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Apstrakt

Zastita zivotne sredine 1 upravljanje komunalnim ¢vrstim otpadom je sloZen proces i zavisi od
niza faktora. Rast koli¢ina komunalnog ¢vrstog otpada i1 stope generisanja otpada, troSkovi
odlaganja otpada, zastita zivotne sredine i zdravlja, samo su deo faktora, koji imaju uticaj na
funkcionisanje i poboljSanje upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom.

Lokalne zajednice u Srbiji ¢e se u buducnosti suociti sa problemom da odgovore na zahteve i
potrebe u oblasti upravljanja komunalnim ¢vrstim otpadom, koji su u skladu sa Direktivama
EU, pri ¢emu ¢e morati da zadovolje: tehnicke, drustveno-ekonomske i ekoloske aspekte
upravljanja otpadom, kako bi nasle najprihvatljivije i najoptimalnije reSenje za upravljanje
otpadom.

Cilj ovog rada 1 istrazivanja je da se na osnovu podataka o postojeCem stanju u oblasti
upravljanja komunalnim otpadom u regionu Novog Sada, razvije model upravljanja (tretmana)
komunalnim otpadom, zasnovan na ,,input-output* analizi, uzimajuci u obzir ciljeve upravljanja
otpadom postavljene Direktivama EU, koji je u skladu sa principima smanjenja negativnog
uticaja na zZivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti.

U okviru rada definisano je 5 scenarija upravljanja otpadom, koji predstavljaju kombinaciju
razliCitih tretmana otpada, bioloskih i termickih, i sanitarne deponije na koju se odlaze otpad
koji nije tretiran 1 ostaci nakon tretmana. Na osnovu dobijenih rezultata modelovanjem, moze
se re¢i da svi analizirani scenariji ispunjavaju ciljeve propisane Direktivama o deponovanju
otpada i ambalazi i ambalaznom otpadu. Za postizanje definisanog cilja Okvirne Direktive
potrebno je, pored ispunjavanja ciljeva Direktiva o deponovanju otpada i reciklazi ambalaznog
otpada, reciklirati ne-ambalazni otpad. U slucaju spaljivanja celokupnog otpada, scenario 5,
nisu ispunjene odredbe Okvirne Direktive o otpadu, jer spaljivanje otpada uz iskoris¢enje
energije, se ne smatra procesom reciklaze prema definiciji Okvirne Direktive o otpadu. Svi
analizirani scenariji doprinose smanjenju emisije gasova sa efektom staklene baste (GHG) u
atmosferu, u odnosu na trenutno stanje upravljanja otpadom, pri ¢emu scenario 2 ima najmanju
emisiju GHG u atmosferu. Obzirom da svi analizirani scenariji imaju visoke investicione
troSkove koje nije moguce nadoknaditi prihodima od prodaje ,,output-a“ neophodno je uvesti
naknadu za tretman otpada. Najmanju naknadu za tretman otpada ima scenario 3. koji obuhvata
kompostiranje, reciklazu 1 deponovanje ostataka nakon tretmana. Primena tehnologija za
tretman otpada i njihov odnos u cilju ispunjava odredbi Direktiva, zavisi¢e od stepena zastite
zivotne sredine koji se zeli posti¢i 1 buducih troSkova sistema.

Samo kombinovani pristup primenom vise tehnologija upravljanja otpadom moze da zadovolji
socio-ekonomske, ekoloSke 1 zakonske zahteve prema upravljanju komunalnim otpadom,
odnosno predstavlja optimalno reSenje za problem upravljanja komunalnim otpadom u regionu
Novog Sada.
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Abstract

The complexity of the problems of environmental protection and waste management depends
on a number of factors. The growth of municipal solid waste, rate of waste generation, disposal
costs, environmental protection and health are few of the factors that have an impact on the
improvement of solid waste management.

Local communities in Serbia will face a problem of how to define, evaluate, optimize or adapt
their waste treatment decisions and to meet the progress targets set at the EC level. In addition,
they will have to meet the technical, socio-economic and environmental aspects of waste
management to find the most acceptable and optimal solution for waste management.

The aim of the work and research is based on data on the current situation in the field of
municipal waste management in the region of Novi Sad, to develop waste management model
for treatment of municipal waste, based on "input-output" analysis, taking into account the
targets set at the EC level, and is consistent with the principles of reducing the negative
environmental impact and economic sustainability

Within the thesis, 5 waste management scenarios are defined. They are combination of
developed waste treatment technologies, biological and thermal, and sanitary landfill where the
waste that is not treated or remains after the treatment is disposed. Based on obtained results in
the model, all analyzed scenarios meet the objectives sets in the Directives on the landfill of
waste and package and packaging waste. In addition to above mentioned Directives, it would
be necessary to recycle non packaging waste in order to achieve the objective of the Waste
Framework Directive. Scenario 5, does not meet the definition of recycling process, thus cannot
be taken into account as a solution. All the analyzed scenarios contribute to the reduction of
GHG emissions into the atmosphere, compared to the current state of waste management, in
which Scenario 2 has the lowest emission of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere. All
analyzed scenarios have high investment costs, which cannot be covered with the revenues from
the ,,output “. Therefore, it is necessary to introduce a fee for waste treatment. The lowest fee
for waste treatment is in Scenario 3, which includes composting, recycling and disposal of rest
waste and residues after the treatment. Implementation of waste treatment technologies and
their relationship in order to meet the provisions of the Directives depend on the environmental
protection level that needs to be achieved and the future costs of the system.

Only a combined approach using more than one technology for waste management can meet
the socio-economic, environmental and legal requirements to manage municipal waste, and is
an optimal solution for the problem of municipal waste management in the region of Novi Sad.
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Spisak skracenica

AD — Anaerobna digestija

APC — Air Pollution Control — Kontrola zagadenja vazduha

ATT — Advanced Thermal Treatment — Napredne tehnologije za termicki tretmani otpad
BMW - Biodegradable municipal waste — Biorazgradivi komunalni otpad

CBA — Cost-benefit analysis — Analiza troSkova i koristi

CEA - Cost effectiveness analysis — Analiza efikasnosti troskova

CEE - Central and Eastern Europe — Centralna i jugoisto¢na Evropa

CHP — Combined heat and power - kombinovana proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije)
CIS - Commonwealth of Independent States (of the former Soviet Union)

DSS — Decision Support Systems — Sistem za podrsku donoSenja odluka

EEA - European Environment Agency - Evropska Agencija za zastitu Zivotne sredine)
EU — European Union - Evropska unija

EC — European Council - Evropski savet

FCA — Full cost accounting - Racunovodstvo punih troskova

GDP — Gross Domestic Product - Bruto domaci proizvod

GNI — Gross National Income - Bruto nacionalni proizvod

IRR — Internal Rate of Return - Interna stopa povrata

ISWM — Integrated Solid Waste Management - Integrisani sistem upravljanja otpadom
LCA — Life-cycle assessment - Ocena zivotnog ciklusa

LCI - Life-cycle inventory- Ocena inventara zivotnog ciklusa

MBT — Mehanicko-bioloski tretman

NPV — Net Present Value - Neto sadasnja vrednost

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development - Organizacija za
ekonomsku saradnju i razvoj

12



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti
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13



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

1. Uvod

Definisanje problema istrazivanja

Pojam odrzivog razvoja definisan je kao razvoj, koji zadovoljava potrebe sadasnjosti, bez
ugrozavanja mogucénosti buduc¢ih generacija, da zadovolje svoje potrebe (WCED, 1987).

Pored ove definicije opSte prihvacena je i Sira definicija odrzivog razvoja koja obuhvata tri
aspekta ili dimenzije (Harris J., 2000):

. Ekonomsku dimenziju: ekonomski odrziv sistem mora biti u stanju da proizvede robu i
usluge na ,,redovnoj* osnovi (znaci bez spoljnih dotacija, subvencija i sl.) i da odrzi upravljanje
nivoa vlasti spoljnim dugom, a da se izbegne ekstremna sektorska neravnoteza, koja ostecuje
bilo poljoprivrednu ili industrijsku proizvodnju.

. Dimenziju Zivotne sredine: ekoloski odrziv sistem mora odrzavati stabilan izvor resursa,
izbegavajuc¢i prekomernu eksploataciju obnovljivih resursa sistema (drzave, ljudske zajednice),
ili ,,sink” (potonuce, raspad) funkcije zivotne sredine i iscrpljivanje neobnovljivih resursa,
(mogucnost iscrpljivanja je samo u meri nivoa dodatnog ulaganja u odgovarajuc¢e zamene). Ovo
ukljucuje odrzavanje biodiverziteta, atmosfersku stabilnost i druge funkcije ekosistema, koje
nemaju stalnu klasifikaciju kao ekonomski resursi.

. Socijalnu dimenziju: socijalno odrziv sistem mora postici distribucionu ravnopravnost,
adekvatno pruzanje socijalnih usluga, ukljucujuéi zdravstvo 1 obrazovanje, ravnopravnosti
polova 1 politi¢ku odgovornost za uces¢e u drustvenom zivotu i ekonomskoj reprodukciji.

Jedan od vidova odrzivog upravljanja zivotnom sredinom jeste odrZivo upravljanje otpadom.
Definicija odrzivog razvoja ne daje mnogo smernica za upravljanje otpadom. Medutim,
podsti¢e nacin razmisljanja, koji sugeriSe da pitanja, koja se odnose na dugi rok ne treba
zanemariti i da svaka generacija reSava svoje probleme, kao i da ona mora traziti lokalna resenja
(Christensen T., 2011). Odrzivost Zivotne sredine, sa aspekta upravljanja otpadom, moze se
definisati kao sistem upravljanja otpadom, koji smanjuje ukupni (negativni) uticaj upravljanja
otpadom na zivotnu sredinu, uklju¢ujuéi potrosnju energije, zagadenja zemljista, vazduha i
vode, gde su ukupni troskovi sistema upravljanja otpadom prihvatljivi za sve ¢lanove drustvene
zajednice, ukljucujudi i domacinstva, privredu, institucije i vladu (White i dr. 1995; Warmer
bilten, 49/1996).

Otpad je najocigledniji i1 najrasprostranjeniji proizvod intenzivnog koriS¢enja resursa i
potroSacki orijentisanog drustva i rastu¢e ekonomije. Povecanje obima aktivnosti u privredi,
urbanizacija, rast zivotnog standarda stanovniStva 1 rast populacije, zajedno doprinose
povecéanju koli¢ina otpada. Zivotna sredina ima ograni¢ene kapacitete eliminisanja generisanih
koli¢ina otpada. Povecanje koli¢ine otpada izvan kapaciteta Zivotne sredine moze dovesti do
zagadenja zivotne sredine i1 uniStenja prirodnih resursa. Porast koli¢ina otpada predstavlja
problem koji ima dvojak karakter: negativno utice na zivotnu sredinu, ukoliko se adekvatno ne
upravlja istim i neefikasni sistemi upravljanja otpadom imaju mnogo vece troskove upravljanja
otpadom od integrisanog sistema upravljanja otpadom.
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Procenjuje se da 5 % emisije gasova sa efektom staklene baste poticu od organskog dela
komunalnog otpada i1 smatraju se odgovornim za klimatske promene (UNEP, 2011).
Upravljanje otpadom je jedna od najskupljih urbanih usluga, ¢ine¢i 20-40% ukupnih troskova
opstina u zemljama u razvoju (Coffey M., 1 Coad A., 2010).

Rast komunalnog ¢vrstog otpada i stope generisanja otpada, troSkovi odlaganja otpada, zastita
zivotne sredine i zdravlja, ograni¢enost prostora za deponovanje otpada, zakonodavne odredbe
i1 njihove promene, politicka klima i druStveni stavovi, samo su deo faktora, koji imaju znacajan
uticaj na napore za poboljSanjem upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom.

Upravljanje otpadom predstavlja jedan od prioritetnih problema u domenu zastite Zivotne
sredine u Srbiji. Odrzivo upravljanje otpadom predstavlja veliki izazov jer otpad karakterisSe
velika raznolikost. Potrebno ga je tretirati na adekvatan nacin, dostupnim tehnologijama, kako
bi se smanjio negativan uticaj na zivotnu sredinu, a pri tome bio ekonomski odrziv. Lokalne
zajednice ¢e se u buducnosti suociti sa problemom odgovora na zahteve i potrebe u oblasti
upravljanja komunalnim ¢vrstim otpadom, koji su u skladu sa Direktivama EU, pri ¢emu ¢e
morati da razmatraju: tehnicke, drustveno-ekonomske i ekoloske aspekte upravljanja otpadom,
kako bi nasle najprihvatljivije/najoptimalnije resenje.

Potreba za ,,input-output™ analizom proizilazi iz ¢injenice, da se njom mogu analizirati promene
eksternih faktora (cene, tehnologija, promene u traznji - koli¢ine, promene zakonskih regulativa
isl.) na sektore, u okviru ekonomije na nacionalnom ili lokalnom nivou. Navedene mogucnosti
»input-output* analize omogucéavaju pracenje promena u okviru sektora upravljanja
komunalnim otpadom, odnosno u Srbiji i lokalnim zajednicama, kao i uticaja eksternih Cinilaca
na ovaj sektor.

1.1 Cilj istraZivanja

Cilj ovog rada i istrazivanja je da se na osnovu podataka o postoje¢em stanju u oblasti
upravljanja komunalnim otpadom u regionu Novog Sada, razvije model upravljanja
(tretmana) komunalnim otpadom, zasnovan na ,,input-output* analizi, uzimaju¢i u obzir
ciljeve upravljanja otpadom postavljene Direktivama EU, 1 koji je u skladu sa principima
smanjenja negativhog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrZivosti.

U ovom radu koris¢ene su metodologije ravnoteze masenih bilansa komunalnog otpada u
regionu Novi Sad, zasnovana na ,,input-output™ analizi i ,,cost-benefit” analizi. Metodologija
ravnoteze masenih bilansa komunalnog otpada u regionu Novog Sada, obuhvata, maseni bilans
ulaza (,,input®), generisani komunalni otpad i izlaze ,,output (proizvodi, ostaci nakon tretmana
otpada npr. lebdeci pepeo) iz postrojenja za tretman otpada i procena njihovog uticaja na
zivotnu sredinu. ,,Cost-benefit analiza odnosi se na procenu investicionih i operativnih
troSkova tehnologija za tretman otpada koriS¢enjem metode diskontovanih novcanih tokova.
Model omogucava definisanje optimalnog sistema upravljanja otpadom, razvijenog na osnovu
definisanih kriterijuma u modelu. Optimalni sistem upravljanja otpadom se zasniva na principu
smanjenja negativnog uticaja upravljanja otpadom na zivotnu sredinu, ekonomsku odrzivost
sistema kao 1 uskladenost sa postavljenim ciljevima upravljanja otpadom. Ocena uticaja na
zivotnu sredinu obuhvata analizu emisije gasova sa efektom staklene baste (GHG) izrazenu
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preko ekvivalenata ugljen-dioksida (COz ¢q. ) koje poticu od razli¢itih postrojenja za tretmana

otpada.

