivom (1999/31/EC) i
nacionalnom Uredbom ("'SI. glasnik RS", br. 92/2010) da se sprece i/ili smanje negativni uticaji
na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Deponija S sa druge strane, prema vrednostima Kriterijuma
C2 pozicionirana je najlo$ije u odnosu na druge deponije, iskazujucéi istovremeno i najlosije
stanje zivotne sredine, Sto pokazuje da je potrebno promeniti mesto deponije, a postojecu
zatvoriti. Generalno posmatrano, ukoliko su sve mere kontrole zagadenja na deponiji dobro
uspostavljene, uticaj na zZivotnu sredinu bi trebao biti zanemariv, $to ukazuju i najvise vrednosti
kriterijuma C1 za ispitivane deponije. Medutim, rizik od negativnog uticaja deponije na Zivotnu
sredinu 1 zdravlje ljudi znacajno je ve¢i kada lokacija i uslovi zivotne sredine nisu pogodni
(Siddiqua i sar., 2022), zbog Cega je nedvosmisleno znacajno koristiti sva tri kriterijuma za
sveobuhvatnu procenu uticaja deponija na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Poslednji korak SAW-FUCOM modela je racunanje ocene ispitivanih deponija prema uticaju
na Zivotnu sredinu i1 zdravlje ljudi koriS¢enjem jednacine 17, i normalizacija ovih ocena prema
jednadini 18 (poglavlje 3.5.1.). Normalizovane ocene deponija na skalu od 0 do 1 prikazane su
na slici 42. Kako se moguée ocene deponija prema SAW-FUCOM modelu krecu u opsegu od
0 (sve osnovne vrednosti pod-kriterijuma su 1) do 1 (sve osnovne vrednosti pod-Kkriterijuma su
5) skala y ose graficki prikazanih rezultata na slici 42 prikazana je u datom opsegu.

Ocene ispitivanih deponija dobijene obema izvedbama SAW-FUCOM modela variraju u
uskom opsegu, odnosno od 0,4840 do 0,6767, rangiraju¢i deponiju M sa najmanjim, a deponiju
S najveéim prioritetom za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu
sredinu. Rezultat upotrebe dve razli¢ite izvedbe modela je dobijanje istih rang listi ispitivanih
deponija komunalnog otpada ocenjujuci deponije slede¢im redosledom prioriteta za zatvaranje
I sanaciju: G < M < Z < SM < S. Medutim, medusobne razlike ocena ispitivanih deponija,
narocito vecih, zavise od primenjenih izvedbi modela. Gotovo identi¢ne ocene deponija G 1 M
dobijene su koris¢enjem obe izvedbe SAW-FUCOM modela pokazujuéi zanemarljiv znacaj
integrisanja monitoringom dobijenih rezultata kvaliteta podzemne vode i zemljista na konacno
dobijene ocene ovih deponija. Medutim, kod kompleksnijih alternativa razlika ocena je veca,
pri cemu je najveca razlika ocena (0,0477) opazena za deponiju SM. Na osnovu prethodno
navedenog zakljucuje se da je znacaj monitoringa kvaliteta podzemne vode i zemljiSta pod
uticajem deponija veci za vece deponije koje zbog vece koli¢ine otpada potencijalno mogu
izvrsiti intenzivnije negativne uticaje. Ocene dobijene SAW-FUCOMp modelom ukazuju da
deponija S ima za nijansu (razlika ocene 0,0001) veéi prioritet za sanaciju i/ili zatvaranje u
odnosu na deponiju SM. Ova razlika ocena dveju deponija mnogo je vec¢a (0,0280) koriS¢enjem
SAW-FUCOM], modela, jasno pokazujuci veéi prioritet deponije S.
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Slika 42. Ocene ispitivanih deponija dobijene SAW-FUCOM,; i SAW-FUCOMp izvedbama
modela (oznake C1-C3 predstavljaju kriterijume; G, M, Z, SM i S predstavljaju oznake
ispitivanih deponija; SF-I oznacava SAW-FUCOM, izvedbu, a SF-P oznacava SAW-
FUCOMp izvedbu modela)

Rezultat obe izvedbe SAW-FUCOM modela je ista rang lista jednako rangiranih ispitivanih
deponija, ali razlike izmedu ocena ispitivanih deponija generalno pokazuju da je za ocenjivanje
veéih deponija prema njihovom prioritetu za sanaciju i/ili zatvaranje ipak korisno uspostaviti
monitoring kvaliteta podzemne vode i1 zemljiSta prateéi preporuke navedene u poglavljima
4.1.1.14.1.2, $to za rezultat ima dobijanje pouzdanijih ocena deponija.

Za multi-kriterijumsku prioritizaciju deponija komunalnog otpada za zatvaranje i sanaciju,
Ubavin i sar. (2017) su takode koristili alternative Z, SM i S, pri ¢emu su posmatrajuc¢i samo
ove alternative, autori rangirali deponiju Z sa najve¢im prioritetom (0,8794), a deponiju SM
najmanjim prioritetom (0,6729). Za deponiju SM dobijena je slicna ocena SAW-FUCOM,
(0,6487) i SAW-FUCOMp (0,6001) sa SAW-AHP modelom koji su autori Ubavin i sar. (2017)
koristili (0,6729), dok je najveca razlika dobijenih ocena ova tri modela opazena za deponiju
Z, pri ¢emu razlika iznosi do 0,2868. Upravo ovako velike razlike dobijenih ocena ukazuju na
znacaj 1 potrebu koriS¢enja veceg broja (pod)kriterijuma u cilju pouzdanijeg rangiranja
deponija, odnosno sveobuhvatnije procene uticaja na zivotnu sredinu, §to su i autori Ubavin i
sar. (2017) zakljucili.

SAW-FUCOM modelom dobijene ocene ispitivanih deponija prikazane su u poglavlju 4.4. u
vidu formirane liste prioriteta deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na
zivotnu sredinu, i uporedene sa ocenama dobijenim EVIAVE modelom.
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4.3.2. Odredivanje vrednosti kriterijuma i indeksa EVIAVE! i EVIAVEr modela

Ocenjivanje deponija komunalnog otpada prema njihovom uticaju na zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi koris¢enjem EVIAVE modela vrsi se kroz Cetiri nivoa opisanih u poglavlju 3.5.2.:

e Nivo 1 - odredivanje indeksa zagadenja (CRIj);

e Nivo 2 - odredivanje verovatno¢e kontaminacije (Pbc) i deskriptora Zivotne sredine
(eV)

e Nivo 3 - odredivanje indeksa rizika po zivotnu sredinu (ERI);

e Nivo 4 - odredivanje indeksa uticaja deponije na zivotnu sredinu (ELI).

Rezultati primene obe izvedbe EVIAVE modela na ispitivane deponije bic¢e prikazani i
protumaceni prate¢i prethodno navedene nivoe, a ulazni model podaci ukljuuju osnovne
vrednosti odabranih pod-kriterijuma prikazanih u tabelama 35 (poglavlje 4.1.), 37 (poglavlje
4.1.1.) 139 (poglavlje 4.1.2.).

Nivo 1

Zarazliku od SAW-FUCOM modela, EVIAVE modelom se pod-Kriterijumi (uticaja zagadenja
sa deponije) posmatraju prema njihovom uticaju na elemente Zivotne sredine (pod-Kriterijumi
zivotne sredine), kao §to je opisano u poglavlju 3.5.2. Generalno posmatrano, kroz prva tri
nivoa EVIAVE modela odreden je uticaj ispitivanih deponija komunalnog otpada na pet
elemenata Zivotne sredine (podzemna voda (A), povrsinska voda (B), zemljiste (C), vazduh
(D) i zdravlje ljudi (E)). U tom cilju, prvo su odredene CRI vrednosti ispitivanih deponija za
one pod-kriterijume uticaja zagadenja sa deponija (J) koji imaju direktan uticaj na elemente
zivotne sredine (tabela 28), mnozenjem sa odgovaraju¢im tezinskim faktorima (tabela 27).
Ovaj nivo EVIAVE modela, u odnosu na druge, je vremenski najzahtevniji.

Kako je opisano u poglavlju 3.5.2., razlike izmedu EVIAVE, i EVIAVEp izvedbe modela su u
ukljucivanju, odnosno isklju¢ivanju upotrebe pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne vode* i
,,Kvalitet zemljista“. Za razliku od SAW-FUCOM modela, dve izvedbe EVIAVE metodologije
razlikuju se i po upotrebi pod-kriterijuma ,,Osetljivost podzemne vode* i ,,Tip zemljista®, tako
da u slucaju EVIAVE, izvedbe ovi pod-kriterijumi ¢ine grupu pod-kriterijuma uticaja
zagadenja na zivotnu sredinu, dok u EVIAVEp izvedbi modela ¢ine grupu pod-kriterijuma
Zivotne sredine.

Izracunate CRI vrednosti ispitivanih deponija prikazane su u tabeli 45. VVrednost 0 pokazuje da
dati pod-kriterijum uticaja zagadenja sa deponije (J) nema direktan uticaj na odgovarajuci
element zivotne sredine (A-E). Gde takav uticaj postoji, moguce CRI vrednosti krecu se u skali
od 1 do 5, ukoliko je teZinski faktor 1, odnosno od 2 do 10, ukoliko je tezinski faktor 2. Kako
je u tabeli 28 navedeno, jedino pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije ,,Veli¢ina
deponije®, ,,Starost deponije®, ,,Vrsta otpada“, ,,Seizmicki rizik* i ,,Koli¢ina padavina“ imaju
direktan uticaj na sve elemente zivotne sredine. Od ovih pod-kriterijuma, najveée CRI
vrednosti (8-10) ima pod-kriterijum ,,Vrsta otpada®, §to je slucaj i za normalizovane vrednosti
SAW-FUCOM modela, ukazujuéi da je prisustvo opasnog otpada na ispitivanim deponijama
u vezi sa znacajnim uticajem deponija na zivotnu sredinu. Sli¢no kao SAW-FUCOM, CRI
vrednosti (tabela 45) pod-kriterijuma ,,Seizmicki rizik* EVIAVE modela ukazuju na najmanji
znacaj u pogledu uticaja ispitivanih deponija na Zivotnu sredinu.
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Tabela 45. CRI vrednosti pod-kriterijuma uticaja zagadenja sa ispitivanih deponija

Pod- A B C D E A B C D E A B C D E

kriterijum Deponija G Deponija M Deponija Z

J1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6

J2 5 5 5 5 10 5 5 5 5 10 5 5 5 5 10

J3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10

Ja 10 10 10 0 10 10 10 10 0 10 10 10 10 0 10

J5 0 0 0 10 10 0 0 0 10 10 0 0 0 10 10

J6 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8

J7 0 6 0 0 0 0 4 0 0 0 0 8 0 0 0

J8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4

J9 0 0 0 0 8 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8

J10 2 2 2 0 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0 2

Ji1 8 8 8 0 0 8 8 8 0 0 10 10 10 0 0

J12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

J13 0 0 0 4 4 0 0 0 4 4 0 0 0 4 4

Ji4 8 8 8 8 4 8 8 8 8 4 8 8 8 8 4

J150 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 4 0 0 0 4

J16W 0 0 8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 6 0 0
Deponija SM Deponija S Napomena: A-E - Pod-kriterijumi zivotne

J1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 sredine; A - Podzemna voda; B - Povrsinska voda;

J2 5 5 5 5 10 5 5 5 5 10 C - Zemljiste; D - Vazduh; E - Ljudsko zdravlje;

J3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 J - Pod-kriterijumi uticaja zagadenja sa deponije;

Ja 10 10 10 0 10 10 10 10 0 10 J1 - Veli¢ina deponije; J2 - Starost deponije;

J5 0 0 0 10 10 0 0 0 8 8 J3 - Vrsta otpada; J4 - Kontrola procedne vode;

J6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 10 J5 - Kontrola deponijskog gasa; J6 - Udaljenost od

J7 0 10 0 0 0 0 10 0 0 0 naselja; J7 - Udaljenost od povrsinske vode;

J8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 J8 - Udaljenost od infrastrukture; J9 - Udaljenost

J9 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 od zasti¢enih zona; J10 - Rizik od klizista;

J10 2 2 2 0 2 1 1 1 0 1 J11 - Rizik od poplava; J12 - Seizmi¢ki rizik;

Ji1 10 10 10 0 0 10 10 10 0 0 J13 - Intenzitet vetrova; J14 - Koli¢ina padavina;

J12 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 J15 - Osetljivost podzemnih voda; J16 - Tip

J13 0 0 0 4 4 0 0 0 2 2 zemljista

J14 6 6 6 6 3 8 8 8 8 4 @ Pod-kriterijumi uticaja zagadenja na Zivotnu

J150 4 0 0 0 4 6 0 0 0 6 sredinu kori§¢eni samo u EVIAVE), izvedbi

J16® 0 0 8 0 0 0 0 2 0 0

modela

Ipoua] UsAe|S ISIN
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Kako su autori Avelino i sar. (2019) i Aryampa i sar. (2021) naveli, jednom dobijene CRI
vrednosti ispitivanih deponija predstavljaju robustan matriks podataka ¢ija se dalja obrada
zahteva radi dobijanja kumulativnih podataka o uticaju deponija na zivotnu sredinu, $to se vrsi
narednim nivoima EVIAVE modela.