Razvijeni model ¢e omoguciti da se analiziraju promene eksternih faktora i njihov uticaj na,
tretman komunalnog otpada, slika 1. Na osnovu promena eksternih faktora, model omoguc¢ava
definisanje optimalnog tretmana komunalnog otpada i analizu uticaja ,,output-a“, upravljanja

komunalnim otpadom, na granske korisnike.
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______________

/ [ Cene energenata ]\:
I !
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e ~
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Depomja [ Gasnamreza
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~ - ———

Slika 1: ,, Input-output* model upravijanja komunalnim otpadom

U okviru modela definisano je nekoliko scenarija za tretman komunalnog otpada, koji
uzimaju u obzir tehnoloske aspekte upravljanja otpadom, zakonodavni okvir Evropske unije u
oblasti upravljanja otpadom, ekoloske i druStvene aspekte i trziSne — tekuce cene energenata.
Primarni indikator, prilikom izbora optimalnog upravljanja i tretmana otpada, je njegov uticaj
na zivotnu sredinu u korelaciji sa troSkovima upravljanja otpadom, kao i ekonomska odrzivost

sistema.

U skladu sa izlozenim problemom istrazivanja i definisanim ciljem istrazivanja, donetih na
osnovu stanja u oblasti upravljanja otpadom u regionu Novi Sad, dostupnih rezultata i
istrazivanja u literaturi, mogu se definisati sledece hipoteze:
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Opsta hipoteza:
Primenom ,,input-output analize, moguce je razviti model upravljanja komunalnim otpadom
koji je u skladu sa principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske

odrzivosti.

Generalna hipoteza:

Koris¢enjem definisanog modela, moguce je odrediti optimalni sistem upravljanja i tretmana
komunalnog otpada.

Posebne hipoteze:

Moguée je definisati scenario upravljanja otpadom koji ispunjava odredbe propisane
Direktivama EU o upravljanju otpadom.

Moguce je definisati scenario upravljanja otpadom koji doprinosi smanjenju negativnog uticaja
na zivotnu sredinu, kroz smanjenje emisije CO2 ¢q..

Moguce je definisati scenario upravljanja otpadom koji ima najmanje troSkove odnosno
najmanju naknadu za tretman otpada.

1.2 Trenutno stanje u svetu u oblasti upravljanja komunalnim otpadom

Prema podacima Svetske banke (World Bank, 2012), pre deset godina bilo je 2,9 milijardi
stanovnika koji su ziveli u urbanim naseljima i generisali su oko 0,64 kg ¢vrstog komunalnog
po osobi dnevno (0,68 biliona tona godisnje). Procenjuje se da su danas ove vrednosti povecane.
Oko 3 milijarde stanovnika danas generiSe 1,2 kilograma po osobi dnevno (1,3 milijardi tona
otpada godisnje). Predvidanja do 2025. godine pokazuju da ¢e se broj stanovnika povecati na
4,3 milijarde koji ¢e generisati oko 1,42 kg po glavi stanovnika dnevno komunalnog ¢vrstog
otpada (2,2 milijarde tona godisnje).

Rast koli¢ina ¢vrstog otpada je neraskidivo povezano sa procesom urbanizacije i ekonomskim
razvojem zemlje. Urbanizacija zemlje, ekonomski razvoj, povecanje Zivotnog standarda
stanovniStva 1 raspolozivih prihoda dovodi do povecane potrosnje robe i usluga, Sto rezultira
povecanjem koliine generisanog otpada.

Svetska banka je na osnovu bruto nacionalnog prihoda po glavi stanovnika (GNI) klasifikovala
drzave u Cetiri grupe:

1) drzave sa visokim prihodom, od 10.726 $ i iznad

2) drzave sa gornjim srednjim prihodom, 3.466-10.725$;

3) drzave sa nize srednjim prihodom, od 876-3,465 $ i

4) drzave sa niskim prihodima, od 875 $ ili manje po glavi stanovnika.
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Visina prihoda po glavi stanovnika, pored uticaja na koli¢ine generisanog otpada, moze uticati
1 na morfoloski sastav otpada i sistem upravljanja otpadom (World Bank, 2012). U tabeli 1. dat
je prikaz trenutnih koli¢ina otpada i projektovanih do 2025. godine, prema trenutnom trendu
rasta stanovniStva u zavisnosti od nacionalnih prihoda po glavi stanovnika. Ocekivani rast
populacije ¢e uticati na povecanje koli¢ina generisanog otpada. Drzave sa niskim i nize
srednjim prihodom se odlikuju mnogo veim rastom stanovniStva, udvostrucuje se broj
stanovnika, samim tim 1 koli¢ine ukupno generisanog otpada. U drzavama sa gornjim-srednjim
1 visokim prihodom uocava se rast populacije i koli¢ina generisanog otpada ali mnogo manjeg
intenziteta.

Tabela 1: Buduce kolicine generisanog otpada do 2025. prema bruto nacionalnim prihodima
po glavi stanovnika (World Bank, 2012)

Trenutno dostupni podaci Projekcija do 2025. godine
. Koli¢ine generisanog otpada u Predvideni rast L
Prihodi po I{kup an‘l‘tzro_] urbanim naseljima populacije Predvideni rast otpada
glavi stanovnika u . . .Populacijau . .
. urbanim  Po glavi stanovnika Ukupan broj . Po glavi stanovnika
stanovnika .. . Ukupno . urbanim . Ukupno
naseljima (kg/po glavi stanovnika . (kg/po glavi
o3 : (tona/dnevno) o naseljima : (tona/dnevno)
(milion)  stanovnika/dnevno) (miliona) (miliona) stanovnika/dnevno)
Niski i 343 0.60 204.802 1.637 676 0.86 584.272
er\eIzlzliji 1,293 0.78 1.012.321 4.010 2.080 1.3 2.618.804
Sgg‘lﬂ‘l 572 1.16 665.586 888 619 1.6 987.039
Visoki 774 2.13 1.649.547 1.112 912 2.1 1.879,590
Ukupno 2.982 1.19 3.532.256 7.647 4.287 1.4 6.069.705

Prikaz morfoloskog sastava otpada i projektovani sastav na osnovu bruto nacionalnog prihoda
po glavi stanovnika dat je na slikama koje slede.

Trenutno stanje

Projektovano do 2025
Ostalo Ostalo
Metal 17% Metal 17%
3% 3%
Staklo Staklo
3% 3%
Plastika Organski Plastika Organski
8% otpad 9% otpad
Papir 64% . 62%
504 Papir

6%

Slika 2: Morfoloski sastav otpada zemalja sa niskim prihodima po glavi stanovnika(World
Bank, 2012)
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Trenutno stanje Projektovano do 2025
Metal  Ostalo
2% 15% °f§§‘}°
Metal ¢
Staklo 304
3%
NN Staklo -
Plastika . 4%
12% Organski Organski
otpad Plastika - otpad
0, 0,
Papir 59% 13% 559%

9% Papir——
10%

Slika 3: Morfoloski sastav otpada zemalja sa nizZe-srednjim prihodima po glavi stanovnika
(World Bank, 2012)

Trenutno stanje Projektovano do 2025
Metal Ostal
49 stalo
Metal Ostalo 0 15%
30 13% \
Staklo Organski Staklo Organski
5% otpad 4% otpad
54% 50%
Plastika Plastika
11% 12%
Papir Papir

14% 15%

Slika 4: Morfoloski sastav otpada zemalja sa srednje-visim prihodima po glavi stanovnika
(World Bank, 2012)

Trenutno stanje Projektovano do 2025

Ostalo )
17% Organski Ostalo Organski
otpad 18%

Metal otpad
6% 28% Mt 28%
6%
Staklo
7% Staklo
7%
Plastika :
Papir .
11% 31{;6 Plastika Papir

11% 30%

Slika 5: Morfoloski sastav otpada zemalja za visokim prihodima po glavi stanovnika (World
Bank, 2012)

Na morfoloski sastav otpada uticu mnogi faktori, izmedu ostalog nivo ekonomskog razvoja
drzave, kulturne norme, geografski polozaj, klima itd. Ekonomskim razvojem drzave,
urbanizacijom, poveéanjem blagostanja stanovnistva, potrosnja neorganskih materijala (kao Sto
su plastika, papir i aluminijum) raste, dok se udeo organske frakcije smanjuje. Navedeni
morfoloski sastav otpada karakteriSe drzave sa visokim i srednjim viSim prihodima po glavi
stanovnika. U zemljama sa niskim i srednjim dohotkom po glavi stanovnika, otpad se
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karakteriSe visokim procentom organske materije u ukupnom sastavu otpada, u rasponu od 40
do 85 %.

Pored velikog broja dostupnih i razvijenih tehnologija za tretman otpada, odlaganje otpada na
deponije i dalje je najzastupljeniji vid tretmana otpada, a zatim sa pribliznom zastupljenos$¢u su
termicke metode i reciklaza, slika 6. Divlje deponije se javljaju uglavnom u drzavama sa niskim
prihodima po glavi stanovnika.

g

= 350

g

2 250

3

150

koli¢ine otpada (milion tona/godisnje)
n =
o & 8
)
()

Slika 6: Metode tretmana cvrstog komunalnog otpada u svetu (World Bank, 2012)

Zastupljenost tretmana zavisi od stepena ekonomske razvijenosti zemlje. Deponovanje otpada
i termicki tretman su najc¢eS¢e zastupljene metode tretmana ¢vrstog komunalnog otpada u
zemljama sa visokim prihodima. Vecina zemalja sa niskim 1 srednjim prihodima odlazu svoj
otpad na otvorenim deponijama, dok ostali tretmani otpada su slabo zastupljeni (World Bank,
2012).

1.2.1 Prikaz trenutnog stanja u oblasti upravljanja otpadom u Evropskoj uniji

U Evropskoj uniji komunalni ¢vrst otpad ¢ini oko 10% ukupno generisanog otpada, za period
sakupljanja podataka od 1995 do 2010 (Eurostat, 2014). Prema podacima iz 2010 godine
ukupna koli¢ina generisanog komunalnog otpada iznosila je 252 miliona tona za EU-27,
odnosno 502 kg po glavi stanovnika (Saki O., 2011).

Prognozirani rast otpada po glavi stanovnika u EU do 2020 je 569 kg po glavi stanovnika
(ETC/STP, 2011). Koli¢ina otpada po glavi stanovnika u zemljama Evropske unije belezi rast,
od 460 kg 1995. godine, 520 kg u 2007. godini i ocekuje se da ¢e do 2020. godine dosti¢i 680
kg po glavi stanovnika (ETC/RWM, 2008).

Morfoloski sastav otpada u okviru EU se razlikuje medu drzavama ¢lanicama, 1 iz tog razloga
je tesko odrediti jedinstvenu strukturu otpada na nivou EU. Razvijenije drzave Clanice
(Nemacka, Francuska, Svedska) karakteri$e struktura otpada drzava sa visokim prihodima po
glavi stanovnika, pri ¢emu u morfoloskom sastavu otpada dominiraju plastika, karton i papir,
dok je udeo organskog otpada nizak. Ostale drzave clanice, izmedu ostalih, Rumunija,
Bugarska, prema ekonomskim pokazateljima pripadaju drzavama u razvoju i struktura njihovog
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otpada odgovara drzavama sa srednje viSim prihodima po glavi stanovnika, pri ¢emu u
morfoloSkom sastavu otpada dominira organska frakcija, dok je udeo ambalaze i ambalaznog
otpada manji. Morfoloski sastav otpada na nivou EU-27 je prikazan na slici 7. U morfoloSkom
sastavu otpada, dominiraju ambalaza 1 ambalazni otpad, manji je udeo organskog otpada, Sto je
i karakteriSe morfoloski sastav otpada visoko razvijenih zemalja.

Ostalo 14% Papir i karton
18%

Kuhinjski otpad
259% Plasti¢na ambalaza

12%

Tekstil
4%
Bastenski otpad 6% ’
Pelene
3%
Aluminijum 1%

Gvozde 2% Ostali gorivlji
otpad
10%

Staklo 5%

Slika 7: Morfoloski sastav otpada na nivou EU-27

Kao $to postoji raznolikost u morfoloskom sastavu otpada na nivou EU, isto tako postoje 1
razlike u nacinu upravljanja odnosno tretmanu otpada medu drzavama ¢lanicama. Mogu se
izdvojiti tri tipa tretmana otpada: deponovanje, spaljivanje otpada (insineracija) i reciklaza.
Najzastupljeniji tretman je odlaganje otpada na deponije, ali tokom godina ovaj trend opada, i
povecava se reciklaza otpada i spaljivanje otpada, slika 8. Kategorija drugi tretmani, predstavlja
razliku izmedu tretiranih koli¢ina otpada i koli¢ina otpada koje su generisane. Ova razlika se
javlja u zemljama koje procenjuju podatke o koli¢inama otpada u oblastima koje nisu pokrivene
Semama sakupljanja otpada i zbog toga su koli¢ine generisanog otpada vece od stvarnih koli¢ina
koje se tretiraju (EEA, 2014). Prema trenutno dostupnim podacima o tretmanu otpada, od
ukupno generisanog otpada po stanovniku u EU 2011. godine 37% otpada je deponovano, 23%
je spaljeno procesom insineracije, 25% reciklirano 1 15% je kompostirano (Eurostat, 2014)
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milionatona
300

Dl

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

mReciklaza ®™Insineracija ™ Deponovanje ®Drugi tretmani

Slika 8: Razvoj tretmana otpada u periodu od 2001. do 2010. na nivou EU-27 (EEA, 2013)

U periodu od 1995. do 2012. najveci rast zabelezio je proces kompostiranja i reciklaze, potom
insineracije, dok je deponovanje kao tretman zabelezilo pad, slika 9.

200%
150%
100%
50%
0%

De nje Insineracija ReciklaZa Kompostiranje
-50%
-100%

Slika 9: Promene u nacinu upravljanja otpadom u periodu 1995. do 2012. na nivou EU-27
(Eurostat, 2014)

Prema predvidanjima, do 2020. godine odlaganje otpada na deponije ¢e opasti 1 iznosi¢e oko
80 miliona tona, insineracija ¢e biti manje zastupljena ali svako viSe od deponovanja. Najveci
udeo ¢e imati reciklaza i kompostiranje, koji ¢e zajedno iznositi oko 270 miliona tona otpada
tretirano ovim putem (Saki O., 2011).
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1.2.2 Prikaz trenutnog stanja u oblasti upravljanja otpadom u Srbiji

Prema podacima iz Nacionalne strategije upravljanja otpadom od 2014.-2019. godine, u Srbiji
trenutno generiSe 2.448.566 tona komunalnog otpada, odnosno godisnje 340,7 kg/stanovniku
(0,93 kg/st./dan). I pored visokog sadrzaja organske komponente u komunalnom otpadu, ne
postoje postrojenja za bioloski tretman komunalnog otpada. U Srbiji ne postoji razvijena
infrastruktura za upravljanje otpadom. Odlaganje otpada na deponije je jedini nacin
organizovanog postupanja sa otpadom. Veliki broj opstina/gradova ima sopstvenu deponiju -
smetliSte. Kapacitet postojecih deponija — smetlista je u veéini opstina ve¢ popunjen, dok vecina
deponija ne zadovoljavaju ni minimum tehnickih standarda. Srbija je podeljena na 26 regiona
za upravljanje otpadom.

Podaci o koli¢inama i sastavu komunalnog otpada u Srbiji i ve¢im gradovima u Srbiji, dobijeni
su u okviru istrazivanja ,,Utvrdivanje sastava otpada i procene koli¢ine u cilju definisanja
strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja Republike Srbije”
oko 48%, zatim slede fini elementi 8,70%, karton i1 papir 9,60%, plastika 12,30%, staklo 4,10%,
ostalo 23,70%, slika 10. Na osnovu iznetog moZemo zakljuciti da prema morfoloSkom sastavu
otpada Srbija se moze svrstati u zemlje sa srednje visokim prihodima po glavi stanovniku
(World Bank, 2012).

ostalo
24%

biorazgradivi
otpad

49%
staklo ’

4%
metal
2%

plastika
12%
papir & karton
10%

Slika 10: Prosecni morfoloski sastav komunalnog otpada u Srbiji (FTN, 2009)

U okviru izvestaja, €iji cilj je procena buducih koli¢ina 1 sastava komunalnog otpada u Srbiji
od 2014.-2030. godine, ocekuje se da ¢e u Srbiji 2030. godine biti ukupno 3.120.105 tona
komunalnog otpada (IMG, 2014). Posmatrano sa aspekta morfoloSkog sastava otpada, do 2030.
godine smanji¢e se udeo organske frakcije sa 48% na 40%, dok ¢e se udeo papira i plastike
povecati na 11% odnosno 15%. Metal 1 staklo ¢e se povecati na 2,4% odnosno 6,6%. Procenjeni
morfoloski sastav otpada u Srbiji ukazuje na buduc¢i ekonomski rast Srbiji, i smanjenje koli¢ine
biorazgradivog otpada, odnosno povecanje koli¢ine ambalaze i ambalaznog otpada.
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Oblast upravljanja otpadom u Srbiji je nerazvijena. Veliki problem predstavlja nepostojanje
adekvatnog tretmana otpada, §to je potrebno promeniti uvodenjem adekvatnih tehnologija za
tretman otpada, povecanjem stepena reciklaze i ponovnog iskoriS¢enja otpada, pri ¢emu se
dobija energija. Sa druge strane, otpad se odlaze na deponije koje nisu u skladu sa minimumom
tehnickih standarda ¢ime negativno uti¢u na zivotnu sredinu kao i zdravlje stanovniStva. Jedan
od razloga loSeg stanja u oblasti upravljanja otpadom je nedostatak finansijskih sredstava za
izgradnju adekvatne infrastrukture.

1.2.2.1 Upravljanje otpada u regionu Novog Sada

Novi Sad je drugi po veli¢ini grad u Srbiji, sa oko 350.000 stanovnika i povrSinom od 701, 7
km?. Istovremeno Novi Sad predstavlja jedan od 26 regionalnih centara za upravljanje otpadom,
definisanih Strategijom upravljanja otpadom. Grad Novi Sad sa opStinama Backa Palanka,
Backi Petrovac, Beo¢in, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas oformio je region za upravljanje
otpadom koji ima ukupno 510.522 stanovnika.

Na teritoriji regiona Novog Sada prema merenjima iz 2008. ukupno se generisalo 189.000 tona
komunalnog otpada, odnosno 1,16 kg po stanovniku dnevno (FTN, 2009).

Novi Sad, kao drugi najve¢i grad u Srbiji, predstavlja reprezentativni uzorak po kome
funkcioniSe vecina sistema upravljanja otpadom u Srbiji. Upravljanje otpadom u Novom Sadu
je pod ingerencijom Javnog komunalnog preduzeéa ,.Cistoéa“. Ovo preduzeée se bavi
sakupljanjem, transportom i deponovanjem otpada. Otpad ne podleze nikakvom prethodnom
tretmanu, ve¢ se kao takav direktno deponuje. U Novom Sadu postoji postrojenje za primarnu
separaciju otpada, kapaciteta 24.000 tona godisSnje, ¢iji kapaciteti su slabo iskoris¢eni.

Deponija se nalazi u neposrednoj blizini grada. Njena povrsina (telo deponije), nije adekvatno
obezbedena, fizicki izolovana od zemljista, 1 time direktno i1 indirektno doprinosi ugrozavanju
zivotne sredine i zdravlja stanovniStva. Negativni uticaji izmedu ostalog mogu predstavljati
kontaminacija podzemnih i povrsinskih voda procednim vodama sa deponije koje sadrze teSke
metale, ¢ime se direktno ugrozava zivotna sredina, a indirektno utic¢e na zdravlje stanovnistva,
nekontrolisane eksplozije (pozari) kao posledica nepostojanja pred-tretmana otpada, direktni
uticaj na zdravlje stanovnistva preko lanaca ishrane, emisija deponijskog gasa u atmosferu i
negativan uticaj na klimatske promene. Deponija na koju se otpad trenutno odlaze ne ispunjava
minimum zahteva za odlaganje otpada na deponije, koji su propisani Direktivom o deponovanju
otpada, kao i Pravilnikom o odlaganju otpada. Sa druge strane, kapacitet deponije je znacajno
iskoriséen.

Kao ni na nivou drzave, tako ni u regionu nije zastupljeno odvojeno sakupljanje ambalaznog i
biorazgradivog otpada. U Novom Sadu postoji postrojenje za separaciju otpada, ali kapacitet
iskori$¢enja je veoma mali. IskoriS¢avanje otpada u energetske svrhe postoji u cementarama
dok postrojenje za spaljivanje otpada (insinerator) ne postoji u Srbiji.

Trenutni sistem upravljanja otpadom u regionu Novog Sada, ne zadovoljava osnovne ciljeve
upravljanja otpadom, a to je zaStita zdravlja stanovniStva i zasStita zivotne sredine (Brunner i
Fellner, 2007).
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1.2.3 Zakonodavni okvir Evropske unije

Republika Srbija, nakon sticanja statusa kandidata za punopravnog ¢lana EU, je u obavezi da u
potpunosti uskladi 1 u nacionalno zakonodavstvo implementira i sprovodi zakonodavstvo
Evropske unije, odnosno pravnu tekovinu EU (acquis communautaire). Procesa pridruzivanja
Srbije EU izmedu ostalog podrazumeva transpoziciju i sprovodenje pravnih normi EU koje se
odnose na zastitu zivotne sredine, ukljuc¢ujuéi i segment koji se odnosi na zakonsku regulativu
iz oblasti upravljanja otpadom.

Zakonodavstvo EU u oblasti upravljanja otpadom, moze se podeliti u tri potkategorije, slika 11.
Prva potkategorije je zakonodavni okvir kojim se ureduje oblast upravljanja otpadom. Drugu
potkategoriju ¢ine Direktive koje ureduju oblast tretmana otpada. Trecu potkategoriju €ine
Direktive koje se ticu posebnih tokova otpada, odnosno dobara koja nakon upotrebe postaju
posebni tokovi otpad.

Okosnicu politike upravljanja otpadom u Evropskoj uniji predstavlja Okvirna Direktiva o
otpadu 2008/98/EC. Direktiva se fokusira na prevenciji nastajanja otpada i postavlja ciljeve koji
¢e pomo¢i EU ka ostvarenju ciljeva koji se odnose na smanjenje koli¢ine generisanog otpada i
povecanje stepena reciklaze otpada. Okvirna Direktiva 2008/98/EC, Direktiva o deponijama
1999/31/EC 1 Direktiva o ambalazi i ambalaznom otpadu 1994/62/EC su tri klju¢ne Direktive
iz oblasti upravljanja otpadom, koje obavezuju zemlje ¢lanice da ispune konkretne ciljeve, koji
se odnose na reciklazu komunalnog i ambalaznog otpada, smanjenje koli¢ina biorazgradivog
otpada koji se odlaze na deponije. Ispunjenje ciljeva u pomenutim Direktivama uspostavljaju i
,modeluju® sistem upravljanja komunalnim otpadom u zemljama ¢lanicama, kao i zemljama
koje su kandidati za ¢lanstvo.

v Zakonodavni okvir
Okvirna Direktiva o Pravilnik o prevozu
otpadu > ¢vrstog otpada
(2008/98/EC) (295/93/EEC)

$» Opcije tretmana otpada

Direktiva o Direktiva o Standardi EU za
spaljivanju otpada deponijama reciklazu
(2000/76/EC) (1999/31/EC) (kao deo Strategije za
reciklazu)

» Posebni tokovi otpada

v v v v v v v v

Kanalizacioni ~ Baterije Ambalaza PCB IstroSena Elektronski Opasne Otpad nastao
mulj i i (1995/5 vozila i elektri¢ni supstance iskopavanjem
(86/278/EEC) ~ akumul ambalaZni 9/EC) (2000/53/ otpad (2002/95/ (2006/21/EC)

atori otpad EC) (2002/96/EC EC)

(2006/6 (2006/66/E A

6/ECY Q)

Slika 11: Zakonodavni okvir EU (World Bank, 2011)
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Okvirna Direktiva EU o otpadu 2008/98/EC uspostavlja hijerarhiju upravljanja otpadom, od
prevencije kao najboljeg naCina, preko ponovne upotrebe otpada i reciklaze, energetskog
iskori$¢enja otpada do deponovanja kao najmanje preporucljivog nacina upravljanja otpadom,
sa aspekta zaStite zivotne sredine i zastite zdravlja (EC, 2008). Cilj Direktive je definisanje
mera za sprecavanje i smanjenje Stetnog uticaja koji nastaje generisanjem otpada na Zivotnu
sredinu 1 ljudsko zdravlje. Isto tako cilj Direktive je smanjenje upotrebe resursa i poboljSanje
efikasnost koriS¢enja istih. Direktivom se definiSu pojmovi vezani za upravljanje otpadom,
izvrSena je klasifikacija prema tipu otpada, klasifikacija u zavisnosti od nacina tretmana otpada.
Propisuje ciljeve vezano za ponovno upotrebu otpada i reciklazu:

e do2015. godine uspostavljanje odvojenog sakupljanja otpada za najmanje papir, metal,
plastiku i staklo

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

e do 2020 reciklirati i na drugi nacin iskoristiti neopasan gradevinski otpad 1 otpad od
rusenja, minimum 70% otpada od rusenja

EU Direktiva o deponijama 1999/31/EC odnosi se na deponovanje otpada (EC, 1999). Cilj
Direktive je definisanje mera, uputstava i smernica, u cilju spre¢avanja ili smanjenja u meri u
kojoj je moguce, Stetnih efekata deponija otpada na Zivotnu sredinu, na povrSinske i podzemne
vode, zemljiste, vazduh i ljudsko zdravlje, definiSuéi stroge operativne i tehniCke uslove
deponovanja otpada, tokom celog zZivotnog ciklusa deponije. Smatra se da ova Direktiva u
velikoj meri odreduje bududi izgled i nacin funkcionisanja sistema upravljanja otpadom.

Jedna od vaznih odredbi Direktive, koja direktno uti¢e na izbor buduce tehnologije za tretman
otpada, jeste postepeno smanjivanje koli¢ina biorazgradivog otpada koji se odlaze na deponije.
Jedan od razloga za donoSenje Direktive je stvaranje metana, tokom razgradnje organske
materije u otpadu, koji ima 20 puta veci potencijal globalnog zagrevanja od ugljen-dioksida.
Svaka zemlja Clanica obavezna je da donese nacionalnu strategiju smanjenja biorazgradivog
otpada. Ciljevi se uspostavljaju u odnosu na koli¢inu biorazgradivog komunalnog otpada
generisanog 1995. godine, koja predstavlja referentnu godinu za EU-15. Referentna godina
moze biti 1 druga godina koja je dogovorena tokom pregovora o pristupanju EU.

Ciljevi propisani za smanjenje koli¢ine biorazgradivog otpada su:

» smanjenje na 75% od ukupne koli¢ine deponovanog biorazgradivog komunalnog otpada
koji je generisan 1995. godine do kraja 2006. godine;

» smanjenje na 50% od ukupne koli¢ine od ukupne koli¢ine deponovanog biorazgradivog
komunalnog otpada koji je generisan 1995. godine do kraja 2009. godine;

» smanjenje na 35% od ukupne koli¢ine od ukupne koli¢ine deponovanog biorazgradivog
komunalnog otpada koji je generisan 1995. godine do kraja 2016. godine.

Drzave Clanice donose zakone i druge propise potrebne za uskladivanje s ovom Direktivom
najkasnije dve godine od datuma njenog stupanja na snagu i duzne su u roku od najviSe pet
godina od datuma njenog stupanja na snagu da ispune prvi cilj, a to je smanjenje koliine
biorazgradivog otpada na 75% od ukupne koli¢ine koja se odlaze na deponiju. Za EU-11 rok
za ispunjavanje ovog cilja je 2005. godina. Zemljama ¢lanicama, koje odlazu vise od 80% svog
otpada na deponije, svaki od navedenih ciljeva se moze produziti za jos 4 godine.
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Direktivom o deponijama se izmedu ostalog uspostavljaju uslovi koje treba da ispune postojece
deponije prilikom svog rada. Iznad svega, drzave €lanice su u obavezi da odluce o budu¢nosti
postoje¢ih deponija na osnovu inspekcija i planova upravljanja deponijama. Deponije koje ne
ispunjavaju tehnicke kriterijume treba da bude modernizovane ukoliko je to moguce ili
zatvorene. Tehnicki zahtevi ukljucuju upravljanje procedim vodama , zastitu zemljista i vode,
kontrolu gasova, i smanjenje neprijatnih mirisa i opasnosti. Prema Direktivi, naknade za
odlaganje otpada na deponije treba da ukljucuju pored operativnih troskova, i procenjene
troSkove zatvaranja deponije i odrzavanje deponije nakon zatvaranja za period od najmanje 30
godina.

Direktiva o spaljivanju otpada 2000/76/EC ima za cilj da spreci ili da ogranici negativne efekte
na zivotnu sredinu, posebno zagadenje od emisija u vazduh, zemljiste, povrSinske i podzemne
vode, 1 kao posledice rizika po zdravlje ljudi, od spaljivanja otpada (EC, 2000). Ovaj cilj bice
ispunjen putem strogih uslova rada postrojenja 1 tehnickih uslova, uspostavljanjem grani¢nih
vrednosti emisije prilikom spaljivanja otpada.