Nivo 2

U drugom nivou EVIAVE, i EVIAVEp izvedbe modela odredene su Pbc i eV vrednosti
ispitivanih deponija. Pbc vrednosti izracunate su kori§¢enjem CRI vrednosti prikazanih u tabeli
45 i jednacine 20 (poglavlje 3.5.2.), a dobijeni rezultati su prikazani graficki na slici 43.

Generalno se moze zakljuciti da su dobijene relativno slicne Pbc vrednosti primenom obe
izvedbe EVIAVE modela. Takode se moze zakljuciti da Pbc ima relativno uski opseg dobijenih
vrednosti za sve ispitivane deponije (0,62-0,88). Prema dostupnoj klasifikaciji (Arrieta i sar.,
2016) prikazanoj u tabeli 29, Pbc vrednosti od 0,60 do 0,80 klasifikuju se kao visoke vrednosti,
dok vrednosti od 0,80 do 1,00 pripadaju klasi veoma visokih vrednosti. Kako Pbc opisuje
verovatnocu kontaminacije Zivotne sredine usled operativnih uslova i uslova na datoj lokaciji
ispitivanih deponija, dobijene visoke vrednosti pokazuju loSe pozicioniranje, neadekvatno
upravljanje otpadom i nedostatak osnovnih mera kontrole zagadenja na deponijama. Praveci
ovde paralelu sa SAW-FUCOM modelom, jasno je da se primenom oba MCDM modela velik
doprinos uticaju deponija na Zivotnu sredinu daje aspektima samog rada deponije, 1 lokacije na
kojoj je deponija smestena.

Pbc vrednosti ispitivanih deponija dobijenih EVIAVE, izvedbom modela ukazuju na najveéu
verovatnoc¢u kontaminacije elementa zivotne sredine E (Zdravlje ljudi). Pbc vrednosti ostalih
elemenata zivotne sredine variraju u zavisnosti od karakteristika ispitivanih deponija. Za manje
deponije (G (slika 43a) i M (slika 43b)), najveée Pbc vrednosti dobijene su za element zivotne
sredine C (Zemljiste), dok je za vece deponije (Z (slika 43c), SM (slika 43d) i S (slika 43e))
iskazana najveca verovatnoc¢a kontaminacije preko Pbc vrednosti za element Zivotne sredine B
(Povrsinska voda). Po svojim karakteristikama, deponije M i G su vrlo sli¢ne, zbog ¢ega i jesu
dobijene vrlo sli¢éne Pbc vrednosti (0,67-0,75) obema primenjenim EVIAVE izvedbama
modela. Za obe EVIAVE izvedbe modela vazi da je veli¢ina ispitivanih deponija u funkciji
varijacija Pbc vrednosti elemenata Zivotne sredine, ¢ime se potvrduje da veli¢ina deponije utice
na kompleksnost MCDM modelom dobijenih rezultata. Poredenjem Pbc vrednosti dobijenih
razli¢itim izvedbama EVIAVA modela opaZene su najvee varijacije za elemente Zivotne
sredine ,,Podzemna voda“ i ,,ZemljiSte®, $to 1 jeste logi¢no, uzimajuci u obzir da su osnovne
razlike ovih izvedbi upravo ukljucivanje, odnosno iskljué¢ivanje monitoringom dobijenih
rezultata kvaliteta podzemne vode i1 zemljiSta pod uticajem ispitivanih deponija. Vazno je
takode napomenuti da su varijacije dobijenih Pbc vrednosti EVIAVE; i EVIAVEp modelom
gotovo identi¢nog stepena, $to ukazuje da nema znacajnih odstupanja u rezultatima drugog
nivoa modela u zavisnosti od njegove izvedbe.

Nakon izracunatih Pbc vrednosti, u nivou 2 EVIAVE modela pristupa se odredivanju vrednosti
deskriptora zivotne sredine (eV) za svaki pod-kriterijum Zivotne sredine (Podzemna voda,
Povrsinska voda, Zemljiste, Vazduh i Ljudsko zdravlje), sa tim da eV za ljudsko zdravlje uvek
ima maksimalnu vrednost, odnosno vrednost 5. eV vrednosti odreduju se prema tabeli 30
(poglavlje 3.5.2.).
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Slika 43. Pbc vrednosti dobijene EVIAVE;
(E-1) i EVIAVEpR (E-P) modelima za
ispitivane deponije: a) G; b) M; c) Z; d)
SM; e) S (A - Podzemna voda;

B - Povrsinska voda,; C - Zemljiste;

D - Vazduh; E - Ljudsko zdravlje)
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EVIAVE, i EVIAVEr modelom dobijene eV vrednosti ispitivanih deponija prikazane su na
slici 44. Izuzimajuci eV vrednost za element ,,Zdravlje ljudi®, najveée eV vrednosti (2,50-4,50)
dobijene su za element zivotne sredine ,,Zemljiste, ukazujuéi na najveci potencijal zagadenja
ovog medijuma Zivotne sredine. Suprotno tome, najniza eV vrednost (1) dodeljena je elementu
zivotne sredine ,,PovrSinska voda“ za sve ispitivane deponije u obe izvedbe modela.
Pouzdanost modela se dakle ne moZe posmatrati kroz vrednosti €Vpovsinskavoda, jer pod-
kriterijumi zivotne sredine ,,Upotreba povrSinske vode* i1 ,,Tip povrSinskog vodnog tela®
kojima se kvantifikuje ovaj deskriptor zivotne sredine imaju istu vrednost, ¢ine¢i €V povrsinska voda
nerelevantnim prilikom procene uticaja na zivotnu sredinu, ali kao §to je navedeno tokom
tumacenja SAW-FUCOM modelom dobijenih rezultata, cilj razvoja MCDM modela je njegova
upotreba na mnogo veéi broj deponija, zbog cega se ocekuju i mnogo vece razlike
karakteristika deponije, §to ¢e uticati i na promenu vrednosti pomenutih pod-kriterijuma
zivotne sredine.

Vecée, odnosno nize eV vrednosti Su rezultat odabira pod-kriterijuma Zivotne sredine i njihovog
vrednovanja. Kako su Arrieta i sar. (2016) zakljudili, stepen varijacije eV vrednosti u funkciji
je odabira pod-kriterijuma zivotne sredine, zakljucujuc¢i da pouzdanost modela u mnogome
zavisi od toga. Prema prethodno pomenutim autorima, ukljuivanje veceg broja pod-
kriterijuma Zivotne sredine daje pouzdanije rezultate, naro€ito u domenu eV vrednosti,
medutim, kako su autori Avelino i sar. (2019) naveli, izbor pod-kriterijuma Zivotne sredine
mora biti takav da se mogu pouzdano kvantifikovati, jer suprotno rezultuje pogre$nim
zakljuCcima izvedenim EVIAVE metodologijom. Dodatno, autori Aryampa i sar. (2021) su
istakli 1 znacaj prilagodavanja odabira pod-kriterijuma Zivotne sredine prema ispitivanom
regionu i ciljevima modela. Obrazlozenje odabranih pod-kriterijuma zivotne sredine lezi u
prethodno navedenom.

Kao i u slu¢aju Pbc vrednosti, deponije G (slika 44a) i M (slika 44b) imaju vrlo sli¢ne eV
vrednosti. Ta¢nije, u EVIAVEp izvedbi modela eV vrednosti svih elemenata zivotne sredine
ovih dveju deponija su identi¢ne, dok je u EVIAVE) izvedbi modela opaZena samo razlika eV
vrednosti za podzemnu vodu, i to u veli¢ini od 0,50. Odsustvo znacajnih razlika Pbc i eV
vrednosti za ove deponije moze se posmatrati kao potvrda pouzdanosti EVIAVE modela,
uzumajudi u obzir da ove dve deponije imaju sli¢ne karakteristike, zbog cega se i ocekuje slicno
rangiranje uticaja na zZivotnu sredinu. Sli¢nost dobijenih eV vrednosti opaZa se i za deponije Z
(slika 44c) i SM (slika 44d), §to nije u toj meri izrazeno za Pbc vrednosti (slika 43). Prethodno
navedeno ukazuje da su po podloznosti negativnom uticaju ove deponije viSe sliéne nego
razlicite, a obrnuto vazi za uslove lokacije i rada ovih deponija.

Generalno, najveée eV vrednosti dodeljene su deponiji S (slika 44e), pri ¢emu €V podzemna voda |
eV emljiste imaju nesto nize vrednosti u EVIAVEp izvedbi modela. Nize €Vpodzemna voda Vrednosti
dobijene EVIAVEpP modelom opazene su i u slucaju ostalih ispitivanih deponija. Suprotno
deponiji S, ostale deponije pokazuju manje eV emijiste Vrednosti dobijene EVIAVE; modelom
(2,50-4,50) u odnosu na vrednosti eVzemijisee dobijene EVIAVEp modelom (3,00-4,50).
Podrazumeva se da koriS¢enje monitoring podataka 0 kvalitetu podzemne vode i zemljista utice
pozitivno na pouzdanost modela, zbog Cega je moguce izvesti generalni zakljucak da
probabilisticki pristup potcenjuje uticaj deponija na podzemnu vodu, dok to vazi za zemljiste
samo u slu€aju vec¢ih deponija.
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Slika 44. eV vrednosti dobijene EVIAVE; (E-
1) i EVIAVEp (E-P) modelima za ispitivane
deponije: a) G; b) M; ¢) Z; d) SM; e) S
(A - Podzemna voda; B - Povrsinska voda;
C - Zemljiste; D - Vazduh; E - Ljudsko
zdravlje)
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Nivo 3

U tre¢em nivou EVIAVE modela odredene su ERI vrednosti racunate jednacinom 21
(poglavlje 3.5.2.), odnosno kao proizvodi Pbc vrednosti odredenog elementa zivotne sredine
sa eV vrednos$cu istog elementa zivotne sredine. Dobijene ERI vrednosti ispitivanih deponija
primenom obe izvedbe EVIAVE modela prikazane su na slici 45.

ERI opisuje uticaj ispitivane deponije na dati element Zivotne sredine, pri ¢emu se moguce
vrednosti krecu u opsegu od 0 (nema uticaja) do 5 (intenzivan uticaj). Jednake, a ujedno 1
najmanje ERI vrednosti EVIAVE, i EVIAVEpr modela, dobijene su za elemente Zivotne sredine
B (povrsinska voda) i D (vazduh). Razlog istih ERI vrednosti je €injenica da su isti ulazni
podaci koriS¢eni u obe izvedbe EVIAVE modela, odnosno da za ove elemente zivotne sredine
nisu koriS¢eni monitoringom dobijeni rezultati kojima bi se ukazale razlike izmedu
procenjenog potencijalnog uticaja i realnog stanja. Tako posmatrano, moguce je da je
procenjeni uticaj na povrSinsku vodu i vazduh potcenjen, kao u slucaju podzemne vode, ili
precenjen, kao u slu¢aju zemljista deponija G, M, Z i SM. Uzimaju¢i u obzir prethodno, dvojba
izmedu prekomerne potrosnje resursa i dobijanja minimalne koli¢ine reprezentativnih podataka
za potrebe pouzdane procene uticaja deponija na zivotnu sredinu ¢ini se da je uslovljena
iskustvom moderatora MCDM modela, i viSegodi$njeg unapredenja modela zasnovanog na
prethodnim greskama i propustima.

Najvece ERI vrednosti (3,09-3,81) dobijene su za element Zivotne sredine E (ljudsko zdravlje),
§to je i ocekivano s obzirom da eVijudsko zdravije iMmaju predefinisanu maksimalnu vrednost 5.
Zanemaruju¢i ERI vrednosti elementa E, najvise ERI vrednosti (2,61-3,32) dobijene su za
element Zivotne sredine ,,ZemljiSte”, procenjujuci tako najveci negativan uticaj ispitivanih
deponija na zemljiste. Potrebno je ista¢i da su vrlo sliéne ERIemijiste Vrednosti dobijene
EVIAVE| modelom za deponiju M (slika 45b) i S (slika 45e), dok je razlika ovih vrednosti
mnogo uocljivija koris¢enjem EVIAVEp izvedbe modela. EVIAVEr modelom dobijene
ERIemijiste Vrednosti ukazuju na isti stepen uticaja deponija G (slika 45a), M (slika 45b) i Z
(slika 45¢) na zemljiste, pri ¢emu je to slucaj i za vrednosti dodeljene deponijama SM (slika
45d) i S (slika 45e), dok su mnogo jasnije razlike ERI emijiste Vrednosti iskazane kroz primenu
EVIAVE, izvedbe modela. U pogledu uticaja ispitivanih deponija na podzemne vode,
ERIpodzemna voda Vrednosti ukazuju na isti stepen uticaja deponija G i M, i vrlo slican u slu¢aju
deponija Z i SM za obe izvedbe EVIAVE modela. Razlike EVIAVE, i EVIAVEr modelom
dobijenih vrednosti ERIpodzemna voda ISPitivanih deponija su priblizno jednake, $to znaci da, iako
potcenjen, uticaj ispitivanih deponija na podzemne vode izrazen je jednakim razlikama
intenziteta.