Direktiva o ambalazi i ambalaznom otpadu 94/62/EC ima za cilj da uskladi nacionalne mere
koje se odnose na upravljanje ambalazom i ambalaznim otpadom, s jedne strane, da spreci bilo
kakav uticaj istih na zivotnu sredinu svih drzava ¢lanica, kao 1 tre¢ih zemalja ili da smanji uticaj
pruzajuci visok nivo zastite zivotne sredine. U tom smislu ova Direktiva predvida mere koje
imaju za cilj, kao prvi prioritet, spre€avanje proizvodnje ambalaznog otpada, kao i dodatno
osnovno nacelo mere za ponovno iskoris¢enje ambalaze, reciklazu i druge oblike iskoriS¢enja
ambalaznog otpada i samim tim smanji kona¢no odlaganje otpada. Ova Direktiva obuhvata svu
ambalazu koja se nalazi na trziStu u EU 1 ambalazni otpad, bilo da se koristi ili nalazi u industriji,
komercijalnom sektoru ili u domacinstvima, ili bilo kom drugom nivou, bez obzira na materijal
koji se koristi.

U januaru 2004. godine, dopunom Direktive (2004/12/EC), usvojeni su novi ciljevi za ponovno
iskoriS¢enje 1 reciklazu ambalaznog otpada, koji su podrazumevali da se ne kasnije od 2008.
godine, izmedu 55% kao minimum i 80% kao maksimum ambalaznog otpada mora reciklirati,
kao 1 da se naymanje 60% mora ponovo iskoristiti ili termicki tretirati uz iskoriS¢enje energije.

Takode, ova Direktiva propisuje i ciljeve za reciklazu pojedina¢nih ambalaznih materijala i
ambalaznog otpada, ukljucujuéi:

» 60% od ukupne mase ambalaze od stakla, papira i kartona;

» 50% od ukupne mase ambalaze od metala;

» 22,5% od ukupne mase ambalaze od plastike;

» 15% od ukupne mase ambalaze od drveta.

Direktiva o upotrebi kanalizacionog mulja u poljoprivredi 86/278/EEC za cilj ima da regulise
upotrebu mulja iz kanalizacije u poljoprivredi na takav nacin da se spreci Stetni uticaji na
zemljiSte, vegetaciju, zivotinje 1 coveka, ¢ime se ohrabruje pravilna upotreba kanalizacionog
mulja.

Direktiva o istroSenim baterijama i akumulatorima 91/157/EEC — cilj Direktive je priblizi

zakone drzava Clanica na ponovno iskoriS¢enje 1 kontrolisano odlaganje istroSenih baterija 1
akumulatora koji sadrZe opasne materije, definisane u Aneksu I Direktive.
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Direktiva o nacinu odlaganju polihlorovanih bifenila (PCB) 96/59/EC — cilj Direktive je da
ujednaci zakone u drzavama Clanicama o kontrolisanom uklanjanju PCB, dekontaminacija ili
odlaganje opreme koji sadrzi PCB 1/ili odlaganje koris¢enih PCB kako bi se u smanjio negativna
uticaj PCB na zivotnu sredinu 1 zdravlje.

Direktiva o istrosenim vozilima 2000/53/EC - za cilj, kao prvi prioritet, na prevenciju otpada iz
vozila i uz to na ponovnu upotrebu, reciklazu i druge oblike ponovne upotrebe istrosenih vozila
1 njihove komponente kako bi se smanjilo odlaganje otpada , kao i na poboljSanje Zivotne
sredine performanse svih ekonomskih operatera (Cinilaca) uklju¢enih u zivotni ciklus vozila i
posebno operatere direktno ukljuCene u tretman istroSenih vozila.

Direktiva o ogranicenju upotrebe odredenih opasnih supstanci u elektricnoj i elektronskoj
opremi 2002/95/EC — cilj Direktive je da ograni€i upotrebu opasnih supstanci u elektri¢noj i
elektronskoj opremi 1 da doprinese zastiti zdravlja ljudi i ponovnoj upotrebi elektricne i
elektronske opreme i odlaganju pri tome $tite¢i Zivotnu sredinu.

Direktiva o elektricnom i elektronskom otpadu 2002/96/EC - kao prvi prioritet ove Direktive je
prevencija nastajanja elektri¢nog otpada i elektronske opreme (WEEE), i1 pored toga, ponovna
upotreba, reciklaza i drugi oblici ponovne upotrebe uz energetsko iskoris¢enje otpada, kako bi
se smanjilo odlaganje otpada. Takode potrebno je poboljSanje ekoloskih performansi svih
operatera ukljuceni u zivotni ciklus elektri¢ne 1 elektronske opreme, na primer proizvodaci ,
distributeri i potrosaci i posebno operateri direktno ukljuceni u tretman otpada elektri¢ne 1
elektronske opreme.

1.2.4 Zakonodavni okvir Srbije u oblasti upravljanja otpadom

Oblast upravljanja otpadom zakonski je regulisana brojnim zakonskim i podzakonskim aktima
koji su delom, a neki u potpunosti uskladeni sa Direktivama Evropske unije u oblasti
upravljanja otpadom.

Strategija upravljanja otpadom u periodu od 2010-2019. godine (SI. Glasnik RS 29/2010)
predstavlja osnovni dokument koji obezbeduje uslove za racionalno i odrzivo upravljanje
otpadom na nivou Republike Srbije. U okviru strategije razmatraju se potrebe za
institucionalnim ja¢anjem, razvojem zakonodavstva, sprovodenjem propisa na svim nivoima,
edukacijom i razvijanjem javne svesti. Upravo ovim dokumentom je definisano 26 regiona
upravljanja otpadom i nacini njuhovog funkcionisanja.

Strategija upravljanja otpadom:

» odreduje osnovnu orijentaciju upravljanja otpadom za naredni period, u saglasnosti sa
politikom EU u ovoj oblasti i strateskim opredeljenjima Republike Srbije;

» usmerava aktivnosti harmonizacije zakonodavstva u procesu priblizavanja

zakonodavstvu EU;

identifikuje odgovornosti za otpad i znacaj i ulogu vlasni¢kog usmeravanja kapitala;

postavlja ciljeve upravljanja otpadom za kratkoroc¢ni i dugorocni period;

utvrduje mere i aktivnosti za dostizanje postavljenih ciljeva

YV VYV
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Generalni cilj Strategije upravljanja otpadom, jeste da se primenom osnovnih principa
upravljanja otpadom na nacionalnom nivou, tj. reSavanjem problema otpada na mestu
nastajanja, principom prevencije, odvojenim sakupljanjem otpadnih materijala, principom
neutralizacije opasnog otpada, regionalnim reSavanjem odlaganja otpada i sanacijom smetlista,
implementiraju osnovni principi EU u oblasti otpada, i spreci dalja opasnost po Zivotnu sredinu.

Oblast upravljanja otpadom definisana je Zakonom o upravljanju otpadom (Sl. glasnik RS
36/2009 1 88/10) koji ureduje vrste i klasifikaciju otpada, planiranje upravljanja otpadom,
subjekte, odgovornosti i obaveze u upravljanju otpadom, upravljanje posebnim tokovima
otpada, uslove i postupak izdavanja dozvola za preko-grani¢no kretanje otpada, izvestavanje,
finansiranje upravljanja otpadom, nadzor i druga pitanja od znacaja za upravljanje otpadom.
Upravljanje otpadom je delatnost od opSteg (javnog) interesa, a podrazumeva sprovodenje
propisanih mera za postupanje sa otpadom u okviru sakupljanja, transporta, skladistenja,
tretmana 1 odlaganja otpada, ukljucuju¢i nadzor nad tim aktivnostima i brigu o postrojenjima
za upravljanje otpadom posle zatvaranja.

Planiranje upravljanja otpadom zakonski je regulisano slede¢im planskim dokumentima :
1) strategijom upravljanja otpadom;

2) nacionalnim planovima za pojedinacne tokove otpada;

3) regionalnim planovima upravljanja otpadom,;

4) lokalnim planovima upravljanja otpadom;

5) planom upravljanja otpadom u postrojenju za koje se izdaje integrisana dozvola;

6) radnim planom postrojenja za upravljanje otpadom.

Zakon o ambalazi i ambalaznom otpadu (Sl. glasnik RS 36/2009) uskladen je sa
zakonodavstvom EU iz ove oblasti, njegov osnovni cilj je smanjenje generisanih koli¢ina
ambalaznog otpada i podsticanje na upotrebu recikliranih materijala, kako bi se smanjila
koli¢ina deponovanog otpada. Konkretni nacionalni ciljevi koji se odnose na ponovno
iskoriS¢enje 1 reciklazu ambalaznog otpada definisani su u okviru Uredbe o utvrdivanju plana
smanjenja ambalaznog otpada za period od 2010. do 2014. godine (Sl. glasnik RS 88/2009).
Prema Izvestaju o upravljanju ambalazom i1 ambalaznim otpadom za 2012. godinu, postavljeni
nacionalni ciljevi za reciklazu su ispunjeni uz dostignut nivo reciklaze ambalaznog otpada od
19,95%.

Zakon o energetici (Sl. glasnik RS, 145/2014) izmedu ostalog, definise koriS¢enje obnovljivih
izvora energije, tipove obnovljivih izvora energije kao $to je biomasa ¢iji biorazgradivi deo
moze biti industrijski 1 komunalni otpad. Zakon definiSe energetske subjekte koji mogu steci
status povlas¢enog proizvodaca elektricne energije, ukljucujuéi elektrane na otpad.

Uredbom o odlaganju otpada na deponiju (Sl. glasnik RS 92/2010), zapoceto je uskladivanje
sa Direktivom Evropske unije o deponovanju. Uredba je doneta u skladu sa odredbama EU
Direktive, ¢iji osnovni cilj je smanjenje koli¢ina biorazgradivog komunalnog otpada koji se
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deponuje. Za sada u Srbiji nije definisana strategija smanjenja koli¢ina biorazgradivog
komunalnog otpada koji se odlaze na deponije. Referentna godina za smanjenje koliina
biorazgradivog otpada koja se odlaze na deponiju, je 2008. godina, pri ¢emu krajnji cilj je
potrebno dosti¢i 2030. godine i smanjiti ukupnu koli¢inu za 65% od ukupne koli¢ine
generisanog biorazgradivog otpada (IMG, 2014).

Pravilnikom o uslovima, nacinu i postupku upravijanja otpadnim uljima (Sl. glasnik RS br.
71/2010) propisuju se uslovi, nacin 1 postupak upravljanja otpadnim uljima koja su
neupotrebljiva za svrhu za koju su prvobitno bila namenjena. Odredbe ovog pravilnika ne
odnose se na upravljanje otpadnim uljima koja sadrze halogene, polihlorovane bifenile (PCB),
polihlorovane terfenile (PCT) ili pentahlorofenole iznad 50 mg/kg/ulja.

Pravilnik o uslovima i nacinu sakupljanja, transportu, skladistenju i tretmanu otpada koji se
koristi kao sekundarna sirovina ili za dobijanje energije (Sl. glasnik RS br. 98/2010 ) blize
propisuju uslove i nacin sakupljanja, transporta, skladiStenja i tretmana otpada koji se koristi
kao sekundarna sirovina ili za dobijanje energije .

Pravilnik o nacinu i postupku upravljanja istrosenim baterijama i akumulatorima (Sl. glasnik
RS br. 86/2010 ) blize propisuje sadrzinu i izgled oznaka na baterijama, dugmastim baterijama
i akumulatorima prema sadrzaju opasnih materija, nain i postupak upravljanja istroSenim
baterijama i akumulatorima, kao i uredajima sa ugradenim baterijama i akumulatorima .

Pravilnik o nacinu i postupku upravljanja otpadnim gumama (Sl. glasnik RS, br. 104/2009 i
81/2010 ) blize propisuje nacin i postupak upravljanja otpadnim gumama.

Uredba o vrstama otpada za koje se vrsi termicki tretman, uslovima i kriterijumima za
odredivanje lokacije, tehnickim i tehnoloskim uslovima za projektovanje, izgradnju , opremanje
i rad postrojenja za termicki tretman otpada , postupanju sa ostatkom nakon spaljivanja
(Sluzbeni glasnik RS, br. 102/10 ) utvrduje vrste otpada za koje se vrsi termicki tretman, uslovi
i kriterijumi za odredivanje lokacije, tehnicki i tehnoloski uslovi za projektovanje, izgradnju,
opremanje 1 rad postrojenja za termicki tretman otpada, postupanje sa ostatkom nakon
spaljivanja, kao i druga pitanja od znacaja za rad postrojenja za termicki tretman otpada.

Uredbom o visini posebne naknade za podsticaj u 2015. godini (Sl. glasnik RS, br. 05/2015) -
Ovom uredbom utvrduje se visina posebne naknade za podsticaj u 2015. godini, i ona iznosi
0,093 din/kWh koju u skladu sa zakonom plac¢aju krajnji kupci uz racun za pristup prenosnom,
odnosno distributivnhom sistemu i posebno se iskazuje.
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1.3 Pregled tehnologija za tretman otpada

Tehnologije za tretman otpada uklju¢uju mehanicke, termicke i bioloske metode ili kombinacije
navedenih metoda. Svrha tretmana otpada je ponovna upotreba reciklaznog otpada, iskoris¢enje
energije iz otpada ili poboljSanje karakteristika otpada pre daljeg rukovanja (uklanjanje
necistoca, mirisa otpada, smanjenje zapremine itd.) (Christensten, 2011).

» Mehanicki tretman podrazumeva smanjenje veliCine, sortiranje i sabijanje otpada i moze
biti zastupljen kao poseban tretman ili u kombinaciji sa termalnim ili bioloSkim
tretmanom otpada. Mehanicki tretman ima za cilj da promeni fizicke , ali ne hemijske
karakteristike otpada.

» Termicka obrada ukljucuje spaljivanje i pirolizu/gasifikaciju na visokim temperaturama
uz potpuno ili delimi¢no, sagorevanje otpada, §to dovodi do promena u hemijskim i
fizickim karakteristikama otpada. Insineracija je sagorevanje sa viSkom vazduhom
donosi gotovo potpunu oksidaciju organskih ugljenika u ugljen dioksid. Tokom
termalnih procesa proizvode Cvrst ostatak, lebdeci pepeo 1 pepeo sa dna reSetke koji se
moraju precistiti.

» Bioloski tretman podrazumeva kompostiranje, anaerobnu digestiju i1 njihovu
kombinaciju. Kompostiranje je bioloSki aerobni proces kojim se lako razgradiv organski
otpad pretvara u ugljen-dioksid i stabilnu organsku materiju. Cvrste ostatke &ine
kompost 1 ostatak nakon tretmana koji se odlaze na deponiju. Anaerobna digestija je
bioloska razgradnja organskog otpada u odsustvu kiseonika (anaerobnoj sredini), pri
¢emu se stvara metan i ugljen dioksid. Ostaci su tecnost ili ¢vrsta materija, koji se
zavisno od kvaliteta, dalje obraduju, odlazu na deponiju ili se koriste kao dubrivo
Gasovi koji se stvaraju tokom bioloskog procesa se moraju kontrolisati.

1.3.1 BioloSki tretman otpada

Bioloski tretman podrazumeva kompostiranje, anaerobnu digestiju i njihovu kombinaciju.
Kompostiranje je bioloski aerobni proces pretvaranja lako razgradivog organskog otpada u
ugljen-dioksid i stabilne organske materije. Anaerobna digestija predstavlja degradaciju
organskog otpada u odsustvu kiseonika §to dovodi do stvaranja biogasa (metana) i ugljen
dioksida. Metan predstavlja gas koji se moze koristiti kao izvor energije. Ostaci nakon
bioloSkog tretmana mogu biti u te¢nom ili ¢vrstom stanju, a u zavisnosti od njihovog kvaliteta,
oni se dalje obraduju, deponuju ili koriste kao dubrivo. Gasovi koji nastaju tokom procesa
kompostiranja 1 anaerobne digestije moraju se kontrolisati (Christensen, 2011).Tipologija
bioloskih procesa tretmana otpada prikazana je na slici 12.
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[ Bioloski tretman ]

otpada
[
| |
[ Aerobni proces ] [ Anaerobni procesi ]
; |_ | — Anaerobna digestija
[Otvorem sistem ] [Zatvorem sistem ] (AD)
[ I |

Kompostiranje u Staticke gomile sa [ Rortirajuci bubnjevi ] [ Zatvoreni rezervoari ]

gomilama sa aktivnom aeracijom u

periodi¢nim posudi

prevrtanjem

Slika 12: Tipologija bioloskih tretmana prema tipu procesa (AWAST, 2004)

1.3.1.1 Kompostiranje

Kompostiranje se definiSe kao kontrolisano biolosko aerobno prevodenje organske materije iz
otpada u stabilniji materijal (AWAST, 2004)(DEFRA, 2013b). Prema Zakonu o upravljanju
otpadom kompostiranje se definiSe kao tretman biorazgradivog otpada pod dejstvom
mikroorganizama, u cilju stvaranja komposta, u prisustvu kiseonika i pod kontrolisanim
uslovima. Krajnji produkti kompostiranja su ugljen - dioksid, voda, minerali i stabilizovana
organska materija koji ne uti¢u Stetno na zivotnu sredinu.

Tehnologija kompostiranja najceS¢e podrazumeva sledece 3 faze :

1) Priprema sirovine
2) Proces kompostiranja
3) Sazrevanje komposta

Priprema sirovine obi¢no podrazumeva usitnjavanje kako bi se poboljsala mikrobioloska
aktivnost 1 izdvajane inertnih materijala (staklo, plastika, metali, itd.). Priprema organske
frakcije otpada predvidene za kompostiranje se moze sprovesti na dva nacina :

e Mehanicki - podrazumeva usitnjavanje, koju prati separacija inertnih materijala pomocu
sita, magnetnom separacijom, ili nekom drugom operacijom.

e Bioloski i mehanicki - U kombinovanom procesu, otpad se mehanicki tretira kao i u
prethodnom nacinu, a potom se prenosi u bioloski reaktor na period od 1 do 3 dana.

Nakon pripreme sirovine vrsi se kompostiranje. U tom trenutku prisutni mikroorganizmi
aktivno razlazu otpad. U ovoj fazi dolazi do najintenzivnijih fizickih i hemijskih promena
otpada. Kontrola prerade komposta se zasniva na homogenizaciji i meSanju otpada zatim
aeracija i Cesto dodavanje vode (navodnjavanje), Sto omogucéava stabilizovanje organske
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materije, bogate huminskim supstancama i hranljivim materijama. Tehnologije kompostiranja
bez aeracije su jeftinije od tehnoloSki naprednijih sistema sa dovodenjem vazduha i
regulisanjem temperature procesa. Postrojenja za kompostiranje mogu preraditi vise od 100 000
tona biorazgradivog otpada godisnje, ali obi¢no kapacitet postrojenja je oko 10 000 do 30 000
tona godiSnje (EEA, 2002).

Proces kompostiranja u gomilama zapocinje kada je omogucen protok (difuzija) kiseonika i
prisustvo suve materije koja omogucava mikrobni rast. Temperatura biomase se povecava usled
mikrobne aktivnost i izolacionih svojstava nagomilanog materijala. Temperatura ¢esto dostize
65-75 °C u roku od nekoliko dana, a zatim opada polako. Visoka temperatura dovodi do
eliminacije patogena i semena korova. U zavisnosti od sastava materijala otpada i primenjene
metode kompostiranja, kompost moze biti spreman nakon tri do 18 meseci. Proizvodi
kompostiranja su ¢vrste materije u obliku komposta i ostataka; tecnosti u obliku procednih
voda; gasa u obliku ugljen-dioksida, isparavanje vode i amonijaka. Jedinjenja sa neprijatnim
mirisom, osim amonijaka se mogu generisati u slu¢aju nedostatka kiseonika (EEA, 2002).

Kompostiranje se moze podeliti na Cetiri faze (Vuji¢ i dr., 2012):

1. Mezofilna faza— predstavlja poCetnu fazu kada bakterije 1 gljive razlazu velike kolic¢ine
visoko energetskih, lako razgradivih jedinjenja poput Secera i proteina na temperaturama od 24-
40 °C.

2. Termofilna faza- Organizmi adaptirani na viSe temperature, od 35 do 65°C pocinju postepeno
da dominiraju, razgradnja se ubrzava sve dok temperatura ne dostigne oko 62°C. U ovoj fazi se
uniStavaju patogeni organizmi, inhibiraju se semena korova i larve insekata. Mana temperatura
ve¢ih od 70°C je da se ubijaju vecina mezofila, a time izostaje i oporavak tih kultura nakon
hladenja.

3. Faza hladenja (druga mezofilna faza )— U ovoj fazi aktivnost termofilnih organizama prestaje
zbog nedostatka supstrata, temperatura pocinje da opada. Za ovu fazu je karakteristicno
povecanje broja mikroorganizama koji degradiraju skrob i celulozu.

4. Faza sazrevanja - Tokom faze sazrevanja, kvalitet supstrata otpada. Obi¢no se procenat
gljivica povecava, dok broj bakterija opada. Formiraju se jedinjenja koja nisu dalje razgradiva
kao Sto je kompleks lignin - humusa.

Obzirom da je proces kompostiranja bioloski proces, podlozan je brojnim faktorima spoljasnje
sredine koji odreduju tok razgradnje organske materije. PoSto su procesi bioloske razgradnje
veoma sloZeni , njihov detaljan tok je nepoznat, i bazira se na nau¢nim saznanjima o potrebnim
uslovima za Zivot mikroorganizama u otpadu odnosno kompostu (Christensen, 2011). Glavni
faktori sredine koji uticu na kompostiranje su prisustvo nutrijenta, temperatura, pH vrednost,
aeracija, vlaga i veli¢ina frakcije materijala koji se kompostira, biorazdradivosti supstrata.

Nutrijenti- Odnos organskog ugljenika i ukupnog azota (C/N) je veoma vaZan za proces
kompostiranja. Mikroorganizmi koriste ugljenik i azot za dobijanje energije 1 za sintezu novog
¢elijskog materijala. Ako je koli¢ina ugljenika u odnosu na azot velika (visok odnos C /N),
bioloska aktivnost se smanjuje. Sa druge strane, ako je C/N odnos manji od 20:1 kompostiranje
¢e biti inhibirano usled slabog snabdevanja energijom i azot ¢e biti izgubljen u procednim
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vodama i isparavanjem kao amonijak. Ako je odnos C / N otpada previsok , moze se regulisati
dodavanjem otpada sa povecanim sadrzajem azota. Obrnuto , ako je C / N suviSe nizak, moze
se dodati otpad sa ve¢im sadrzajem ugljenika (slama, drveni opiljci, piljevina, seckani papir).
U optimalnom procesu, C/N se konstantno smanjuje, zbog bioloske mineralizacije jedinjenja
ugljenika i isparavanja COsz.

Biorazgradivost - Razgradnja organske materije tokom kompostiranja, merena kao procenat
inicijalne mase isparljivih ¢vrstih materija koje se izgube, zavise od sastava sirovine, efikasnosti
tehnologije, 1 duzine perioda kompostiranja ukljucujuéi i susenje. Prilikom tipicnog procesa
kompostiranja, hrana u otpadu se degradira vise od 60%, biorazgradivi otpad i otpad iz dvorista
oko 50 %, a lignocelulozni biljnih materijala od 35-45%.

Sadrzaj vlage - Koli¢ina neophodne vlage krece se u opsegu 40 do 70 %. Obic¢no je sadrzaj
vlage od 60 % u po€etnom materijalu zadovoljavajuéi. Da bi se izbegla inhibicija procesa mora
se voditi ra¢una da sadrzaj vlage ne bude ispod 35-40 %. Premalo vlage znaci ranu dehidraciju
mase koja zaustavlja bioloske procese, ¢ime se dobija fizicki stabilan, ali bioloski nestabilan
kompost. Prekomerna koli¢ina vlage ima tendenciju da zacepi pore i spre¢ava razmenu gasova
¢ime se favorizuju anaerobni procesi , Sto dovodi do sporijeg procesa i niskog kvaliteta finalnog
proizvoda. Potrebno je odrzavati ravnotezu izmedu potreba za vodom i razmenom gasova. U
savremenim sistemima za kompostiranje , moguce je dodavati vodu tokom procesa .

Aeracija, sadrzaj kiseonika i velicina frakcija materijala koji se kompostira - Za materijale koji
imaju stabilnu strukturu ili se ne mogu lako sabiti kao Sto je vlaknasti otpad, grancice i stabljike
kukuruza, pogodna veli¢ina frakcija je od 13 mm do 50 mm. Veli¢ina frakcija biljne mase kao
Sto su biljni ostaci, voce i trava , ne treba da bude manja od 50 mm. S druge strane , u zavisnosti
od njihove razgradivosti, njihova maksimalna veli¢ina moze biti i 0,15 m, ili ¢ak 1 viSe. Jedan
od glavnih faktora na koji se moze najvise uticati razvojem tehnologija i dizajnom sistema je
snabdevanje kiseonikom. Dobrim projektovanjem sistema za kompostiranje kako bi proces bio
uspesan, koli¢ina kiseonika moze varirati od 15 do 20%, a koli¢ina CO od 0,5 do 5%. Ako
koncentracija kiseonika padne ispod 15%, anaerobni mikroorganizmi se aktiviraju i veoma brzo
postaju dominantni, ¢ime preovladuju reakcije fermentacije i anaerobne razgradnje. Zato je
vazno da mikroorganizmi imaju konstantno snabdevanje kiseonikom ¢ime bi se njihove
metabolicke aktivnosti odrzale nepromenjene.

Temperatura - Vecéina sprovedenih studija pokazuje da optimalna temperatura tokom
intenzivne razgradnje treba da bude oko 55 °C.

pH - Uglavnom sve organske materije koje imaju pH vrednost u opsegu od 3 do 11 se mogu
kompostirati. Medutim, optimalan opseg pH je izmedu 5,5 i 8,0. Bakterijama odgovaraju pH
neutralni uslovi, dok gljivice se razvijaju bolje u blago kiselom okruzenju.

Tokom procesa kompostiranja zapremina i masa organskog dela je smanjena i transformisana
u stabilan proizvod - kompost koji se moze koristiti za uredivanje zemljiSta, poboljSavanje
njenih karakteristika, takode kao i za melioracije zemljista (Hogg i dr., 2009). U procesu
kompostiranja biorazgradivog komunalnog otpada sa aktivhom aeracijom supstrata, nastaje
35% komposta, 7% ostatka za deponovanje i 58% gubitaka (najve¢im delom voda) (Alevridou
1 dr.,2011b; AWAST, 2001). Prema navodima Bilitewshi i dr. 1994, tokom procesa
kompostiranja, 55%-65% biorazgradivog otpada se razgradi, 2-6% su ostaci za deponovanje
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dok od 35% do 45% predstavlja kompost. Maseni bilans kori§¢en u okviru ovog rada, prikazan
je slici 13. Ostaci nakon kompostiranja se mogu odloziti na deponiju ili se spaliti u postrojenju
za insineraciju.

Biorazgradivi
komunalni otpad

v

[ Kompostiranje J

v ! .
Kompost Ostatak Gubici
35% 7% 58%

Slika 13: Maseni bilans procesa kompostiranja (Alevridou i dr.,2011b)

Tehnologije (metode) kompostiranja se mogu podeliti u dve grupe: kompostiranje bez dodatne
aeracije 1 kompostiranje sa aktivnom aeracijom (EEA, 2002). U okviru kompostiranja bez
dodatne aeracije razlikuju se kompostiranje u statickim gomilama. U slucaju kompostiranja sa
aeracijom razlikuju se kompostiranje sa statickim gomilama i kompostiranje u kontinualnim
diskretnim sistemima (posudama). Pored navedene podele, postoji podela kompostiranja na
kompostiranje na otvorenom i kompostiranje u zatvorenim objektima.

U okviru otvorenog sistema kompostiranja razlikuje se (AWAST, 2004):
a) Staticke gomile

b) Staticke gomile sa aktivnom aeracijom
c) Kompostiranje u gomilama sa periodi¢nim prevrtanjem (bez dodatne aeracije)

Kod otvorenog sistema kompostiranja izduvni gasovi iz procesa kompostiranja u veéini
slucajeva se oslobadaju u atmosferu bez prethodnog procesa uklanjanja neprijatnih mirisa, slika
14.
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Slika 14: Kompostiranje u gomilama (otvoreni sistem)

Kompostiranje u gomilama sa periodi¢nim prevrtanjem je metod koji je Siroko rasprostranjen
za kompostiranje komunalnog otpada zbog jednostavnosti upravljanja. Visok stepen
kompostiranja zahteva visoku frekvenciju meSanja jer je brzina razgradnje sirovine direktno
proporcionalna frekvenciji mesanja. Upotrebom ovakvog metoda, proces kompostiranja moze
trajati od 2 meseca do jedne godine. Navedenom metodom ne mogu se kompostirati materije
zivotinjskog porekla gde postoji mogucénost prisustva patogenih organizama ili organizama koji
prenose bolesti. Glavna razlika izmedu stati¢ne aerisane gomile i prethodnog sistema je to da
se ove gomile mesaju ili prevréu. Proces kompostiranja traje 3 do 6 meseci.

U zatvorenom sistemu za kompostiranje, celokupan proces ili deo procesa odvija u zatvorenom
reaktoru, slika 15. Glavna prednost zatvorenog sistema kompostiranja je da se gasovi od
procesa kompostiranja se mogu kontrolisati 1 na taj na¢in smanjiti emisija neprijatnih mirisa
koji poticu od procesa kompostiranja. Zatvoreni sistemi za kompostiranje su sofisticirane
jedinice u kojima se kompostiranje odvija unutar potpuno zatvorene komore. Faktori spoljasnje
sredine se mehanicki kontroliSu, u pojedinim slucajevima automatski.