Ispitivanjem dve razli€ite izvedbe EVIAVE modela, autori Arrieta i sar. (2016) dosli su do
zakljucka koji se moze izvesti i osmatranjem ERI vrednosti prikazanih na slici 46, a to je da ne
postoji jasan trend promena ERI vrednosti prilikom procene uticaja deponija komunalnog
otpada razlicitih karakteristika u vezi sa varijacijama kori§¢enih pod-kriterijuma Zivotne
sredine. Kako su varijacije koris¢enih EVIAVE metodologija autora Arrieta i sar. (2016)
mnogo vece u odnosu na one koje ¢ine EVIAVE, i EVIAVEp razli¢itim, Arrieta i sar. (2016)
su opazili mnogo vece varijacije dobijenih ERI vrednosti ispitivanih deponija, koje su u
pojedinim slu€ajevima obuhvatile i izmenu klase vrednosti (prema klasifikaciji prikazanoj u
tabeli 31) za dve jedinice, $to nije slu¢aj za rezultate dobijene ovom doktorskom disertacijom.
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Uticaj razlicitosti EVIAVE izvedbi modela na kona¢no rangiranje ispitivanih deponija
komunalnog otpada na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu najbolje se moze odrediti
ra¢unanjem ELI vrednosti.
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Nivo 4

ELI vrednosti ispitivanih deponija, kao konacne ocene njihovog ukupnog uticaja na zivotnu
sredinu, izraCunate su jednac¢inom 22 opisanom u poglavlju 3.5.2., kao zbir svih ERI vrednosti.
ELI vrednosti Klasifikuju ukupan uticaj deponije prema tabeli 33 od zanemarljivog uticaja
(0<ELI<5) do veoma izrazenog uticaja (20<ELI<25). EVIAVE izvedbama modela dobijene
ELI vrednosti ispitivanih deponija prikazane su graficki na slici 46.

Udeo ERI vrednosti:
. A
3
: EC
] — B
9 EE

2
&
=

¢ & <
o & &

> 2 > Q
"'\? ﬂ\j" :;!;Qr D};’ o
Slika 46. ELI vrednosti ispitivanih deponija dobijene EVIAVE, (E-I) i EVIAVEp (E-P)

izvedbama modela, sa prikazanim udelima ERI vrednosti elemenata Zivotne sredine
(A - Podzemna voda; B - Povrsinska voda; C - Zemljiste; D - Vazduh; E - Ljudsko zdravlje)

EVIAVE, modelom dobijene ELI vrednosti rangiraju ispitivane deponije prema njihovom
prioritetu za sanaciju i/ili zatvaranje u slede¢em redosledu: S > Z > SM > M > G, dok je
redosled rangiranja ispitivanih deponija prema EVIAVEr modelom dobijenih ELI vrednost
nesto drugaciji: S >Z > SM > G > M. Promena rangiranja G i M deponije ponajvise je rezultat
integrisanja monitoringom dobijenih rezultata kvaliteta zemljiSta na ovim deponijama, isticuci
uticaj upotrebe pod-kriterijuma Zivotne sredine ,,Kvalitet zemljista®. Arrieta i sar. (2016)
takode su opazili korekciju ELI vrednosti prema realnom stanju Zivotne sredine inkorporacijom
veceg broja relevantnih pod-kriterijuma, pri ¢emu su zakljucili da se sveobuhvatnijom
izvedbom modela dobijaju ve¢e ELI vrednosti za vece regionalne, odnosno gradske deponije.
Ovo je slucaj i za ispitivane deponije SM i S, potvrdujuci zakljucke autora Arrieta i sar. (2016).

Prema dostupnoj klasifikaciji ELI vrednosti, deponijama Z, SM i S dodeljene su ELI vrednosti
(11,40-13,98) obema izvedbama EVIAVE modela koje ih klasifikuju kao deponije srednjeg
uticaja na zivotnu sredinu, sa tim da su za deponiju S dobijene najvise vrednosti (13,241 13,98).
EVIAVE, modelom dobijene ELI vrednosti deponija G (9,75) i M (9,83) svrstavaju ih u
deponije srednjeg uticaja na zivotnu sredinu, dok je isto slu¢aj samo za EVIAVEp modelom
dobijenu ELI vrednost deponije M (9,81), ujedno klasifikuju¢i deponiju G kao deponiju
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srednjeg uticaja prema ELI (10,12). Potrebno je ista¢i da su gotovo identi¢ne ELI vrednosti
dobijene za deponije M, Z i SM (slika 46) primenom obe izvedbe EVIAVE modela, a da su
razlike ELI vrednosti ova dva oblika modela od 0,37 i 0,74 za deponije SM i S respektivno.
lako su ove razlike relativno male, vode¢i se iskljucivo klasifikacijom ELI vrednosti, za
deponiju G to znaci promenu klase, i time grupisanja ove deponije prema rangiranju po uticaju
na zivotnu sredinu. Prethodno navedeno ukazuje na potrebu za kritickim posmatranjem
dobijenih ELI vrednosti u odnosu na oslanjanje isklju¢ivo na klasifikaciju.

Ocene ispitivanih deponija dobijene obema izvedbama EVIAVE modela prikazane su i u
poglavlju 4.4. u formi liste prioriteta deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu uticaja na
zivotnu sredinu, pri ¢emu su iste uporedene sa SAW-FUCOM modelom dobijenim ocenama.

4.4. Analiza osetljivosti SAW-FUCOM i EVIAVE modela

Postupak analize osetljivosti multi-kriterijumske prioritizacije deponija zasnovan je na dva
pristupa opisana u poglavlju 3.6.1.: 1) kori$¢enje dva sustinski razli¢ita MCDM modela (SAW-
FUCOM i EVIAVE) uz ukljucivanje istih pod-Kriterijuma i alternativa; i 2) postavljanje dva
scenarija oba ispitivana MCDM modela: integrisani i probabilisticki.

Tokom tumacenja rezultata dobijenih primenom SAW-FUCOM (poglavlje 4.3.1.) i EVIAVE
(poglavlje 4.3.2.) modela izvrSena je analiza osetljivosti uklju¢ivanjem, odnosno
isklju¢ivanjem monitoringom dobijenih rezultata kvaliteta podzemne vode i1 zemljiSta kroz
pod-kriterijume ,,Kvalitet podzemne vode* i ,,Kvalitet zemljista“. Zbog toga se razlike procesa
evaluacije deponija na ova dva nacina ne¢e ponovo razmatrati kroz svaki korak modela, ve¢
kao uticaj na konac¢no dobijene ocene ispitivanih deponija. U vezi sa tim, u tabeli 46 su date
liste rangiranja deponija komunalnog otpada sa njima dodeljenim ocenama prema koris¢enim
MCDM modelima. Potrebno je napomenuti, da je upravo formiranje liste prioriteta deponija
za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu cilj ove doktorske
disertacije.

Pre poredenja ocena dobijenih SAW-FUCOM i EVIAVE modelima potrebno je navesti da se
ocene ovih modela ne dobijaju u istoj skali, odnosno kona¢ne ocene SAW-FUCOM imaju
vrednosti u opsegu od 0 do 1, dok je za EVIAVE model moguce dobiti kona¢ne ocene od 0 do
25. Aryampa i sar. (2021) su istakli potrebu za normalizacijom EVIAVE modelom dobijenih
kona¢nih ocena na skalu od 0-1, i predloZili nacin na koji da se ova normalizacija vr$i, ali
navedenu normalizaciju nisu primenili na ispitivanu deponiju. Za potrebe poredenja ocena
ispitivanih deponija dobijenih SAW-FUCOM i EVIAVE modelima, izvrsi¢e se normalizacija
EVIAVE modelom dobijenih ocena, po istom principu kao S§to je izvrSena normalizacija
konacnih ocena dobijenih SAW-FUCOM metodom, odnosno na skalu od 0 do 1. Ovako
normalizovane ocene ispitivanih deponija date su u tabeli 46.

Sve konacne ocene deponije S ukazuju na najve¢i prioritet u odnosu na ostale ispitivane
deponije, §to ¢ini deponiju S jedinu jednako rangiranu primenom MCDM modela. Rezultati
SAW-FUCOM i EVIAVE rangiranja pokazuju najvece razlike za deponije Z i SM, pri ¢emu
je deponija SM rangirana kao druga po prioritetu za sanaciju i/ili zatvaranje SAW-FUCOM
modelom, dok je EVIAVE modelom rangirana kao treca (i obrnuto za deponiju Z). Razli¢ito
rangiranje ovih deponija rezultat je drugacijeg pristupa koris¢enja pod-kriterijuma MCDM
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modela, naro¢ito u domenu uticaja na zemljiste. Prethodno moze ukazati na osetljivost modela,
ali i na kompleksnost uticaja ispitivanih deponija na zemljiste.

Tabela 46. Uporedno prikazane liste prioritizacije ispitivanih deponija komunalnog otpada za
sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja na zivotnu sredinu dobijene koris¢enim
MCDM modelima

Depo- SAW-FUCOM EVIAVE
nija  Integrisani Probabilisti¢ki  Integrisani Probabilisticki
Rang Ocena Rang Ocena Rang Ocena Norm® Rang Ocena Norm®

G 4 0,5257 4 05251 5 9,75 0,3899 4 10,12 0,4049
M 5 0,4937 5 0,4840 4 9,83 0,3933 5 9,81 0,3924
Z 3 0,6109 3 0,5926 2 11,86 04742 2 11,87 0,4749
SM 2 0,6487 2 0,6001 3 11,47 04586 3 11,40  0,4559
S 1 0,6767 1 0,6488 1 13,98 05590 1 13,24  0,5297

1) Normalizovane EVIAVE modelom dobijene kona¢ne ocene ispitivanih deponija

Generalno, vece normalizovane konaéne vrednosti, odnosno ocene ispitivanih deponija,
dobijene su SAW-FUCOM modelom. Razlog ovome pronalazi se u razli¢itim naéinima
kori§¢enja dva MCDM modela. Naime, SAW-FUCOM posmatra stanje Zivotne sredine i njenu
podloznost zagadenju kroz jedan od tri glavna kriterijuma ,,Kriterijum Zivotne sredine®. Sa
druge strane, EVIAVE model ima dva glavna kriterijuma ra¢unata u drugom nivou modela
izrazenih kao Pbc i eV vrednosti. U ovom slu¢aju Pbc opisuje lokacijske i operativne (tehnicko-
tehnoloske) uslove deponije, dok eV kvantitativno prikazuje stanje Zivotne sredine i podloznost
uticaju deponije. Kako su vrednosti onih pod-kriterijuma koji spadaju u drugo pomenutu grupu
mnogo manje u slucaju ispitivanih deponija, moze se zakljuciti da ¢e klasifikacija eV vrednosti
u odnosu Pbc vrednosti biti manja, Sto ¢e posledicno uticati na smanjenje kona¢ne ocene. Ovo
je narocCito evidentno posmatranjem graficki prikazanih vrednosti kriterijuma SAW-FUCOM
modela (slika 41), gde je oCigledno da je uticaj ispitivanih deponija mnogo izraZeniji preko
vrednosti tehnicko-tehnoloskih i lokacijskih pod-kriterijuma. Stoga, usrednjavanjem vrednosti
pod-kriterijuma koji opisuju tehni¢ko-tehnoloske i lokacijske uslove u jednu vrednost, odnosno
Pbc, umanjuje se njihov doprinos kona¢noj oceni, §to posledi¢no rezultuje manjim ocenama
dobijenim EVIAVE modelom u odnosu na SAW-FUCOM model.

Stepen varijacije ocena ispitivanih deponija dobijene razli¢itim izvedbama modela pokazuje
razli¢ite trendove. Razlike ocena ispitivanih deponija SAW-FUCOM; i SAW-FUCOMp
modela pokazuje vece varijacije u sprezi sa kompleksnos¢u deponija, dok su razlike ocena
dobijene EVIAVE, i EVIAVEpr modela u funkciji razli¢itosti uticaja deponija na zemljiste.

Uopsteno posmatrano obe izvedbe SAW-FUCOM modela daju jednake zakljucke u pogledu
prioriteta ispitivanih deponija za sanaciju i/ili zatvaranje, sto nije slu¢aj za EVIAVE model. U
tom smislu, SAW-FUCOM model pokazuje manju osetljivost, i time vecu pouzdanost njegove
primene.
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5. ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja date doktorske disertacije je razvoj multi-kriterijumske metode
odluc¢ivanja (MCDM) za prioritizaciju deponija komunalnog otpada za sanaciju i/ili zatvaranje
na 0snovu procene uticaja na zivotnu sredinu, ukljucujuéi i zdravlje ljudi. Potreba istrazivanja
ove doktorske disertacije pronalazi se u cinjenicama da deponije komunalnog otpada
predstavljaju jedan od najvaznijih elemenata upravljanja otpadom, a koje tokom aktivnog
perioda predstavljaju, uslovno receno, neiscrpan izvor zagadenja, potencijalno vrseéi negativan
uticaj na prakti¢no sve medijume zivotne sredine, ukljucujucéi i zdravlje ljudi. Drzave u razvoju,
poput Republike Srbije, suoCene su sa najizrazenijim problemima neadekvatnog upravljanja
otpadom kao rezultat ograni¢enog budzeta za komunalne delatnosti, nedostatka razumevanja
problema i nedovoljno dostupnih podataka, zbog ¢ega se sanacija i zatvaranje nesanitarnih
deponija po pravilu vrsi na nesistematski na¢in. Vodeéi se holistickim pristupom, prvo je
neophodno sagledati faktore koji doprinose zagadenju Zivotne sredine, pri ¢emu veliki broj
nesanitarnih deponija i faktora od znacaja, postupak evaluacije deponija sa aspekta uticaja na
zivotnu sredinu predstavlja kompleksan proces, gde primena MCDM pokazuje veliki
potencijal. S tim u vezi, izvrSena su opsezna ispitivanja u cilju utvrdivanja uticaja pet odabranih
deponija komunalnog otpada razli¢itih karakteristika na stanje Zivotne sredine, i na osnovu
rezultata je izvrSeno definisanje dve sustinski razlicite MCDM metode, koris¢ene za
prioritizaciju deponija u odnosu na rizik koje oni predstavljaju sa aspekta uticaja na Zivotnu
sredinu:

e Integrisani Full Consistency Method (FUCOM) i Simple Additive Weighting Method
(SAW) - SAW-FUCOM,;

e Prilagodeni Weighted Product Model (WPM) i Simple Additive Weighting Method
(SAW) - EVIAVE.

Vodec¢i se pitanjem: ,,Kako se performanse dva MCDM modela porede pri prioritizaciji
deponija komunalnog otpada na osnovu uticaja na zivotnu sredinu?*, i krajnjim ciljem razvoja
pouzdane i dosledne metode zasnovane na opravdano odabranim Kkriterijumima uticaja
deponija na Zivotnu sredinu, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci istrazivanja sprovedenih u okviru
doktorske disertacije, prethodno predocenih u poglavlju 4:

e zasnovano na ciljevima i kontekstu donosSenja odluka izvrSen je odabir pet deponija
komunalnog otpada oznacenih kao G, M, Z, SM 1 S, koje su po svojim karakteristikama
dovoljno razlicite za potrebe odredivanja performansi koriS¢enih MCDM modela, sa
tim da su osmotrene razlike deponija G i M dovoljno male da bi se ispitala pouzdanost
multi-kriterijumske prioritizacije ovim modelima. Od pomenutih, jedino deponija Z
nije prethodno imala uslove uzorkovanja podzemne vode, a za te potrebe izvrSeno je
postavljanje brzih, pametnih pijezometara tehnikom utiskivanja konusa, Sto je nadalje
pruZzilo dobre uslove ispitivanja kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije Z,;

o kako kriterijumi i pod-kriterijumi MCDM modela predstavljaju parametre po kojima se
mere performanse odabranih modela u odnosu na procenu uticaja ispitivanih deponija
na zivotnu sredinu, njihov odabir je izvrSen u skladu sa ciljevima 1 kontekstom MCDM
modela, dostupnosti relevantnih podataka u odnosu na opravdanost njihove upotrebe,
mogucnostima njihove primene na veci broj deponija i opStim zahtevima MCDM. Kao
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dobra merila performansi nesanitarnih deponija komunalnog otpada u AP Vojvodini
odabran je 21 pod-kriterijum: Veli¢ina deponije, Starost deponije, Vrsta otpada (koji se
deponuje), Udaljenost od naseljenog mesta, Udaljenost deponije od povrSinske vode,
Udaljenost deponije od infrastrukture, Kontrola procedne vode, Kontrola deponijskog
gasa, Rizik od klizista, Koli¢ina padavina, Rizik od poplava, Intenzitet vetrova,
Seizmicki rizik, Osetljivost podzemnih voda, Potencijal za generisanje deponijskog
gasa, Tip zemljista, Udaljenost od zasti¢enih zona, Upotreba podzemne vode, Upotreba
povrsinske vode, Tip povrSinskog vodnog tela i Upotreba zemljista. Klasifikacija i
vrednovanje ovih pod-kriterijuma u skali od 1 do 5 izvrSena je na osnovu opisa pod-
kriterijuma datih u poglavlju 2.3.2.1., dostupne relevantne literature i dostupnih izvora
podataka, $to se pokazalo vrlo korisnim za uniformno i uporedivo koris¢enje SAW-
FUCOM i EVIAVE modela. Najvece varijacije osnovnih vrednosti pod-Kkriterijuma
ispitivanih deponija opazene su za ,,Veli¢ina deponije®, ,,Udaljenost od zasticenih
zona“ i ,,Upotreba zemljista®, pri cemu su dobijene vrednosti standardne devijacije u
opsegu od 1,34 do 1,52. Sa druge strane, osnovne vrednosti pod-kriterijuma ,,Starost
deponije®, ,,Udaljenost od infrastrukture®, , Kontrola procedne vode“, ,,Upotreba
povrsinske vode* 1 ,,Tip povrSinskog vodnog tela® ne pokazuju varijacije. Varijacija
vrednosti je u funkciji koristi primene datog pod-kriterijuma za odredivanje
performansi ispitivanih deponija. Stoga, pod-kriterijumi sa ve¢om varijacijom osnovnih
vrednosti ispitivanih deponija ukazuju na dobar odabir MCDM alternativa, dok se
opravdanost primene pod-kriterijuma sa nezna¢ajnijm varijacijama osnovnih vrednost
pronalazi u Cinjenici da je cilj upotreba modela na veéi broj nesanitarnih deponija, za
koje se ocekuju da ¢e pokazivati veée ili manje varijacije osnovnih vrednosti odabranih
pod-Kkriterijuma;

o literaturnim pregledom i prethodno sprovedenim istrazivanjima ustanovljeno je da
deponije komunalnog otpada najznacajniji negativan uticaj vrSe na podzemnu vodu i
zemljiste. Shodno tome, odabrana su dodatna dva pod-kriterijuma ,,Kvalitet podzemne
vode* 1 ,Kvalitet zemljista®, ¢ije su vrednosti odredene racunanjem Nemerow-0g
indeksa (NPI) i njegove pripadajuce klasifikacije;

e monitoring kvaliteta podzemne vode ispitivanih deponija obuhvatio je uzorkovanje
podzemne vode u periodu od 2015. do 2019. godine, i analizu Sirokog opsega
parametara, od kojih su se jedinjenja iz grupe VOC, pesticida, prioritetnih pesticida i
alkil fenola pokazala nerelevantnim za procenu uticaja deponija na kvalitet podzemne
vode. Dobijene visoke vrednosti standardnih devijacija ispitivanih parametara kvaliteta
podzemne vode (naroCito parametara pokazatelja sadrZaja organske materije 1
nutrijenata) ukazale su na znacaj monitoringa kvaliteta podzemne vode pod uticajem
deponije tako da se obuhvati period visokog i period niskog vodostaja. Narocito visoke
vrednosti nutrijenata, Fe, Mn, Cd, Ni, Cr, As i policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika
(3PAHz15) su detektovane u uzorcima podzemne vode ispitivanih deponija, ¢ineci ove
parametre dobrim indikatorom uticaja deponija, i time dobrim NPI model parametrima.
Pored prethodno navedenih, za racunanje NPI za podzemnu vodu koris¢eni su i
parametri sadrzaj hlorida, Zn, Cu i Pb, jer su ovi parametri dobro poznati i prepoznati
indikatori uticaja deponija ili je dokazan njihov znacaj kao indikatora odredivanjem
Pearsonovih koeficijenata korelacije;

e kvalitet zemljiSta na teritoriji ispitivanih deponija odreden je monitoringom u periodu
od 2016. do 2019. godine, pri ¢emu su, kao i u slu¢aju podzemne vode, takode dobijene
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visoke vrednosti standardnih devijacija ispitivanih parametara (Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb,
As, Hg, YPAH16 i mineralna ulja) potvrduju¢i time potrebu za analizom kvaliteta
zemljista tokom perioda visokog i niskog vodostaja. Prethodno navedeni ispitivani
parametri kvaliteta zemljiSta su se svi, svojim povecanim sadrzajem ili korelacijom
odredenom Pearsonovim koeficijentom korelacije, pokazali relevantnim NPI model
parametrima, i stoga ¢e se koristiti za odredivanje vrednosti istog;

e za EVIAVE model koris¢en je prikladan izvor predefinisanih tezinskih faktora pod-
kriterijuma uticaja zagadenja sa deponije, dok je za SAW-FUCOM model koris¢ena
FUCOM metoda definisanja tezinskih faktora svih pod-kriterijuma uceS¢em pet
donosioca odluka, eksperata iz oblasti procene i monitoringa uticaja deponija
komunalnog otpada na zivotnu sredinu. Kroz pet nivoa FUCOM algoritma donosioci
odluka su dodelili najve¢i znacaj tehni¢ko-tehnoloSkim i operativnim pod-
kriterijumima deponija poput ,,Veli¢ina deponije 1 ,,Vrsta otpada“, odredujuéi tako
prioritet izvoru zagadenja u sistemu izvor-put dospevanja-receptor, opravdavajuci
ovakav stav kao ¢injenicu da ukoliko deponija ima uspostavljene sve adekvatne mere
kontrole zagadenja i samog rada, potencijal negativnog uticaja deponije svodi se na
minimum, ¢ak i slu¢aju loSeg pozicioniranja deponije 1 izrazene predispozicije Zivotne
sredine zagadenju;

e opravdanost upotrebe monitoringom dobijenih rezultata kvaliteta podzemne vode i
zemljiSta odredena je analizom odnosa stepena potrebne kompleksnosti modela u
odnosu na njihovu pouzdanost tokom evaluacije ispitivanih deponija prema njihovom
uticaju na zivotnu sredinu, definiSu¢i ujedno i dva scenarija koriS¢enih modela,
sprovode¢i tako analizu osetljivosti kroz dve izvedbe SAW-FUCOM i EVIAVE
modela: integrisani (sa upotrebom monitoringom dobijenih rezultata) i probabilisticki
(bez upotrebe monitoringom dobijenih rezultata). Ovakav pristup pokazao se vrlo
korisnim za ciljeve doktorske disertacije;