Ovi sistemi obi¢no koriste sistem kompostiranja u gomilama za sazrevanje i dele se na:

a) Rotirajuce bubnjeve
b) Kontinualne diskretne sisteme (posude)

Ostale tehnologije koje postoje u okviru zatvorenog sistema kompostiranja se baziraju na ove
dve tehnologije.
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Slika 15: Zatvoreni sistem kompostiranja(EPD, 2015)

Rotirajuéi bubnjevi omogucéavaju kontinualno mesanje otpada. Bubnjevi su obi¢no dugacki
cilindri sa nagibom kako bi se omogucilo kretanje materijala od pocetka ka izlazu. Snabdevanje
kiseonikom se vrSi kroz mlaznice vazdusne pumpe. Rotiranjem se omogucava da se nivo
kiseonika odrzi na visokom i uniformnom nivou unutar bubnja. Ovaj tip reaktora se obicno
koristi za aktivnu fazu kompostiranja. Pod normalnim operativnim uslovima, reaktor se puni
do 2/3 zapremine, vreme zadrzavanja za prvu fazu kompostiranja je od 1 do 10 dana, lako
biorazgradivi materijali mogu kompostirati za 2 do 3 dana. Posle ovog procesa materijal obi¢no
sazreva u kompostnim gomilama nekoliko nedelja.

Rezervoari su obi¢no dugacke posude, u kojima se aeracija postize putem eksternih pumpi koje
uduvavaju vazduh kroz perforirano dno rezervoara. MeSanje materijala za kompostiranje se
postize mehanicki npr. pokretnom prenosom trakom ili mesalicom sa lopaticama. MeSanjem se
materijal homogenizuje i odrZzava se poroznost materijala. Kompostiranje u rezervoaru traje od
6 do 28 dana, a potom sazreva u kompostnim gomilama od 1 do 2 meseca. Razlikujemo dva
tipa kompostiranja u rezervoarima (bubnjevima)- vertikalni i horizontalni.

Jedna od glavnih prednosti kompostiranja je Sto krajnji produkti ovog procesa nisu Stetni po
zivotnu sredinu. Kompostiranje je rasprostranjeno u podruc¢jima koja su ekonomski slabije
razvijena, obzirom da otpad u ovim zemljama sadrzi u nekim slucajevima preko 80% organske
materije (Christensen, 2011). U ekonomski razvijenim zemljama kompostiranje kao proces je
zabeleZio rast od 5,5 % godiSnje (Eurostat, 2014). Tehnologija kompostiranja je prihvacenija u
javnosti i lakSe ju je implementirati.
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Kompostiranje tehnoloski nije zahtevan proces, i samim tim finansijska ulaganja nisu velika. U
nerazvijenim zemljama koriste se jednostavnije tehnologije kompostiranja, gde najvec¢i deo
procesa se obavlja ru¢no ili uz minimalnu obuku radne snage, dok u razvijenim zemljama se
koriste tehnologije koje su sofisticiranije i skuplje. Postrojenja bez aeracije su kapaciteta od
2.000 tona godisnje do 100.000 tona. Kapitalni troskovi iznose od 300.000 € do 4.500.000 € u
zavisnosti od kapaciteta postrojenja, odnosno operativni troskovi su od 130.000 € do 2.600.000
€. Postrojenja sa aeracijom su skuplja u odnosu na prethodno navedenu tehnologiju, i kre¢u se
od 550.000 € po toni godisnje do 16.100.000 €, u zavisnosti od kapaciteta 1 tipa tehnologije
koja se koristi. Operativni troskovi su u rangu od 270.000 €/toni godisnje do 5.400.000 € tona
godisnje (EEA, 2002). U okviru zemalja Evropske unije, troSkovi postrojenja za kompostiranje
se znacajno razlikuju, Sto najve¢im delom zavisi od izbora tehnologije i zahteva drzava ¢lanica
koji se ticu kvaliteta izlaza nastalog u toku kompostiranja. Kapitalni troskovi kompostiranja
otvorenog tipa su najjeftiniji u Rumuniji 89 €/toni, dok su najskuplji u zemljama Beneluksa 110
€/toni, operativni troskovi su od 7 do 5 €/toni. Kapitalni troskovi postrojenja za kompostiranje
zatvorenog tipa su od 159 €/toni do 221 €/toni, odnosno operativni troSkovi su od 11 do 13
€/toni (ARCADIS, 2009).

Prednosti kompostiranja su izmedu ostalog (EEA, 2002):

e Jednostavna tehnologija, jeftina i dugotrajna

e U proseku 40-45% od ukupne mase ulazne sirovine se moze dalje koristiti

e Maksimalna iskoriS¢enost hranljivih sastojaka neophodnih za koris¢enje u poljoprivredi
(P, K, Mg i mikroelemenata )

e proizvodnja huminskih materija, korisnih mikroorganizama i sporo-razlagaju¢ih
azotnih bakterija potrebnih za pejzazno gradevinarstvo

e climiniSe korov i patogene u otpadnom materijalu

e moguénost kontrole procesa (osim u slucaju kompostiranja bez aeracije).

Nedostaci ove tehnologije su slede¢i:

e kompost u nekim slucajevima sadrzi teSke metale, stoga je potrebno voditi racuna
o pred-tretmanu otpada za kompostiranje. Uglavnom veéina zemalja u EU ima
propisane vrednosti o sadrzaju teskih metala u kompostu.

e Tokom procesa kompostiranja su neprijatni miris i isparenja, koja je moguce
kontrolisati i eliminisati izmedu ostalog bio-filterima.

e Biorazgradivi otpad mora biti razdvojen na mestu nastanka

e Trziste za prodaju komposta mora biti razvijeno

e Problem prenosnika bolesti, glodari, muve, galebovi, koji se mogu javiti tokom tretmana
otpada.
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1.3.1.2 Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biohemijski proces koji podrazumeva mikrobiolosku razgradnju
organske materije bez prisustva kiseonika. Tokom procesa anaerobne digestije nastaju dva
produkta: energija — biogas (metan) i otpadna tecnost (efluent). Efluent, moze biti u ¢vrstom
stanju i u te¢nom stanju sa vrlo malo suve materije Sto se nazva digestat. Digestat nije isto §to i
kompost osim ako izri¢ito nije kompostiran u aerisanim uslovima (Christensen, 2011). Maseni
bilans anaerobne digestije prikazan je na slici 16. Navedeni maseni bilans je koriS¢en prilikom
razvoja modela, za tretman anaerobna digestija, izuzev vrednosti za biogas, koja je raunata
prema Hogg, 2012. Razlikuju se tri tipa (metode) anaerobne digestije: suvi metod, vlazni metod
1 ko-digestija (vlazni metod).

U okviru suve metode, organski otpad se usitnjava i meSa sa vodom pre ulaska u digester
rezervoare (35% suve materije). Proces razgradnje se odvija na temperaturama od 25-55°C i
dobija se biogas 1 biomasa. Biogas se preciS¢ava i koristi u gasnom motoru dok se ostatak nakon
procesa anaerobne digestije odlaze na deponiju. Mokri metod podrazumeva odlaganje
organskog otpada u rezervoar, gde se transformiSe u smesu sal2% suve materije. Dobijena
smesa se prvo izlaze temperaturi od 70° C, pri pH 10 a onda hidrolizuje na 40°C pre nego Sto
se ponovo doda voda. SmeSa nastala u drugoj fazi dodavanja vode se u bio-filteru procesom
digestije transformiSe u biogas i otpadne vode. Otpadna voda se ponovo koristi u pulpi ili, na
primer, moZze se koristiti kao te¢no dubrivo. Vlaknasta frakcija se odvaja u kompost, a ostatak
se odlaze na deponiju. Kompost obi¢no zahteva dalju obradu. PreciS¢eni biogas se moze
koristiti za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije. Deo toplotne energije moze se koristiti
za odrzavanje stabilne temperature u toku hidrolize i procesima bio-filtera. Metodom ko-
digestije koji je slican metodi vlazne digestije, usitnjeni otpad se mesa sa kanalizacionim
muljem ili dubrivom iz farmi, u razmeri 1: 4 (EEA, 2002)

Biorazgradivi
komunalni otpad

[Anaerobna digestij a]

'
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Slika 16: Maseni bilans anaerobne digestije (Alevridou i dr., 2011b)
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U procesu anaerobne digestije razgradnja organske materije se odvija u 4 koraka (CIWMB,
2008):

1) Hidroliza — veliki proteinski makro molekuli, masti i polimeri ugljenih hidrata (kao Sto
su celuloza i skrob) se procesom hidrolize razlazu do amino-kiselina, masnih kiselina ,
1 Seera

2) Fermentacija — produkti hidrolize fermentiSu u lako isparljive masne kiseline sa tri,
Cetiri, 1 pet ugljenika u lancu

3) Acetogeneza — tokom ove faze bakterije prevode (oksidiSu) proizvode iz faze
fermentacije stvarajuci sir¢etnu kiselinu, ugljen dioksid i vodonik.

4) Metonogeneza - metanogeni organizmi konzumiraju acetat, vodonik, a neki delom i
ugljen-dioksida za proizvodnju metana. Do produkcije metana moze do¢i na dva nacina.
Prvi je konverzijom vodonika i ugljen-dioksida u metan, a drugi je konverzijom acetata
u metan 1 ugljen-dioksid. Prose¢ni sadrZaj metana u biogasu krece od 40-70%
(zapreminski).

Postrojenja za anaerobnu digestiju, medusobno se mogu razlikovati na osnovu nekoliko
parametara: retenciono vreme (vreme zadrzavanja) digestora (varira izmedu 10 do 25 dana);
sadrzaj vlage u digestoru (suvi i vlazni digestori), temperatura procesa (dva operativna sistema
su u upotrebi, termofilni 1 mezofilni) 1 broj faza procesa (jedna ili dve faze).

Primena vlazne digestije, pri ¢emu je potreban visok sadrzaj vlage, predstavlja prednost
prilikom tretmana otpada koji sadrzi visok udeo plastike, ali utice na smanjeni kvalitet
komposta. Vlazna digestija sa druge strane dovodi do gubitka isparljivih komponenti, $to
kasnije utice na smanjenu koli¢inu proizvedenog biogasa. Vlazna digestija zahteva vecu
koli¢inu ulazne energije za proces bioloske razgradnje, do 50%, koja se koristi iz dobijenog
biogasa, dok suva digestija koristi za sam proces od 20-30% energije.

Temperatura odvijanja procesa anaerobne digestije, uti¢e na koli¢inu dobijenog biogasa, koliko
dugo ¢e trajati proces vrenja i koliki ¢e biti stepen razgradnje. Mezofilne bakterije razvijaju se
na temperaturama od 25 do 35 stepeni, i proces razgradnje tece sporije, koli¢ina biogasa je
manja, ali proces razgradnje je stabilniji. Termofilne bakterije, se razvijaju na temperaturi od
55 do 60 stepeni, 1 one su mnogo efikasnije od termofilnih bakterija, stvaraju vecu koli¢inu
biogasa, ali odrzavanje samog procesa ima mnogo vece troskove.

Jednostepena ili dvostepena postrojenja za anaerobnu digestiju se medusobno razlikuju u tome
Sto, su u jednostepenom procesu anaerobne digestije obuhvacene sve faze procesa, i smanjuje
se efikasnost postupka, dok u dvostepenim postrojenjima faze anaerobne digestije su
razdvojene, 1 proces je mnogo efikasniji. Vandevivere i dr. (2002) Verma (2002) kao najcesce
tehnologije za tretman komunalnog ¢vrstog otpada navode sledece:

e Jednostepeni kontinuirani sistem

e Dvostepeni kontinuirani sistem
e Tretman u posudama
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Razlikuje se sedam elementa postrojenja za anaerobnu digestiju (Christensen, 2011)

v
v

AN

Prijem otpada (merenje otpada, vizuelna kontrola kvaliteta otpada)

Predtretman otpada (uklanjanje neZzeljenih predmeta, usitnjavanje bio-otpada pre
tretmana)

Digestija otpada, zagrevanje otpada, meSanje sa mikroorganizmima

Upravljanje gasom - sakupljanje, tretman, skladiStenje i koriS¢enje dobijenog gasa
Upravljanje digestatom — odvajanje tecne od Cvrste faze, dalji tretman ¢vrstog ostatka
Kontrola neprijatnih mirisa - funkcija ovog sistema je kontrola i minimizacija
neprijatnih mirisa koji poticu od ne-tretiranog materijala , anaerobne digestije 1 drugih
bioloskih procesa u postrojenju

Prikaz tehnoloskog procesa anaerobne digestije prikazan je na slici 17.
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Bastenski otpad =
Komunalni &vrst otpad 5
Otpad iz proizvodnje H -
hrane 5

Tecm digestat koji se vraéau sistem

e objekte

Uredaji za grejanje

Kompost

Slika 17: Anaerobna digestija (Tangelwood Organics, 2014)

Tipi¢ne vrednosti biogasa dobijene u toku procesa anaerobne digestije su od 70-180 m? po toni
otpada sirovine, pri éemu se iz jedne tone komunalnog otpada moZe generisati 150 m> biogasa.
Sadrzaj metana u biogasu krece od 50% do ¢ak 75% , a optimalna vrednost je 60% . Ostatak je
uglavnom ugljen-dioksid od 30-45%, sa tragovima elemenata drugih gasova, kao $to su vodonik
sulfid, amonijak i vodena para (Hogg, 2012; EC-IPPC, 2006a; Buekens, 2005). U ovom radu
kori$éena je minimalna vrednost od 70 m’ biogasa po toni otpada, odnosno 140m* kao
maksimalna vrednost. Sadrzaj metana je 55% pri nizoj produkciji biogasa, odnosno 60%
metana pri maksimalnoj produkciji biogasa. Energetska efikasnost postrojenja za anaerobnu
digestiju sa moguénoscu kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije je 30% 1 70%,
Sto je prikazano na tabeli 2 (Hogg, 2012).
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Tabela 2: Energetski bilans postrojenja za anaerobnu digestiju (Hogg, 2012)

Parametri Minimalne vrednosti Maksimalne vrednosti
Produkcija biogasa 70 m’/t otpada 140 m>/t otpada
Udeo metana 55% 60%

Kalorijska vrednost 385 kWHh/toniotpada 840 kWh/ toni otpada
biogasa

Generisana el. 116 kWh/ toni otpada 252 kWh/ toni otpada
energija (30%

efikasnost)

Elektricna energija 81 kWh/ toni otpada 176 kWh/ toni otpada
za izvoz  (70%)

generisane elektricne

energije)

Toplotna  energija 189 kWh/ toni otpada 412 kWh/ toni otpada
(70% efikasnost)

Toplotna energija za 151 kWh/toni otpada 329 kWh/ toni otpada
izvoz  (80% od

ukupno dobijene)

U okviru modela razvijenog u ovom radu koriS¢ene su minimalne vrednosti date u tabeli 2.
U praksi se najcesce biogas koristi u sledece svrhe:

e Proizvodnja toplotne energije - najjednostavnija primena biogasa pri ¢emu se direktno
spaljuje u kotlu za internu upotrebu toplote u postrojenju ili lokalnoj toplotnoj mrezi.
Ovakva upotreba je moguc¢a u manjim postrojenjima kada je cena daljeg tretmana
previsoka.

e Proizvodnja toplotne i elektricne energije — pred-tretman za ovu svrhu podrazumeva
uklanjanje vode 1 hidrogen sulfata. Nakon toga se gas moze koristiti u standardnom
gasnom motoru.

e Proizvodnja goriva za vozila - da bi se gas mogao koristiti za pokretanje vozila potrebno
je da ima visi udeo metana nego Sto se dobija anaerobnom digestijom. Stoga se iz njega
pored vode 1 vodonik sulfida izdvaja i ugljen dioksid da bi se postigao udeo metana od
95%.

e Koris¢enje biogasa umesto prirodnog gasa - zahteva se joS veci udeo metana u odnosu
na njegovu primenu u vozilima. Ovakav tretman je izuzetno skup i isplativ je u retkim
slucajevima.