e tokom viSefazne multi-kriterijumske prioritizacije dvema SAW-FUCOM izvedbama
modela izvedeni su opsti 1 specificni zakljucci. Najmanji udeo kona€noj vrednosti
kriterijuma SAW-FUCOM modela imaju vrednosti ,,Tip povrsinskog vodnog tela“ i
,Upotreba povrSinskih voda* koji pripadaju grupi ,,Kriterijum Zivote sredine*. Najvece
varijacije ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma ispitivanih deponija opazene su za
,»Veli¢ina deponije®, Sto oznaCava ovaj kriterijum najrelevantnijim u pogledu merenja
performansi ispitivanih alternativa. Najvise kona¢ne vrednosti SAW-FUCOM modela
dobijene su za ,,Tehnicko-tehnoloski kriterijum®, pokazujué¢i da je najveéi uticaj
ispitivanih deponija izrazen preko izvora zagadenja, odnosno potencijala same deponije
da izvr§i negativan uticaj. Vrlo male razlike vrednosti ,,Tehni¢ko-tehnoloskog
kriterijum* i ,,Kriterijum lokacije“ opazene su za ispitivane deponije primenom obe
izvedbe SAW-FUCOM modela, $to je ujedno i oéekivano, uzimajuci u obzir da se
razlike ovih izvedbi modela ogledaju u uklju¢ivanju, odnosno isklju¢ivanju kriterijuma
»Kvalitet podzemne vode* 1 ,,Kvalitet zemljiSta® koji opisuju realno stanje zivotne
sredine, 1 stoga uticu na vrednost , Kriterijum Zzivotne sredine. Kona¢no, uopsteno
izveden zakljuéak je da se razlike SAW-FUCOM;, i SAW-FUCOMp modela ogledaju
ponajvise u ocenama vecih deponija komunalnog otpada, i to tako Sto probabilisticka
izvedba modela potcenjuje uticaj vecih ispitivanih deponija u odnosu na integrisanu
izvedbu;
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primenom dve EVIAVE izvedbe modela za prioritizaciju ispitivanih deponija doslo se
do sledecih saznanja. Rezultati prvog nivoa EVIAVE modela, odnosno CRI vrednosti
ispitivanih deponija, pokazuju da je uticaj deponija na zivotnu najizrazeniji preko pod-
kriterijuma ,,Vrsta otpada®, a ujedno najmanje izrazen preko ,,Seizmicki rizik*, sli¢no
kao i u sluéaju SAW-FUCOM modela. Verovatno¢a kontaminacije (Pbc) racunata
drugim nivoom EVIAVE modela pokazuje loSe pozicioniranje, neadekvatno
upravljanje otpadom i nedostatak osnovnih mera kontrole zagadenja na ispitivanim
deponijama. Prave¢i ovde paralelu sa SAW-FUCOM modelom, jasno je da se
primenom oba MCDM modela velik doprinos uticaju deponija na zivotnu sredinu daje
aspektima samog rada deponije, i lokacije na kojoj je deponija smeStena. Pbc vrednosti
ispitivanih deponija dobijenih EVIAVE, izvedbom modela ukazuju na najvecu
verovatno¢u kontaminacije elementa zivotne sredine ,,Zdravlje ljudi®. Pbc vrednosti
ostalih elemenata Zivotne sredine variraju u zavisnosti od karakteristika ispitivanih
deponija, ne pokazujuci specifican trend. Najveée vrednosti deskriptora Zivotne sredine
(eV) dobijene su za element zivotne sredine ,.Zemljiste”, ukazuju¢i na najveci
potencijal zagadenja ovog medijuma Zzivotne sredine. Suprotno tome, najniza eV
vrednost dodeljena je elementu Zivotne sredine ,,PovrSinska voda®™ za sve ispitivane
deponije u obe izvedbe modela. EVIAVEr modelom dobijene ERI emijise Vrednosti
ukazuju na isti stepen uticaja deponija G, M i Z na zemljiste, pri ¢emu je to slucaj i za
vrednosti dodeljene deponijama SM i S, dok su mnogo jasnije razlike ERIl emijiste
vrednosti iskazane kroz primenu EVIAVE, izvedbe modela. U pogledu uticaja
ispitivanih deponija na podzemne vode, ERlpodzemna voda Vrednosti ukazuju na isti stepen
uticaja deponija G i M, i vrlo sli¢an u slucaju deponija Z i SM za obe izvedbe EVIAVE
modela. Razlike EVIAVE, i EVIAVEr modelom dobijene vrednosti ERIpodzemna voda
ispitivanih deponija je priblizno jednaka, Sto znaci da, iako potcenjen, uticaj ispitivanih
deponija na podzemne vode izrazen je jednakim razlikama intenziteta. Gotovo
identi¢ne ELI vrednosti dobijene su za deponije M, Z i SM primenom obe izvedbe
EVIAVE modela, a razlike ELI vrednosti ova dva oblika modela su 0,37 i 0,74 za
deponije SM 1 S respektivno. Iako su ove razlike relativno male, vodec¢i se iskljucivo
klasifikacijom ELI vrednosti, za deponiju G to znaci promenu klase, i time grupisanja
ove deponije prema rangiranju po uticaju na zivotnu sredinu. Prethodno navedeno
ukazuje na potrebu za kritickim posmatranjem dobijenih ELI vrednosti u odnosu na
oslanjanje isklju¢ivo na klasifikaciju;

analizom osetljivosti multi-kriterijumske prioritizacije ispitivanih deponija, i
jednostavnim poredenjem dobijenih ocena deponija izvedeni su konacni zakljucci ove
doktorske disertacije. Sve kona¢ne ocene deponije S ukazuju na najveéi prioritet u
odnosu na ostale ispitivane deponije, Sto ¢ini deponiju S jedinu jednako rangiranu
primenom oba MCDM modela. Rezultati SAW-FUCOM i EVIAVE rangiranja
pokazuju najvece razlike za deponije Z i SM, pri ¢emu je deponija SM rangirana kao
druga po prioritetu za sanaciju i/ili zatvaranje SAW-FUCOM modelom, dok je
EVIAVE modelom rangirana kao treca (i obrnuto za deponiju Z). Razli¢ito rangiranje
ovih deponija rezultat je drugacijeg pristupa koris¢enja pod-kriterijuma MCDM
modela, narocito u domenu uticaja na zemljiste. Prethodno moze ukazati na osetljivost
modela, ali i na kompleksnost uticaja ispitivanih deponija na zemljiste. Generalno vece
ocene ispitivanih deponija dobijene su SAW-FUCOM modelom, S$to ukazuje na
razli¢itost primenjenih MCDM modela 1 njihovog ophodenja prema vrednostima
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odabranih pod-kriterijuma. Razlike ocena ispitivanih deponija SAW-FUCOM;, i SAW-
FUCOMp modela pokazuju vece varijacije u sprezi sa kompleksno$¢u deponije, dok su
razlike ocena dobijene EVIAVE, i EVIAVEp modela u funkciji razli¢itosti uticaja
deponija na zemljiste. UopSteno posmatrano, obe izvedbe SAW-FUCOM modela daju
jednake zakljucke u pogledu prioriteta ispitivanih deponija za sanaciju i/ili zatvaranje,
Sto nije slucaj za EVIAVE model. U tom smislu, SAW-FUCOM model pokazuje manju
osetljivost, i time ve¢u pouzdanost njegove primene.

Naposletku, vode¢i se prethodno navedenim, moguce je izvesti uopsten zakljucak, da
primenom i analizom osetljivosti primenjenih MCDM modela, SAW-FUCOM pokazuje nesto
vecéu prednost u pogledu pouzdanosti i doslednosti multi-Kriterijumske prioritizacije ispitivanih
deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu njihovog uticaja na zivotnu sredinu.
Posredstvom dva scenarija, odnosno dve izvedbe (integrisane i probabilisti¢ke) izvedbe SAW-
FUCOM modela formirane su liste prioriteta ispitivanih deponija koje jednako rangiraju ove
deponije. Detaljnom analizom dobijenih ocena ispitivanih deponija zakljucuje se da
integrisanje rezultata monitoringa kvaliteta podzemne vode i zemljista pod uticajem deponije
ne pravi suStinske razlike u ocenjivanju deponija, ne iskazuju¢i dovoljno opravdanosti,
odnosno neophodnosti ukljuc¢ivanja ovako dobijenih podataka. Uzimajuéi u obzir prethodno,
misljenja sam da je doprinos integrisanja realnih podataka ipak donekle opravdan u slucaju
ve¢ih deponija komunalnog otpada, koje su po pravilu po svojim karakteristikama
kompleksnije, ali ne dovoljno opravdan da bi ovakav pristup bio nesto vise od samo preporuke.
U duhu pravila multi-kriterijumskog odluc¢ivanja vazno je ovde podsetiti na granice i okvir
predo¢enih MCDM modela, i time ukazati na trenutnu i potencijalnu potrebu dodatnih
istrazivanja uspostavljanjem monitoringa kvaliteta podzemnih voda i zemljista na deponijama

......

razli¢itijih karakteristika, uzumanjem u obzir i nove polutante od interesa.

Na osnovu liste prioriteta za sanaciju deponija komunalnog otpada formirane SAW-FUCOM
modelom stvori¢e se preduslovi za bolje planiranje 1 obezbedivanje potrebnih sredstava za
aktivnosti sanacije i/ili zatvaranja, istovremeno pomazuc¢i nadleznim institucijama i
komunalnim preduze¢ima da vrSe dobro osnovane odluke o prioritizaciji deponija na osnovu
uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Vodeci se generalnim pravilom da ne postoji idealan
MCDM model, jasno je da je potrebno uloziti jo§ mnogo truda na ovom polju, u smislu primene
ovom doktorskom disertacijom razvijenog modela na prioritizaciju veéeg broja nesanitarnih
deponija sa ciljem njihove sanacije i/ili zatvaranja. U ovom iscrpnom procesu sasvim je
ocekivano ukazivanje dodatnih potreba unapredenja SAW-FUCOM modela, gde je potrebno
dodatno istaci prednost jednostavne adaptacije ovog modela osnovano novim saznanjima iz
ove oblasti.
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P-1. Opis intrumentalnih i analitickih metoda pripreme i analize uzoraka podzemne vode
i zemljiSta

Analiza odabranih metala/metaloida u uzorcima podzemne vode (prethodno konzervisanih sa
cCHNO3 (p.a., >65 % (T.))) izvrSena je atomskom apsorpcionom spektrometrijom (plamena
(FAAS) i grafitna (GFAAS) tehnika) prema standardnim metodama EPA 7010 i EPA 7000b.
Ziva je analizirana tehnikom hladnih para (CVAAS) prema adaptiranoj EN 1483:2008 metodi.

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) analizirani su nakon te¢no-tecne ekstrakcije
prema standardnoj metodi EPA 3510C. 16 jedinjenja iz grupe EPA prioritetnih PAH su
analizirana gasnom hromatografijom sa masenim detektorom (Agilent Technologies 7890A
GC System/5975C VL MSD) i Agilent J&W Scientific DB-5MS kolonom, prate¢i uputstva
standardnih metoda: EPA 1996b, EPA 1996¢, EPA, 2007b i EPA, 2008. Sledeca jedinjenja
pripadajuce grupe su analizirana: naftalen, antracen, fenantren, flouranten, benzo(a)antracen,
krizen, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(g,h,i)perilen, indeno(1,2,3-cd)piren, piren,
benzo(b)flouranten, dibenzo(a,h)antracen, acenaften, acenaftilen i fluoren. Pesticidi, prioritetni
pesticidi i alkil fenoli analiziranu su gasnom hromatografijom sa detektorom sa zahvatom
elektrona (Agilent Technologies GC System/Agilent Technologies 6890 sa %*Ni pECD) i
kapilarno gasno-hromatografskom kolonom (Agilent J&W Scientific DB-XLB), nakon te¢no-
tecne ekstrakcije uzoraka podzemne vode u skladu sa standardnom metodom EPA 3510C.

Standardne metode koris¢ene za odredivanje relevantnih terenskih, opstih i fizicko-hemijskih
parametara kvaliteta podzemne vode date su u tabeli P-1.

Priprema uzoraka zemljiSta obuhvatala je suSenje na vazduhu u skladu sa standardnom
metodom ISO 11464:2006, usitnjavanje i prosejavanje kroz sito otvora 250 um, nakon cega je
izvrSeno odredivanje sadrzaja: suve materije (SRPS EN 12879:2007), organske materije (SRPS
EN 12879:2007) i gline (frakcija <2um) (ISO 11277:2009).

Analiza metala u zemljiStu izvrSena je odredivanjem pseudo-ukupnog sadrzaja metala prema
metodi EPA 3051a, $to ukljucuje odmeravanje 0,5000 g suvog uzorka i zatim tretiranje sa
carskom vodom, posle ¢ega je izvrSena mikrotalasna digestija i konacno filtriranje kroz filter
hartiju. Analiza pripremljenih ekstrakata izvrSeno je po istom principu kao i za uzorke
podzemne vode. Prema Uredbi o programu sistematskog pracenja kvaliteta zemljiSta,
indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i metodologiji za izradu remedijacionih
programa ("Sl. glasnik RS", br. 88/2010 i 30/2018), sadrzaj metala izraZen je kao korigovan
prema standardnom zemljiStu sa udelom gline 25% 1 organske materije 10%. SadrZaj
mineralnih ulja u zemljistu odreden je gasnom hromatografijom sa plamenom jonizuju¢om
detekcijom (GC-FID; Agilent Technologies 6890) prema SRPS ISO/TR 11046:2005
standardnoj metodi. Analiza 16 EPA prioritetnih jedinjenja grupe PAH u zemljiStu izvrSena je
na isti nacin kao i podzemna voda, sa razlikom pripreme uzorka, sto je obuhvatilo ekstrakciju
PAH (ultrazvucna ekstrakcija, EPA 3550b), precis¢avanje ekstrakta (EPA 3660b i EPA 3630C)
i uparavanje ekstrakta do suva u struji azota (EPA 3630C).
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Tabela P-1. Metode analize metala i opstih i fizicko-hemijskih parametara kvaliteta podzemne vode

Parametar Metoda MDL PQL Opseg merenja
pH SRPS H.Z1.111:1987 - - 0-14
Temperatura SRPS H.Z1.106:1970 - - 0,0 -100,0 °C
Elektroprovodljivost SRPS EN 27888:1993 0,51 pS/icm 2,57 pS/cm 1-1000 pS/cm
Rastvoreni kiseonik SRPS EN 25814:2009 - - 0,0 - 20,00 mg/I
Suspendovane materije APHAAWWA-WEF 2540D 5 mg/l 12 mg/l od 12 mg/I
Ukupan suvi ostatak SM 2540 B 12 mgl/l 23 mg/l 23 - 200000 mg/I
HPK SRPS I1SO 6060:1994 16 mg/I 32 mgl/l 32 - 20000 mg/I
BPKs H1.002 2 mgl/l 4 mgl/l 4 - 20000 mg/I
UtroSak KMnO4 SRPS EN ISO 0,5 mg/l 1,4 mg/l od 1,4 mg/l
Ukupan organski ugljenik SRPS ISO 8245:2007 0,20 mg/l 0,5 mg/l 0,5-25 mg/l
Ukupan azot H1.011 0,002 mg/I 0,005 mg/I 0,005 - 1000 mg/I
Ukupan neorganski azot H1.011 0,002 mg/I 0,005 mg/I 0,005 - 1000 mg/I
Amonijak SRPS ISO H.Z1.184:1974 0,02 mg/l 0,06 mg/I 0,05 - 5000 mg/I
Nitriti SRPS EN 26777:2009 0,002 mg/I 0,005 mg/I 0,005 - 1000 mg/I
Nitrati SRPS ISO 7890-3:1994 0,01 mg/l 0,02 mg/l 0,02 - 1000 mg/I
P-V-31/C 0,02 mg/l 0,04 mg/l 0,04 - 1000 mg/I
Ukupan fosfor SRPS EN ISO 6878:2008 0,005 mg/I 0,011 mg/l 0,011 - 5000 mg/I
Ortofosfati SRPS EN ISO 6878:2008 0,005 mg/I 0,011 mg/I 0,011 - 5000 mg/I
Hloridi SRPS ISO 9297-1:2007 4 mg/l 8 my/l od 8 mg/l
Sulfidi SM 4500-S* E 0,5 mg/l 1,0 mg/l od 1,0 mg/l
Sulfati P-V-44A 5 mg/l 10 mg/I od 10 mg/I
Gvozde EPA 7000b (FAAS) 0,068 mg/I 0,14 mgl/l 0,1 - 5000 mg/I
Mangan EPA 7010 (GFAAS) 1,15 pg/l 2,34 g/l 2,3 pg/l - 1000 mg/l
Nikl 1,09 pg/l 2,2 ug/l 2,2 pg/l - 1000 mg/l
Cink 0,011 mg/I 0,023 mg/I 0,023 - 1000 mg/I
Olovo 2,92 pg/l 5,92 pg/l 5,9 ng/l - 5000 mg/I
Kadmijum 0,07 o/l 0,15 pg/l 0,15 po/l - 1000 mg/i
Hrom 0,44 pg/l 0,90 pg/l 0,90 pg/l - 1000 mg/I
Bakar 0,45 pg/l 0,90 pg/l 0,90 pg/l - 1000 mg/I
Arsen 1,28 pg/l 2,60 pg/l 2,60 - 5000 pg/l
Ziva H1.004 (EN 1483:2008) 0,16 pg/l 0,5 pg/l 0,5 - 5000 pg/l

(CVAAS)
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Tabela P-2. Metode analize organskih polutanata u podzemnoj vodi

Parametar Metoda MDL (ng/l) PQL (ng/l)
Naftalen SM 6440 2,00 ng/l 5,00 ng/I
Antracen 0,887 ng/l 2,22 ngll
Fenantren 1,38 ng/l 3,45 ng/l
Fluoranten 1,30 ng/l 3,25 ng/l
Fluoren 1,23 ng/l 3,08 ng/l
Acenaften 2,07 ng/l 5,18 ng/l
Acenaftilen 1,80 ng/l 4,50 ng/l
Piren 0,89 ng/l 2,23 ng/l
Benzo(a)antracen 3,83 ng/l 9,58 ng/l
Krizen 4,10 ng/l 10,30 ng/I
Benzo(a)piren 15,0 ng/l 30,0 ng/l
Benzo(b)fluoranten+Benzo(k)fluoranten 4,95 ng/l 12,40 ng/l
Benzo(g,h,i)perilen 15,0 ng/l 30,0 ng/l
Dibenzo(a,h)antracen+Iindeno(1,2,3-cd)piren 15,0 ng/l 30,0 ng/l
Hloroform H1.001 0,32 pg/l 1,6 g/l
1,1,1-trihloretan 0,052 pg/l 0,26 g/l
1,2-dihloretan 0,049 pg/l 0,245 pg/l
Benzen 0,073 pg/l 0,365 pg/l
Trihloretilen 0,121 pg/l 0,605 pg/l
BDHM 0,096 ug/l 0,48 pg/l
Toluol 0,211 pg/l 1,06 po/l
DBHM 0,096 ug/l 0,48 pg/l
Tetrahloroetilen 0,102 pg/l 0,51 ua/l
Hlorbenzen 0,124 pg/l 0,62 g/l
Etilbenzen 0,13 pg/l 0,65 pg/l
m+p-ksilen 0,156 pg/l 0,78 g/l
0-ksilen 0,206 pg/l 1,03 pg/l
Bromoform 0,144 ug/l 0,72 pg/l
1,2-dihlorobenzen 0,229 pg/l 1,15 g/l
1,4-dihlorobenzen 0,263 pg/l 1,32 pg/l
Vinilhlorid 0,1 pg/l 0,5 g/l
Alahlor H1.013 (EPA 20 ng/l 50 ng/I
Atrazin 3510C) 40 ng/l 100 ng/l
Simazin 20 ng/l 50 ng/I
Hlorpirifos 20 ng/l 50 ng/I
Trifluralin 1,51 ng/l 3,02 ng/l
Pentahlorbenzen 1,09 ng/l 2,18 ng/l
Heksahlorbenzen 1,93 ng/l 3,87 ng/l
4-nonilfenol EPA 3510C 20 ng/l 40 ng/l
4-oktilfenol 10 ng/l 20 ng/l
alfa-HCH H1.010 2,00 ng/l 5,00 ng/Il
beta-HCH 2,00 ng/l 5,00 ng/l
gama-HCH (lindan) 1,30 ng/l 3,25 ng/l
delta-HCH 1,00 ng/l 2,50 ng/l
Heptahlor 1,00 ng/l 2,50 ng/l
Heptahlorepoksid 1,00 ng/l 2,50 ng/l
Aldrin 1,00 ng/l 2,50 ng/l
Dieldrin 2,50 ng/l 6,25 ng/l
Endrin 2,50 ng/l 6,25 ng/l
Endrinaldehid 0,70 ng/l 1,75 ng/l
Endosulfansulfat 1,00 ng/I 2,50 ng/l
Endosulfan | 1,00 ng/l 2,50 ng/l
Endosulfan 11 1,00 ng/l 2,50 ng/l
4.4 -DDT 2,0 ng/l 5,0 ng/l
4,4 -DDD 0,80 ng/l 2,00 ng/l
4,4 -DDE 1,90 ng/l 4,75 ng/l
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Tabela P-3. Metode analize uzoraka zemljiSta

Parametar Metoda MDL PQL
Sadrzaj organske SRPS EN 12879:2007 - -
materije
Sadrzaj gline ISO 11277:2009 - -
Nikl EPA 7000b (FAAS) 0,05 mg/kg 0,11 mg/kg
Cink EPA 7010 (GFAAS) 0,6 mg/kg 1,2 mg/kg
Olovo 0,15 mg/kg 0,30 mg/kg
Kadmijum 0,007 mg/kg 0,015 mg/kg
Hrom 0,022 mg/kg 0,045 mg/kg
Bakar 1,1 mg/kg 2,2 mg/kg
Arsen 0,06 mg/kg 0,13 mg/kg
Ziva H1.004 (EN 0,012 mg/kg 0,025 mg/kg
1483:2008) (CVAAS)
Naftalen EPA 8270C 2,58 ug/kg 6,46 pg/kg
Antracen EPA 3660B 7,31 pg/kg 10,8 pg/kg
Fenantren EPA 3630C 3,70 pg/kg 9,26 pg/kg
Fluoranten EPA 3550b 3,92 ug/kg 9,80 pg/kg
Fluoren 3,91 pg/kg 9,78 ug/kg
Acenaften 3,89 ug/kg 9,77 pug/kg
Acenaftilen 3,93 pg/kg 9,81 pg/kg
Piren 3,97 ug/kg 9,92 pg/kg
Benzo(a)antracen 4,43 ng/kg 11,1 pg/kg
Krizen 3,95 pg/kg 9,23 pg/kg
Benzo(a)piren 4,45 ug/kg 11,1 pg/kg
Benzo(b)fluoranten+ 3,69 pg/kg 9,88 ug/kg
Benzo(k)fluoranten
Benzo(g,h,i)perilen 4,77 ug/kg 11,9 pg/kg
Dibenzo(a,h)antracen+ 4,21 ug/kg 10,5 pg/kg
Indeno(1,2,3-cd)piren
Mineralna ulja SRPS ISO/TR 50 mg/kg 125 mg/kg
11046:2005
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Tabela P-4. Rezultati monitoringa kvaliteta podzemne vode na deponijama G i M

Parametar Jedinica PV1(G) PV1 (M)

mere 2017 2018 2017 2018

1 2 1 2 1 2 1 2

Temperatura °C 91 16,1 14,3 11,2 12,7 14,4 13,2 15,6
pH - 7,52 7,62 7,44 7,71 8,01 7,60 7,78 7,56
Elektroprovodljivost pS/cm 690 740 830 842 1037 1520 1322 1478
Rastvoreni kiseonik ~ mg/I 1,70 1,90 2,12 2,21 2,60 1,80 2,24 2,54
Suspendovane mg/l <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
materije
Rastvorene materije  mg/l 787 879 821 897 819 998 945 864
HPK mg/I 37 33 41 35 <32 <32 <32 <32
BPKs mg/l 18 9 14 11 6 5 6 6
TOC mg/I 17,20 2,62 5,67 8,22 3,97 4,56 5,41 4,89
Utrosak KMnO4 mg/l 16,6 10,6 21,2 13,9 14,8 16,4 16,4 15,6
Ukupan azot mg/I 1,42 1,94 1,65 2,12 1,33 3,34 3,08 2,76
Ukupan neorganski ~ mg/I 0,70 0,75 0,80 0,81 1,33 2,65 2,02 2,42
azot
Amonijak mg/I 0,57 0,34 0,55 0,61 1,16 0,45 0,88 1,06
Nitrati mg/l 0,24 0,41 0,22 0,19 0,15 2,09 1,14 1,33
Nitriti mg/l 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,006 0,007
Ukupan fosfor mg/l 0,64 2,60 1,22 1,60 0,30 0,51 0,45 0,39
Ortofosfati mg/I 0,12 0,15 0,10 0,16 0,12 0,51 0,40 0,35
Hloridi mg/l 58,4 445 67,5 72,1 103,0 112,0 121,4 101,8
Sulfati mg/I 29,0 56,0 66,0 55,0 36,0 58,0 61,2 40,4
Sulfidi mg/I 5,6 4,2 7,0 5,2 4.4 58 54 4,6
Gvozde mg/I 1,98 2,37 2,20 2,63 6,64 7,27 6,23 7,31
Mangan mg/I 0,212 0,152 0,224 0,137 0,135 0,150 0,111 0,156
Nikl pg/l 7,10 3,41 4,51 5,69 6,47 2,68 5,55 3,18
Cink mg/I 0,141 0,338 0,220 0,287 0,043 0,338 0,214 0,176
Kadmijum pa/l 0,87 0,44 0,36 0,53 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Hrom pa/l 44,4 21,4 38,55 15,43 56,08 35,65 44,51 31,25
Bakar pa/l 0,08 0,49 0,29 0,31 0,08 0,47 0,33 0,25
Olovo pa/l 10,20 6,87 8,54 9,48 26,28 14,54 22,87 18,92
Arsen pa/l 13,18 14,61 12,89 14,24 67,00 69,50 68,21 66,24
Ziva g/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
>PAHis ng/l 149,9 155,2 1594 164,1 156,4 158,8 164,7 162,8
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Tabela P-5. Rezultati monitoringa kvaliteta podzemne vode na deponiji Z