Dobijanje energije iz biogasa je energetski efikasno i1 ne Steti zivotnoj sredini zbog niskih
emisija polutanata. NajceS¢e se biogas koristi u ko-generaciji elektricne i toplotne energije.
Nusproizvod digestije (digestat) je bogat azotom i u vecini slucajeva (u zavisnosti od porekla
sirovine) se moze koristiti u poljoprivredi za dubrenje zemljiSta. Ova postrojenja ne moraju biti
velikog kapaciteta, pa su pogodna za zemlje u razvoju. Kao 1 kod kompostiranja ova tehnologija
je prihvacéena od javnosti.
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Pored dobijanja elektri¢ne i toplotne energije iz biogasa, iz biogasa se moze dobiti i Cist gas,
prethodnim tretmanom, koji se kao takav moze distribuirati u mrezu (ARCADIS, 2009). Na
slici 18 prikazan je put dobijanja gasa iz biogasa za kori$¢enje u distributivnoj mrezi.

[ Anaerobna digestija ]

Kontaminirani biogas: voda, ,COz21 H2S

A 4
Ciscéenje gasa ]

L 4
Poboljsanje gasa

Y Dodavanje propana za poveéanje
kalorijske vrednost i uklanjanje
merkaptanana

L 4
. . . )
Merenje kvaliteta gasa i Provera kalorijske vrednosti gasa,
energetske vrednosti nivoa COzi H»S

y
e — ” =
Distribucija kroz mrezu

Slika 18: Precis¢avanje biogasa za dalju distribuciju (ARCADIS, 2009)

Navedena tehnologija se ne koristi u svim zemljama Evropske unije. Uglavnom postrojenja za
ovakav tretman postoje u Finskoj, Svedskoj i Francuskoj. Troskovi ovog postrojenja su
odredeni na osnovu tro§kova postrojenja koja su u upotrebi u Kanadi (8 postrojenja) i jedno u
Svedskoj. U okviru ovog rada nije analizirana moguénost kori§éenja ovog postrojenja za
tretman bioloSkog otpada jer i dalje ne postoji dovoljan broj podataka o pouzdanosti ove
tehnologije za tretman otpada.

Digestat koji nastaje nakon anaerobne digestije je potrebno dalje tretirati. Sa digestatom se
moze upravljati na sledeé¢i nacin:

. Tecni ostatak se moze tretirati u postrojenju za tretman otpadne vode jer obi¢no ima
visoku koncetraciju amonijaka 1/ili rastvorene organske materije.

. Insineracija ili odlaganje na deponiju.

. Kompostiranje i koris¢enje komposta predstavlja najc¢es¢u opciju. Kada kvalitet

komposta ne zadovoljava uslove za koris¢enje u poljoprivrednoj proizvodnji, on se
moze koristiti za potrebe uredenja parkova, terena za golf'i sl.

. Upotreba digestata u poljoprivrednoj proizvodnji bez prethodnog tretmana je
moguca samo u nekim zemljama.

43



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

Prednosti procesa anaerobne digestije, bez obzira da li se radi o suvoj ili vlaznoj metodi su:

v
v

v

v
v

Skoro 100% iskoriS¢enost hranljivih materija iz organske materije (azot, fosfor i
kalijum)

proizvodnja higijenskog dubriva bez rizika od Sirenja biljnih i Zivotinjskih bolesti. Azot
je pristupacniji za biljke posle digestije

smanjenje neprijatnih mirisa, prilikom kori§¢enja na poljima u poredenju sa kompostom
koji nije dobijen procesom anaerobne digestije

COz neutralna energija u obliku elektri¢ne i toplotne energije

supstitucija komercijalnih dubriva.

Nedostaci anaerobne digestije su:

v
v

otpad mora biti izdvojen na izvoru

potrebna dodatna vlakna za kompostiranje ako je kompost namenjen za upotrebu u
hortikulturi

trziSte za te¢no dubrivo mora biti razvijeno, osim ako dubrivo ima vrlo nizak sadrzaj
hranljivih materija i moze da se ispusta u javnu kanalizaciju

emisija metana iz postrojenja i ne-spaljenog metana iz emisije gasova (1-4%) ce
doprineti procesu globalnog zagrevanja

Pored navedenih karakteristika anaerobne digestije, nedostatak ove metode je Sto ne moze u
potpunosti da razgradi lignin, glavni konstituent drveta. Sa druge strane ovaj materijal se moze
tretirati u insineratorima. Ovaj tretman je pogodan kad je u pitanju organski otpad koji ima
visok sadrzaj vlage odnosno vode, i kao takav se moze tretirati direktno bez ikakvog prethodnog
pred-tretmana. Anaerobna digestija je tehnoloski zahtevnija i skuplja tehnologija od
kompostiranja.

Troskovi postrojenja za anaerobnu digestiju zavise od velikog broja faktora, izmedu ostalog
(Hogg, 2002):

Troskovi otkupa zemljiSta

Vrsta ulazne sirovine, Sto utic¢e na produkciju biogasa
Izbor anaerobnog procesa odnosno tipa postrojenja
Energetska efikasnost i iskoriS¢enje biogasa

Uslovi za iskoriS¢enje digestata itd.

Na grafiku 1, prikazana je zavisnost troskova postrojenja i1 kapaciteta. Za kapacitete vece od
50.000 tona godisnje su manji troskovi postrojenja. Postrojenja od 15.000-30.000 tona godisnje,
imaju iste troskove, 1 oni se znac¢ajno ne menjaju odnosno smanjuju do kapaciteta preko 50.000
tona, kada se postize ekonomija obima, smanjivanje troskova po toni ulazne sirovine (toni
tretiranog otpada).
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Grafik 1: Kapitalni troskovi postrojenja za anaerobnu digestiju (GLA, 2011)

U zavisnosti od primenjene tehnologije, troSkovi postrojenja se razlikuju. Kapitalni i operativni
troSkovi suve digestije kapaciteta od 5.000 tona do 20.000 tona godiSnje su od 2,9 miliona € do
10 miliona €, odnosno 120.000 do 400.000 € godisnje. Kapitalni troskovi ko-digestije mokri
metod kapaciteta od 20.000 do 100.000 tona godisnje, su od 3.7 miliona € do 12.5 miliona €,
odnosno operativni troskovi su od 130.000 do 350.000 € godisnje (EEA, 2002).

Troskovi postrojenja za anaerobnu digestiju u okviru Evropske unije se medusobno razlikuju,
ali najve¢im delom ti troskovi zavise od tipa tehnologije i kapaciteta postrojenja. Izmedu
ostalog, troSkovi znacajno variraju zbog udela 25% radne snage u ukupnim kapitalnim
troskovima i 30% u operativnim troskovima (ARCADIS, 2009). U Evropskoj uniji u upotrebi
su anaerobna digestija sa moguénoSc¢u proizvodnje elektri¢ne energije, elektricne i1 toplotne
energije 1 gasa. Cene ovih postrojenja su od 366 € po toni u Rumuniji za proizvodnju elektri¢ne
energije do 404 € u Danskoj, dok postrojenja sa moguénos¢u kombinovane proizvodnje
toplotne i elektricne energije imaju troskove od 337 € po toni i 515 € po toni u pomenutim
zemljama Clanicama. Postrojenje za proizvodnju gasa, pri ¢emu dobijeni gas moze da se koristi
u distributivnoj mrezi, je u proseku skuplje za 50 € po toni tretiranog otpada.

1.3.2 Mehanicko-bioloski tretman (MBT)

Mehanicko-bioloski tretman predstavlja tretman otpada koji podrazumeva mehanicki 1 bioloski
tretman komunalnog otpada. Prva MBT postrojenja su razvijena sa ciljem smanjenja
negativnog uticaja deponovanja otpada na zivotnu sredinu (Christensen, 2011). MBT sistemi
koriste se: 1) za izdvajanje otpada a zatim njihov tretman; ili 2) za tretman otpada, a zatim
njegovo razdvajanje. U nekim slu¢ajevima samo bioloski tretman (sa osnovnim mehanickim
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odvajanjem ) tretira sav komunalni otpad pre odlaganja na deponiju. Iako postoje razli€iti
dostupni bioloski tretmani kao 1 mehanicki tretman, ova dva procesa treba da budu optimizovani
u smislu krajnjih produkata procesa, kako bi se na najbolji nacin mogla realizovati njihova
trziSna vrednost (DEFRA, 2013a).

Postoji veliki broj razliCitih koncepata MBT tretmana koji su u upotrebi Sirom sveta. Vec¢ina
postrojenja je zasnovana na kombinaciji mehanic¢kog 1 bioloskog tretmana otpada.

Dve osnovne tehnologije mehanicko - bioloskog tretmana su (Vuji¢ i dr., 2012):

a. Mehanicko - bioloski predtretman, kojim se prvo iz otpada uklanja frakcija
RDF-a, a zatim se ostatak otpada tretira bioloSkim tretmanom pre odlaganja na
deponiju

b. Mehanicko - bioloska stabilizacija kojom se sav otpad kompostira, zatim susi, i
nakon susenja se izdvaja RDF frakcija. Vrlo mali ostatak nakon izdvajanja RDF-
a se deponuje

Mehanickom obradom se izdvaja RDF/SRF i reciklabilne sirovine iz meSanog otpada, koji se
nakon toga tretira bioloSkim tretmanom. Osnovne mehanicke operacije za separaciju razli¢itih
materijala su: usitnjavanje, prosejavanje, i magnetna separacija.

Bioloski tretman moze biti (DEFRA, 2013a):

1. aeroban (kompostiranje) - moze se koristiti za bioloSku stabilizaciju otpada ili tretman
dela bogatog organskim sadrzajem

2. anaeroban (digestija) - koristi se za tretman izdvojenog organskog otpada

3. bio suSenje - delimi¢no kompostiranje meSanog otpada, koji nije razdvojen

Mehanicko-bioloski tretman kao takav se uglavnom primenjuje kao bioloska metoda, jer krajnji
cilj je tretman bioloSkog otpada pre odlaganja na deponiju. Kao 1 kod prethodno opisanih
bioloskih tretmana, u zavisnosti od primene bioloskog procesa, razlikovace se sam tok procesa,
kao 1 krajnji produkti. Krajnji produkt anaerobnog procesa, zahteva dalji tretman putem
aerobnog procesa kako bi mogao da se deponuje. Aerobni procesi, su tehnoloski manje zahtevni
1 kao takvi su nasli primenu u zemljama u razvoju. U okviru MBT tretmana potrebno je voditi
racuna o emisiji gasova. MBT postrojenja su uglavnom opremljena uredajima za tretman
gasova, pri cemu su emisije u atmosferu zakonski odredene. U toku aerobnog procesa, potrebno
je dodavati vodu, stoga je potrebno voditi racuna o otpadnim vodama koje se generisu, i na
adekvatan nacin ih tretirati.

1.4 Termicki tretman otpada

Termic¢ki tretman ukljuCuje spaljivanje otpada 1 pirolizu/gasifikacija na visokim
temperaturama, uz potpuno ili delimi¢no, sagorevanje otpada, Sto dovodi do promene hemijskih
i fizickih karakteristika otpada.

Insineracija je sagorevanje sa viSkom vazduha i donosi gotovo potpunu oksidaciju organskih
ugljenika u ugljen dioksid. Piroliza je delimi¢na oksidacija tokom koje se postepeno povecava
temperatura (sa unutraSnjim sagorevanjem) Sto rezultira stvaranjem piroliznog gasa.
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Gasifikacija je proces koji se odvija na visokoj temperaturi sa dodatnim zagrevanjem otpada, a
kao rezultat je oslobadanje gasova sa visokom kalorijskom vrednos¢u. Tokom termickog
tretmana otpada nastaju gasovi koji se moraju dodatno tretirati i Cvrsti ostatak, pepeo
(Christensen, 2011).

Spaljivanje otpada je toplotna konverzija otpada sa viskom vazduha . U toku procesa oslobada
se energija, ¢vrst ostatak kao i dimni gasovi koji se emituju u atmosferu (Christensen, 2011).
Postoji nekoliko vrsta termickih procesa za tretman otpada, spaljivanje otpada (insineracija),
gasifikacija, piroliza, plazma arc tehnologija itd. Gasifikacija i piroliza su napredne tehnologije
za spaljivanje (ATT) otpada, i jo§ uvek nisu u potpunosti razvijene za komercijalnu upotrebu,
za razliku od insineracije.

Insineracija i napredne tehnologije za spaljivanje otpada nude moguénost tretmana otpada pri
¢emu se moze dobiti energija. Ove tehnologije se razlikuju u nacinu tretmana otpada i
iskori$¢enja dobijene energije, insineracija direktno oslobada energiju iz otpada, dok piroliza i

gasifikacija stvaraju sekundarne proizvode (gas, te¢ni ili ¢vrst) od kojih se kasnije moze dobiti
energija (DEFRA, 2008b).

Spaljivanje obi¢no podrazumeva sagorevanje netretiranog cvrstog komunalnog otpada u
prisustvu kiseonika na temperaturi od 850°C 1 vise pri ¢emu se otpad pretvara u ugljen-dioksid
1 vodu. Nesagorljive materije (npr. metali, staklo) ostaju kao deo ¢vrstog ostatka (pepeo) koji
sadrzi 1 malu koli¢inu rezidualnog ugljenika. Spaljivanje otpada uz dobijanje energije je dobro
razvijena tehnologija za tretman komunalnog otpada. Razlikuju se spaljivanje na pokretnoj
reSetki, spaljivanje u fluidizovanom sloju i spaljivanje u rotacionoj peci. Najzastupljenije je
spaljivanje na pokretnoj reSetki. Spaljivanje otpada se vrSi se na temperaturi od 850°C
minimum 2 sekunde. (EEA, 2002). Veliki insineratori pored pokretne resetke imaju i rotacione
klinove kako bi se poboljsala efikasnost spaljivanja otpada. Lebdeci pepeo nastao tokom
sagorevanja, se odvodi u poseban deo gde se sakuplja, a oslobodena energija se koristi za
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije. Pored insineratora sa pokretnom resetkom koriste se
1 insineratori sa fluidizovanim slojem, koji zamenjuje resetku za transport otpada na kome se
nalazi pesak. Sagorevanje otpada se vrsi uduvavanjem vazduha ispod peska ka gore.

Razlike izmedu insineracije sa pokretnom reSetkom 1 insineracije u fluidizovanom sloju su:

kalorijske vrednosti otpada

e Klinker iz insineratora sa fluidizovanim slojem je inertan, i sadrzaj nesagorljivih
materija je nizak, ali koli¢ina lebdeceg pepela je mnogo veca nego kod insineratora sa
reSetkom

e Insineratori sa fluidizovanim slojem imaju veca kapitalna ulaganja (EEA, 2002).