Parametar Jedinica PV1 (2) PV2 (2) PV3 (2)

mere 2017 2018 2017 2018 2017 2018
Temperatura °C 13,8 27,5 14,2 19,2 15,2 14,4
pH - 7,31 7,42 7,64 7,62 7,58 7,56
Elektroprovodljivost pS/cm 3110 2552 2100 1086 982 1154
Rastvoreni kiseonik mg/l 0,80 0,60 0,70 0,70 1,80 1,60
Suspendovane materije mg/l 202 241 463 302 122 270
Rastvorene materije mg/l 799 844 868 918 952 1022
HPK mg/I 310 196 207 155 52 58
BPKs mg/l 70 14 50 18 10 12
TOC mg/I 22,50 9,46 19,54 6,39 2,27 2,66
Utrosak KMnO4 mg/I 31,2 44,6 51,6 40,2 56,5 60,2
Ukupan azot mg/I 37,30 50,10 43,70 30,23 3,25 18,42
Ukupan neorganski azot mg/l 13,58 42,55 9,43 16,21 2,42 5,02
Amonijak mg/I 13,20 42,50 9,40 15,24 2,33 4,68
Nitrati mg/I 0,16 0,21 0,43 0,34 0,18 0,17
Nitriti mg/Il 0,031 0,331 0,172 0,152 0,197 0,188
Ukupan fosfor mg/l 0,16 3,84 3,30 1,80 0,12 1,84
Ortofosfati mg/l 0,14 1,97 1,73 1,42 0,10 1,07
Hloridi mg/l 2410 201,4 145,0 155,7 35,4 42,5
Sulfati mg/I 221,0 192,8 179,0 145,6 110,0 104,7
Sulfidi mg/I 10,2 9,8 4,2 9,8 4,0 6,8
Gvozde mg/I 4,57 5,90 3,62 3,87 0,23 0,42
Mangan mg/I 0,408 1,370 0,908 0,883 0,269 0,245
Nikl pg/l 22,52 35,10 18,78 24,25 36,11 46,59
Cink mg/I 0,100 0,362 0,133 0,176 0,051 0,088
Kadmijum pg/l 0,568 0,607 0,877 0,899 0,988 0,952
Hrom pg/l 17,89 32,2 7,47 15,24 4,07 5,67
Bakar pg/l 28,48 54,20 41,84 37,88 24,03 25,64
Olovo pg/l 22,11 30,70 11,90 8,77 7,58 8,05
Arsen pg/l 24,50 40,90 12,46 17,54 4,54 5,65
Ziva g/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
>PAH16 ng/l 688,4 707,8 382,6 437,4 171,3 182,5
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Tabela P-6. Rezultati monitoringa kvaliteta podzemne vode na deponiji SM

Parametar Jedinica PV1 (SM) PV2 (SM) PV3 (SM)

mere 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
Temperatura °C 9,9 6,0 15,1 16,9 8,9 6,2 15,2 14,8 16,9 12,9 15,4 12,4
pH - 7,40 7,10 7,30 7,64 7,40 7,10 8,89 9,53 7,59 7,45 7,16 7,57
Elektroprovodljivost pS/cm 1228 1539 1080 1320 1237 1539 1480 720 1874 1885 1890 1220
Rastvoreni kiseonik ~ mg/I 3,20 3,10 3,10 3,00 0,90 0,70 0,80 0,70 2,10 0,90 0,80 0,70
Suspendovane mg/l 152 120 207 85 81 70 323 59 94 166 246 118
materije
Rastvorene materije  mg/l 726 781 758 912 708 826 868 486 702 2024 2250 736
HPK mg/Il <32 <32 <32 56 <32 <32 76 75 63 132 125 75
BPKs mg/I 15 8 16 11 8 12 8 14 17 58 56 8
TOC mg/I 6,59 6,11 6,48 5,89 9,89 9,21 9,04 8,59 38,80 38,73 37,20 22,10
UtroSak KMnO4 mg/I 15,7 24,4 25,4 23,9 25,9 25,7 24,5 14,7 98,7 98,0 91,1 35,4
Ukupan azot mg/l 1,24 1,81 5,91 1,54 1,99 2,09 4,33 2,64 2,36 13,11 13,00 7,90
Ukupanneorganski ~ mg/I 1,10 1,68 4,66 0,88 1,92 1,10 3,41 2,01 1,81 11,98 10,75 5,84
azot
Amonijak mg/l 1,01 1,63 4,51 0,82 1,86 1,01 3,18 1,95 1,80 10,74 10,65 5,82
Nitrati mg/l 0,09 0,05 0,13 0,03 0,06 0,09 0,10 0,03 0,07 0,08 0,08 0,03
Nitriti mg/l 0,007 0,007 0,021 0,023 0,007 0,007 0,008 0,009 0,007 0,006 0,004 0,017
Ukupan fosfor mg/l 0,09 0,09 0,05 0,48 0,04 0,02 0,17 0,43 0,26 0,17 0,09 0,21
Ortofosfati mg/l 0,07 0,07 0,02 0,07 0,02 0,01 0,03 0,07 0,01 0,08 0,07 0,04
Hloridi mg/l 130,6 127,9 54,4 48,1 130,0 36,9 50,5 45,0 438,0 366,3 279,8 79,1
Sulfati mg/l 94,3 93,8 141,0 97,0 96,5 121,4 31,0 14,0 61,3 186,2 181,0 51,0
Sulfidi mg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Gvozde mg/l 7,93 7,77 7,67 7,85 6,47 6,24 6,15 17,64 7,67 27,11 26,90 6,29
Mangan mg/l 0,390 0,311 0,238 3,260 0,318 0,310 1,760 2,640 0,840 1,052 0,828 3,340
Nikl pg/l 15,66 13,95 12,50 7,80 13,66 10,52 9,53 5,24 29,51 33,07 32,70 5,80
Cink mg/l 0,298 0,060 0,112 0,097 0,070 0,055 0,087 0,081 0,060 0,100 0,101 0,090
Kadmijum pg/l <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Hrom pa/l 7,45 5,21 2,58 2,63 7,05 7,28 17,71 2,63 17,21 13,76 8,08 2,02
Bakar pa/l 20,09 25,54 13,10 22,09 10,83 9,25 5,48 3,66 4,22 3,25 4,02 3,46
Olovo pa/l 72,42 34,21 19,50 24,95 62,87 37,65 29,40 30,90 41,24 37,54 33,30 26,42
Arsen pa/l 3,54 3,33 2,07 1,99 3,27 3,19 2,02 3,12 4,60 3,42 2,12 9,04
Ziva pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
> PAHi6 ng/l 167,0 162,1 159,2 154,2 149,9 149,9 149,9 149,9 190,6 181,3 167,7 155,6
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Tabela P-7. Rezultati monitoringa kvaliteta podzemne vode na deponiji S

Parametar Jedinica PV1(S) PV2 (S) PV3 (S)
mere 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Temperatura °C 128 133 163 151 129 131 175 153 128 104 167 157 125 118 140 150 131 1272
pH - 708 7,60 759 733 722 7.8. 780 750 740 876 7,65 776 708 819 792 7,68 758 7,94
Elektroprovodljivost pS/em 750 935 860 1210 435 483 510 720 480 421 570 610 555 425 520 655 431 542
Rastvoreni kiseonik ~ mg/l 020 018 017 019 038 032 030 022 032 030 018 021 028 030 030 029 042 040
;Lftgfi';go"a”e mg/l 32 94 68 114 45 47 55 32 181 107 24 38 25 102 24 23 2 47
Rastvorene materije  mg/I 655 753 748 688 535 508 590 527 544 529 408 415 645 624 532 598 593 598
HPK mg/I 38 <32 <32 33 35 32 33 32 <32 33 32 33 73 33 32 33 50 32
BPKs mg/l 10 8 13 8 8 8 10 8 8 8 9 10 8 8 11 13 8 9
TOC mg/l 314 2020 231 422 311 21,01 283 28l 211 443 229 301 388 438 322 312 365 17,40
Utrosak KMnOy mg/l 190 78 61 190 133 101 51 73 177 46 38 41 126 45 <05 32 164 81
Ukupan azot mg/l 217 226 114 151 246 175 215 456 1,90 141 169 293 314 139 208 259 245 2,06
;’Z‘;L:pa” neorganski  mg/l 189 093 071 153 084 117 168 126 140 087 113 172 147 175 147 134 116 163
Amonijak mg/l 1,8 090 070 138 083 098 097 075 135 077 08 122 145 164 136 109 097 1,02
Nitrati mg/l 016 012 021 015 010 017 061 050 012 008 024 028 028 008 011 023 017 0,62
Nitriti mg/l 0,008 0,020 0016 0019 0016 0013 0018 0015 0,030 0029 0015 0025 0023 0028 0006 0018 0,018 0,007
Ukupan fosfor mg/l 086 047 104 018 024 047 124 019 016 028 102 115 015 015 081 091 018 0,19
Ortofosfati mg/l 083 041 050 016 022 033 060 013 015 020 095 098 014 011 007 007 018 0,09
Hloridi mg/l 1160 1750 161,0 1330 889 1128 1683 1638 889 953 871 792 853 949 827 735 807 821
Sulfati mg/l 324 167 484 173 174 186 301 129 397 21,8 299 300 234 202 178 187 199 180
Sulfidi mg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Gvozde mg/l 094 249 963 276 222 097 18 154 177 142 447 382 187 146 118 231 248 281
Mangan mg/l 0118 0,126 0,199 0,341 0113 0,093 0,53 0071 0077 0070 0410 0324 0094 0081 0070 0041 0,071 0,060
Nikl ug/l 2754 2431 2798 2220 1109 1346 14,68 27,87 17,45 2220 2654 1643 1998 2041 1488 1854 1598 22,63
Cink mg/l 0252 0,273 0520 0479 0297 0342 0270 0205 0,398 0295 0290 0310 0246 0272 0510 0760 0,332 0,440
Kadmijum ug/l <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <0,15 <0,15 <0,15 <O0,15
Hrom ug/l 202 228 445 508 721 413 93 842 74 154 328 423 477 101 877 561 465 148
Bakar ug/l 27,49 23,90 3341 37,75 2566 114,20 54,10 1298 19,78 27,90 1820 21,60 3550 24,80 3380 23,10 37,41 29,00
Olovo Hg/l 3538 3530 46,63 37,71 59,10 192,10 84,64 2940 20,56 23,80 38,88 2020 62,11 47,60 42,80 44,30 4373 98,20
Arsen ng/l 87,57 3890 69,20 3620 46,40 40,90 30,36 48,77 56,12 4305 53,60 4380 3603 3808 99,10 102,90 72,30 43,10
Ziva pa/l <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05
YPAH ng/l 187,8 181,1 1631 2068 161,9 1763 2499 1578 3900 1703 182,8 1839 1828 1954 2556 2580 1753 1652
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Tabela P-8. Rezultati monitoringa kvaliteta zemljiSta na deponijama G, M i Z

Parametar Jedinica Z1(G) Z1 (M) Z1(2)
mere 2017 2018 2017 2018 2016 2017
Sadrzaj vlage % 1,76 1,93 2,16 22,90 15,00 15,70
Sadrzaj organske materije % 1,37 1,03 1,70 5,90 10,90 4,60
Sadrzaj gline % 11,00 15,00 2,16 22,90 31,90 15,50
Nikl ma/kg 88,80 83,00 74,00 88,40 15,40 21,10
Cink mg/kg 70,20 109,00 87,00 275,00 60,30 83,20
Kadmijum mg/kg 2,74 2,22 2,11 2,81 2,76 4,72
Hrom mg/kg 37,40 76,00 61,00 162,00 31,50 25,10
Bakar mg/kg 26,60 26,00 38,00 70,50 20,40 22,30
Olovo mg/kg 32,50 21,00 15,00 42,10 69,10 94,70
Arsen mg/kg 11,24 10,76 14,52 52,60 0,71 3,31
Ziva mg/kg 0,13 0,22 0,34 0,46 0,07 0,09
> PAH19 pa/kg 234,14 200,54 297,14 212,34 61,72 80,35
> PAHi6 pa/kg 350,41 309,01 462,41 341,21 100,63 136,67
Mineralna ulja mg/kg 62,98 76,40 35,11 44,21 177,00 294,00
Tabela P-9. Rezultati monitoringa kvaliteta zemljista na deponiji SM

Parametar Jedinica Z1 (SM) Z2 (SM)

mere 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019
Sadrzaj vlage % 0,26 2,30 3,02 3,80 0,70 2,77 2,45 3,18
Sadrzaj organske % 0,73 1,91 3,25 2,92 0,70 2,94 1,41 2,36
materije
Sadrzaj gline % 9,60 42,50 35,00 38,00 21,34 40,00 35,00 36,00
Nikl mg/kg 117,00 92,00 84,70 35,05 121,00 133,00 92,70 58,11
Cink mg/kg 73,00 84,00 87,00 43,15 68,50 101,00 83,10 53,70
Kadmijum ma/kg 2,18 1,44 1,14 0,74 3,91 1,34 1,14 0,46
Hrom mg/kg 47,60 83,00 128,80 19,18 49,20 86,00 90,80 16,79
Bakar mg/kg 30,70 33,00 28,90 20,36 30,20 39,00 21,70 24,61
Olovo mg/kg 48,20 20,00 13,00 23,91 41,20 16,00 18,20 35,01
Arsen mg/kg 1,80 15,00 12,30 25,00 0,04 10,00 15,60 19,25
Ziva mg/kg 0,42 0,65 1,05 1,12 0,42 0,54 1,12 1,54
> PAH19 pa/kg 84,08 244,93 77,01 77,01 84,08 200,93 77,01 77,01
>PAHi6 pa/kg 124,93 363,90 110,79 110,79 124,93 292,90 110,79 110,79
Mineralna ulja mg/kg 10,24 35,93 6,59 8,92 10,22 31,89 8,17 10,64
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Tabela P-10. Rezultati monitoringa kvaliteta zemljista na deponiji S

Parametar  Jedinica Z1 (S) Z2 (S) Z3(S)

mere 2016 2018 2019 2016 2018 2019 2016 2018 2019
Sadrzaj % 25-50 25-50 25-50 25-50 25-50 25-50 25-50 25-50 25-50
vlage
Sadrzaj % 16,50 16,04 16,78 17,92 17,60 18,18 18,11 19,04 18,44
organske
materije
Sadrzaj % 4,32 4,26 5,07 6,53 6,09 6,31 8,15 9,28 7,84
gline
Nikl mg/kg 16,20 17,50 15,70 16,00 15,20 15,50 17,20 18,20 17,65
Cink mg/kg 27,70 26,50 29,55 24,20 25,20 23,84 30,60 25,40 28,36
Kadmijum mg/kg 49,80 78,60 104,30 143,00 187,60 196,40 656,00 250,00 424,80
Hrom mg/kg 0,35 0,46 0,59 0,37 0,39 0,46 0,82 0,34 0,52
Bakar mg/kg 119,50 142,30 165,40 118,30 128,80 130,20 171,00 337,00 274,30
Olovo mg/kg 40,50 58,20 60,80 49,20 55,30 59,70 155,00 88,20 112,40
Arsen mg/kg 21,41 25,40 28,66 27,47 29,83 30,29 61,90 41,80 50,71
Ziva mg/kg 9,80 10,87 12,45 10,50 11,44 12,56 25,90 32,40 27,65
>PAH1o pa/kg 1,54 1,22 0,98 6,87 4,56 5,66 0,97 0,80 0,94
>PAHis6 pa/kg 48,47 49,87 56,02 276,32 238,89 224,25 205,92 141,82 168,07
Mineralna mg/kg 104,90 108,90 117,98 464,49 408,33 396,59 352,60 234,44 278,31
ulja
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Tabela P-11. Pearsonova materica korelacije odabranih parametara kvaliteta podzemne vode pod uticajem deponije

Varijanse NHi;-N  NOg NO; OP Cl Fe Mn Ni Zn Cr Cu Pb >PAH;6
NHs-N 1,000

NOs -0,086 1,000

NO> 0,723 -0,056 1,000

OoP 0,602 0,149 0,725 1,000

Cl 0,331 0,094 -0,006 0,023 1,000

Fe 0,242 -0,007 -0,174 -0,168 0,523 1,000

Mn 0,268 -0,257 0,120 0,033 -0,048 0,370 1,000

Ni 0,294 -0,017 0,342 0,205 0,568 0,165 -0,182 1,000

Zn -0,079 0,121 -0,017 0,057 -0,006  -0,239  -0,328 0,077 1,000

Cr 0,155 0,433 0,011 0,065 0,080 0,049 -0,104  -0,245 -0,173 1,000

Cu 0,223 -0,094 0,301 0,343 0,112 -0,288  -0,168 0,355 0,211 -0,338 1,000

Pb -0,139 -0,106 -0,207 -0,150 0,082 -0,086  -0,179 -0,001 0,213 -0,286 0,610 1,000
>PAHis 0,783 -0,063 0,589 0,544 0,229 -0,092 0,069 0,176 0,024 0,117 0,322 -0,129 1,000

Tabela P-12. Pearsonova materica korelacije odabranih parametara kvaliteta zemljista pod uticajem deponije

Varijanse  Ni Zn Cd Cr Cu Pb As Hg >PAH1o Mineralna
ulja

Ni 1,000

Zn -0,276 1,000

Cd 0,384 -0,236 1,000

Cr -0,341 0,622 -0,497 1,000

Cu -0,363 0,950 -0,382 0,755 1,000

Pb -0,356 0,332 0,518 -0,013 0,242 1,000

As -0,098 0,539 -0,268 0,549 0,530 -0,054 1,000

Hg -0,406 0,088 -0,510 0,143 0,120 -0,210 -0,057 1,000

> PAHy 0,116 0,337 -0,051 0,125 0,261 -0,215 0,250 0,366 1,000

Mineralna -0,597 0,104 0,352 -0,014 0,098 0,727 -0,241 -0,060 -0,164 1,000

ulja
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Ovaj Obrazac cini sastavni deo doktorske disertacije, odnosno doktorskog umetni-
ckog projekta koji se brani na Univerzitetu u Novom Sadu. Popunjen Obrazac ukori-
Citi iza teksta doktorske disertacije, odnosno doktorskog umetnickog projekta.

Plan tretmana podataka

Razvoj holistickog modela za prioritizaciju deponija za sanaciju i/ili zatvaranje na osnovu procene uticaja
na zivotnu sredinu

Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

Doktorske akademske studije zastite Zivotne sredine

Deo istrazivanja obuhvaé¢ena ovom doktorskom disertacijom, u periodu od 2016. do 2020. godine,
sprovedena su kao deo APV dugoro¢nog projekta ,,Razvoj modela za prioritizaciju deponija za zatvaranje
i sanaciju u AP Vojvodini na osnovu procene rizika na zivotnu sredinu“ oznake 114-451-2249/2016,
finansiranog od strane Autonomne Pokrajine VVojvodine, Pokrajinskog sekretarijata za nauku i tehnoloski
razvoj (Novi Sad).

1.1. Vrsta studije
Ukratko opisati tip studije u okviru koje se podaci prikupljaju

Doktorska disertacija, eksperimentalna studija

1.2. Vrste podataka

(@) kvantitativni
(b) kvalitativni

1.3. Nacin prikupljanja podataka

a) ankete, upitnici, testovi
b) klini¢ke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi
V) genotipovi: navesti vrstu
g) administrativni podaci: navesti vrstu
d) uzorci tkiva: navesti vrstu
@ snimci, fotografije: navesti vrstu - fotografije terenskih ispitivanja i lokacija
uzorkovanja
@ tekst: navesti vrstu - pregled nauéne literature

Nacionalni portal otvorene nauke — open.ac.rs



(Z) mapa: navesti vrstu - Karte dostupnih mapiranja rizika od poplava, seizmickih rizika.
osetljivosti podzemne vode i intenziteta vetrova za teritoriju R Srbije

Z) ostalo: opisati - instrumentalne i terenske analize

1.4. Format podataka, upotrebljene skale, kolicina podataka
1.4.1. Upotrebljeni softver i format datoteke:

(@) Excel fajl, datoteka .xlsx, .csv
b) SPSS fajl, datoteka
(v) PDF fajl, datoteka .pdf
g) Tekst fajl, datoteka
(d) JPG fajl, datoteka .jpg, .png
Ostalo, datoteka .opj

1.4.2. Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka)

a) broj varijabli 19
b) broj merenja (ispitanika, procena, snimaka i sl.) 50+32=82

1.4.3. Ponovljena merenja
(a)da
b) ne
Ukoliko je odgovor da, odgovoriti na sledec¢a pitanja:

a) vremenski razmak izmedu ponovljenih mera je priblizno 6 meseci

b) varijable koje se viSe puta mere odnose se na koncentracije ispitivanih parametara
kvaliteta podzemne vode i zemljista

V) nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovane kao inkorporirane
u postojece fajlove

Napomene:

Da li formati i softver omogucavaju deljenje i dugorocnu validnost podataka?

@na
b) Ne
Ako je odgovor ne, obrazloziti

2.1. Metodologija za prikupljanje/generisanje podataka

2.1.1. U okviru kog istrazivackog nacrta su podaci prikupljeni?

a) eksperiment, navesti tip -

@ korelaciono istrazivanje, navesti tip - Odredivanje Pearsonovih koeficijenata
korelacije za odredivanje znacaja parametara kvaliteta podzemne vode i zemljista kao
indikatora negativnog uticaja ispitivanih deponija
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(v)analiza teksta, navesti tip - prikupljanje literaturnih podataka

ostalo, navesti §ta - multi-kriterijumska metoda odlu¢ivanja (odredivanje vrednosti
Kriterijuma i pod-kriterijuma; FUCOM metoda odredivanja teZinskih faktora

2.1.2. Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnih za odredenu naucnu disci-
plinu (ako postoje).

analiticka vaga, vodeno i peS€ano kupatilo, meSalica, pH-metar, konduktometar,
oksimetar, termometar, TOC analizator, UV/Vis spektrofotometar, atomski
apsorpcioni_spektrofotometar (AAS, plamena i grafitna tehnika, i tehnika hladnih
Zzivinih para), gasni hromatograf sa masenim detektorom, gasni hromatograf sa
detektorom sa zahvatom elektrona

2.2. Kvalitet podataka i standardi

2.2.1. Tretman nedostajucih podataka

a) Da li matrica sadrzi nedostajuce podatke? Da
Ako je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:

a) Koliki je broj nedostaju¢ih podataka?
b) Da li se korisniku matrice preporucuje zamena nedostaju¢ih podataka? Da Ne
v) Ako je odgovor da, navesti sugestije za tretman zamene nedostaju¢ih podataka

2.2.2. Na koji na¢in je kontrolisan kvalitet podataka? Opisati

Kvalitet podataka je kontrolisan i evaluiran na osnovu statisti¢ke analize 1 procene
dobijenih rezultata, odbacivanjem ekstremnih rezultata merenja i uporedivanjem
eksperimentalno dobijenih rezultata i teorijskih podataka

2.2.3. Na koji nacin je izvrSena kontrola unosa podataka u matricu?

Kontrola unosa podataka u matricu je realizovana putem statisti¢ke kontrole izvedenog
rezultata

3.1. Tretman i ¢uvanje podataka

3.1.1. Podaci ¢e biti deponovani u Repozitorijum doktorskih disertacija na
Univerzitetu u Novom Sadu

3.1.2. URL adresa https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOI

3.1.4. Da li ée podaci biti u otvorenom pristupu?

(@) Da

b) Da, ali posle embarga koji ée trajati do
v) Ne
Ako je odgovor ne, navesti razlog

3.1.5. Podaci nece biti deponovani u repozitorijum, ali ¢e biti cuvani.
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Obrazlozenje

3.2. Metapodaci i dokumentacija podataka

3.2.1. Koji standard za metapodatke ¢e biti primenjen

3.2.1. Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorijum.

Ako je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analiticke i proceduralne info-
rmacije, njihovo kodiranje, detaljne opise varijabli, zapisa itd.

3.3. Strategija i standardi za ¢uvanje podataka

3.3.1. Do kog perioda ¢e podaci biti Cuvani u repozitorijumu?

3.3.2. Da li ¢e podaci biti deponovani pod §ifr0m?@Ne

3.3.3. Da li ¢e sifra biti dostupna odredenom krugu istraiivaéa?Ne

3.3.4. Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena? Da
Obrazloziti

Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasi podaci ukljucuju li¢ne podatke koji se odnose na ucesnike u
istrazivanju. Za druga istrazivanja treba takode razmotriti zastitu i sigurnost podataka.

4.1. Formalni standardi za sigurnost informacija/podataka

Istrazivaci koji sprovode ispitivanja s ljudima moraju da se pridrzavaju Zakona o zastiti podataka o li¢no-
sti (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) i odgovarajuceg institu-
cionalnog kodeksa o0 akademskom integritetu.

4.1.1. Dali je istraZivanje odobreno od strane eticke komisije? Da Ne

Ako je odgovor Da, navesti datum i naziv eticke komisije koja je odobrila istrazivanje

4.1.2. Da li podaci ukljucuju licne podatke ucesnika u istrazivanju? Da Ne

Ako je odgovor da, navedite na koji nacin ste osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za
ispitanike:

a) Podaci nisu u otvorenom pristupu
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b) Podaci su anonimizirani
v) Ostalo, navesti §ta

5.1. Podaci ce biti

a) javno dostupni
@ dostupni samo uskom krugu istraZivaca u odredenoj naucnoj oblasti
V) zatvoreni

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste:

Uz prethodnu komunikaciju i pismeno odobrenje vlasnika podataka

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti na koji nacin mogu pristupiti podacima:

Dobijanjem Sifre od vlasnika podataka za pristup podacima koji su pohranjeni na
Repozitorijumu Univerziteta u Novom Sadu

5.2. Navesti licencu pod kojom ce prikupljeni podaci biti arhivirani.

Autorstvo-nekomercijalno

6.1. Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka

Slaven Tenodi; e-mail: slaven.tenodi@dh.uns.ac.rs

6.2. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja odrzava matricu s podacima

Slaven Tenodi; e-mail: slaven.tenodi@dh.uns.ac.rs

6.3. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogucuje pristup podacima drugim istrazivacima

Slaven Tenodi; e-mail: slaven.tenodi@dh.uns.ac.rs
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