Stvarni dizajn postrojenja 1 konfiguracija postrojenja se znatno razlikuju u zavisnosti od
primenjene tehnologije. Bez obzira na vrstu tehnologije, postrojenja za spaljivanje otpada i
dobijanje energije se sastoje iz slede¢ih elemenata (DEFRA, 2013b), slika 19:

e prijem otpada i rukovanje,
e komora za sagorevanje,
e postrojenje za dobijanje energije iz otpada,
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e tretman gasova nastalih u procesu sagorevanja i

® tretman pepela i zagadenja nastalih iz uredaja kontrolu zagadenja vazduha.

Prijem 1 rukovanje Komora za sagorevanje Tretman gasova i pepela
otpadom otpada 1 dobijanje nastalih u procesu
energije iz otpada sagorevanja

Slika 19: Postrojenje za dobijanje energije iz otpada (WtE) (GLA, 2008)
Otpad koji se termicki tretira potrebno je da zadovolji klju¢ne parametre (EC-IPPC, 2006b):

e Hemijski sastav otpada
e Morfoloski (fizicki) sastav otpada i
e Termicke karakteristike otpada (kalorijsku vrednost, udeo vlage i sl.)

U cilju sto efikasnijeg tretmana otpada potrebno je imati ta¢ne informacije o koli¢inama i
sastavu otpada. Proces spaljivanja otpada je kontinuirani proces koji zahteva dostupne koli¢ine
otpada za tretman, kako ne bi bilo zastoja u radu postrojenja. Isto tako, kalorijska vrednost
otpada ne sme biti ispod neke minimalne vrednosti, sa sezonskim varijacijama u sastavu otpada
ona iznosi 7MJ/kg (World Bank, 1999). U literaturi se moze pronac¢i podatak da optimalna
kalorijska vrednost komunalnog otpada potrebnog za tretman izmedu 10-12MJ/kg
(Christensen, 2011; EC, 2001).

U insineratorima moze se tretirati meSani (nehomogeni) otpad i homogeni otpad, odnosno
tehnologija omogucava da se u slucaju pokretne reSetke otpad spaljuje bez prethodnog
tretmana.

U slu¢aju meSanog otpada nije neophodan predtretman otpada (ili je potreban u veoma maloj
meri), 1 ovakvi sistemi se uglavnom zasnivaju na pokretnoj resetki. Ovakva tehnologija je u
Sirokoj upotrebi, ispunjava sve tehnoloSke norme i pogodna je za tretman razlicitih vrsta otpada
po pitanju sastava i kalorijske vrednosti. Sistemi koji koriste rotirajuéu peé takode spadaju u
ovu grupu, ali su manje zastupljeni.
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Sagorevanje prethodno tretiranog i homogenizovanog otpada zahteva smanjivanje veliine
otpada, seckanje 1 manuelno sortiranje, Sto je daleko komplikovanije. Zbog toga je ovakav tip
tehnologije ogranicen i manje prisutan u prakticnoj primeni (Vuji¢ i dr, 2012; Christensen,
2011).

U zavisnosti od tipa kotla koji se koristi za sagorevanje razlikuje se i namena izlaza koji nastaju
sagorevanjem. Oslobodena energija se moze koristiti za:

e Toplu vodu za daljinsko grejanje.
e Procesne pare za razlicite vrste industrije.
e Zasnabdevanje domacinstava toplotnom i elektricnom energijom

Sa druge strane potrebno je voditi raCuna prilikom izbora krajnjeg proizvoda insineracije o
potrebama i uslovima lokalnog energetskog trzista.

Prema analizi 50 insineratora u Evropi, koji imaju moguénost kombinovane proizvodnje
toplotne i elektri¢ne energije, prosecna efikasnost ovih postrojenja je 59,4% , dok od toga 49,3%
energije moze da se iskoristi za izvoz (prodaju). Energetski bilans insineratora sa
kombinovanom proizvodnjom elektri¢ne i1 toplotne energije dat je u tabeli 3. Vrednosti date u
tabeli su koriS¢ene prilikom analize potencijalnih prihoda od prodaje energenata u okviru
modela.

Tabela 3: Energetski bilans CHP postrojenja za insineraciju (EC-IPPC, 2006b)

MWh/toni otpada
Proizvodnja 0,382
elektri¢ne energije
Elektricna  energija 0,300
za prodaju
Proizvedena toplotna 0,944
energija
Toplotna energija za 0,578
prodaju

Pored energije koja se moze iskoristiti u razli¢ite svrhe, kao proizvod insineracije nastaju
izmedu ostalog ¢vrste materije kao i1 emisije u atmosferu.

Tipicni ¢vrsti produkti koji nastaju nakon procesa insineracije su pepeo sa reSetke, metalni
opiljci (obojeni i neobojeni), ostaci lebdeéeg pepela (DEFRA, 2013; EC-IPPC, 2006b;
Christensen, 2011). U slucaju da je sistem za preciS¢avanje gasova mokrim skruberom, kao
proizvod nastaju i otpadne vode.

Nastali ¢vrst ostatak, ¢ini 20-30% ukupne mase tretiranog otpada, od toga 1,2% cine opiljci Al
1 Fe koji se mogu reciklirati iz pepela preostalog na resetki, 4,2% je lebde¢i pepeo (APC) a 21%
je pepeo sa dna resetke (EC-IPPC, 2006b). Prema drugim izvorima (DEFRA, 2013b; CEWEP)
sadrzaj pepela sa reSetke je 80-85% mineralna frakcija, 10-15% metali, 3-5% neobojeni metali
i nespaljeni deo manje od 3%.
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Lebdeci pepeo, u sebi sadrzi dioksine, teske metale, soli, i stoga se mora odloziti na deponiju
opasnog otpada, uz prethodnu stabilizaciju ili imobilizaciju u inertnom medijumu kao §to je
cement. Razlikuju se tri metode/sistema za preciS¢avanje gasova: suvi sistem, polu-suvi sistem,
vlazni sistem. Izgled sistema za preciS¢avanje gasova zavisi izmedu ostalog od nacionalnih
propisa npr. ne dozvoljava se stvaranje otpadnih voda tokom precis¢avanja (EEA, 2002).

Pepeo sa dna reSetke se moze iskoristiti kao materijal u izgradnji razli¢itih infrastrukturnih
objekata npr. autoputeva, za asfaltiranje, zvucne barijere prilikom izgradnje puteva itd.
Izdvojeni metali mogu se otkupiti po trziSnim cenama, 0,01-0,05 €/kg i 0,10-0,60 €/kg za
obojene odnosno neobojene metale (EC-IPPC, 2006b). Maseni bilans procesa insineracije dat
je na slici 20.

MeSani komunalni
otpad

!

[ Insineracija

'

A

Pepeo sa dna Lebdeci Gubici
reSetke pepeo 73.8%
22% 4.2 %

Slika 20: Maseni bilans procesa insineracije (Alevridou i dr.,2011b)

Maseni bilans procesa insineracije koriS¢en u modelu dat je na slici 20. U literaturi se mogu
naci razliciti podaci za maseni bilans insineratora. Pepeo sa dna reSetke koji ostaje nakon
insineracije ¢ini od 21% do 27% mase tretiranog otpada, lebde¢i pepeo je 2% - 4%, dok ostatak
predstavljaju otpadni gasovi. (EC-IPPC, 2001b; Alevridou i dr.,2011b; Brunner i Rechberger,
2004). U okviru modela, predvideno je da se sav pepeo sa dna reSetke, 22% se detalje tretira,
po ceni od 60 €/toni (EC-IPPC, 2006b), jer u Srbiji ne postoje uslovi za njegovo dalje
koris¢enje. Isto tako, metali koji mogu da se izdvoje iz pepela nece ulaziti u ekonomski bilans
postrojenja kao potencijalni prihod. Lebdeci pepeo, 4,2% takode se dodatno tretira po ceni od
160 € po toni (EC-IPPC, 2006b). Veoma mali deo ostatka nakon insineracije predstavljaju
otpadne vode i filterski kola¢, manje od 0,01 % (Stanisavljevi¢, 2012).

Tretman otpada insineracijom belezi rast u EU, i on je povecan za 25,9 miliona tona tretiranog
otpada, odnosno 81%, 1 ukupno se u EU-27 tretira 58,1 milion tona otpada, 24% ukupnog
generisanog otpada, a po glavi stanovnika zabelezila je rast sa 67 kg po glavi stanovnikana 116
kg po glavi stanovnika (EUROSTAT, 2014). Ocekuje se da ¢e tretman otpada insineracijom i
dalje beleziti rast kao vid tretmana otpada kako bi se ispunili ciljevi Direktive o deponovanju
otpada.
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Prednosti spaljivanja otpada su (EEA, 2002; EC-IPPC, 2006b):

Veliki broj postrojenja u upotrebi, dostupnost i razvijenost tehnologije (odnosi se na
insineratore sa reSetkom)

Visok stepen energetske efikasnosti - do 85%, u sluaju kombinovane proizvodnje
elektricne i toplotne energije

Celokupni komunalni otpad moze da se tretira u ovim postrojenjima bez prethodnog
tretmana kao 1 pojedine vrste industrijskog otpada

Zapremina otpada je smanjena na 5-10% od koli¢ine koja je tretirana, 1 ostatak
uglavnom c¢ini pepeo (klinker) koji se moZze reciklirati i koristiti u gradevinskoj industriji
Cvrst ostatak je sterilan

CO2neutralna tehnologija za dobijanje energije, moze se koristiti kao zamena za fosilne
izvore energije

Nedostaci spaljivanja otpada su:

Velika investiciona ulaganja

Obiman sistem za pre¢iS¢avanje gasova

Stvaranje lebdeceg pepela koji se mora odloziti na kontrolisanu deponiju
Stvaranje NOy i ostalih gasova i Cestica

Troskovi postrojenja za spaljivanje otpada, sli¢no kao 1 kod postrojenja za anaerobnu digestiju
zavise od (Hogg, 2002):

Troskova otkupa zemljista

Kapaciteta postrojenja

Stepena iskoriS¢enosti kapaciteta postrojenja

Energetske efikasnosti, ukoliko postoji iskoriS¢enje energije iz otpada

Prihoda koji se mogu ostvariti prodajom energenata

Uslova trzista za prodaju sekundarnih sirovina i ostataka od spaljivanja otpada npr.
metalni opiljci iz pepela

Zahteva za tretman lebdecih Cestica nastalih sagorevanjem otpada koje se smatraju
opasnim otpadom itd.

Kapitalni troSkovi postrojenja za spaljivanje otpada direktno zavise od kapaciteta postrojenja.
Generalno, troskovi postrojenja se znacajno smanjuju povecanjem kapaciteta, od 100.000 do
200.000 tona godisnje, odnosno 400.000 tona godiSnje. Optimalni kapacitet postrojenja je tesko
odrediti. Smatra se da ekonomski isplativa postrojenja imaju kapacitet izmedu 100.000 i
150.000 tona godisnje (GLA, 2008). Na grafiku 2, prikazana je zavisnost kapitalnih troskova
postrojenja za spaljivanje otpada.
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Grafik 2: Kapitalni troskovi postrojenja za spaljivanje otpada (GLA, 2008)

TroSkovi tehnologije predstavljaju cak 84% ukupnih kapitalnih troSkova insineratora sa
mogucnoscéu proizvodnje elektricne energije 1 proizvodnju elektricne i1 toplotne energije
(ARCADIS, 2011). U Evropskoj uniji najzastupljenije su tehnologije spaljivanja otpada sa
mogucnoscu proizvodnje elektriCne energije, proizvodnje toplotne energije i kombinovana
tehnologija. Najvecu energetsku efikasnost imaju postrojenja za kombinovanu proizvodnju
toplotne 1 elektricne energije. Najmanji kapitalni troSkovi su za postrojenja koja imaju
moguénost proizvodnje elektricne energije 531 € po toni tretiranog otpada, dok su za
kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije je 645 € po toni, a samo toplote 625 €
po toni (ARCADIS, 2011).

1.5 Pregled naucnih i drugih projekata u oblasti upravljanja otpadom

U ovom poglavlju bi¢e dat kratak prikaz nau¢nih i drugih projekata iz oblasti upravljanja
otpadom.

AWAST — Aid in Management and European Comparison of Municipal Solid Waste Treatment
methods for Global and Sustainable Approach

Cilj projekta AWAST je da odgovori na zahteve i potrebe u oblasti upravljanja komunalnim
¢vrstim otpadom u EU, koji su u skladu sa Direktivama EU iz oblasti upravljanja komunalnim
¢vrstim otpadom. Softver razvijen sa ciljem da pruzi krajnjim korisnicima alat za donoSenje
odluka u oblasti upravljanja otpadom koji uzima u obzir: tehnicke, drustveno-ekonomske,
ekoloskih aspekte upravljanja otpadom kako bi pomogao pobolj$anju upravljanja otpadom na
nivou grada. Projekat je realizovan u okviru 5. Okvirnog programa EU, na kome je ucestvovalo
11 partnera iz EU, u periodu od 2001-2003. godine slika 21.
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Softver je zasnovan na analizi i simulaciji procesa, ukljucujuéi energetske i ekonomske aspekte
upravljanja otpadom. Analiza obuhvata: sakupljanje, transport, reciklazu, bioloski tretman,
termicki tretman otpada i deponovanje otpada.

Analizom procesa upravljanja otpadom i njegovom simulacijom kroz kontrolu tehnickih,
energetskih i ekonomskih aspekata, dat je doprinos poboljSanju kontrole uticaja upravljanja
otpadom na Zivotnu sredinu i analiza njegov drustveno-ekonomskog uticaja.

Kao globalni alat za podrsku donosenja buduc¢ih odluka, softver omogucava da se prilagode
najbolje prakse iz oblasti upravljanja otpadom 1 izgradi strategija za odrzivo upravljanje
komunalnim otpadom, odlaganje i ponovno korisé¢enje u gradovima EU. Ovaj alat, zahvaljujuéi
svojoj fleksibilnosti i prilagodljivosti na lokalnom nivou, moguce je primeniti na nivou lokalnih
zajednica u EU, za razvoj sistema upravljanja otpadom. Razvijeni softver je testiran u tri
evropske lokalne zajednice (Orlean u Francuskoj, Lisabon u Portugalu i Stutgart u Nemackoy)
kako bi se potvrdio pristup koriS¢en prilikom razvoja softvera.

Sakupljanje Transpor,| Biolo&kd Termitki Projektni rezultat
= t/Sortiranje/Deponya tretman tretman
= WP4 WP5 . WP8
e Model tok
E Aspekti upravljanja otpadom WP1
g 1 '% Energetski aspekt WP2 i e
2 rg P model
E é‘_ T Ek ki
=l = Ekonomski aspekt
| (| = model
= lla
Z|lo :
— Telmatslcl Model
pnsmp procesa
Gl'_]bal'm Integracija modela Razvoj simulatora Smnlater
pristup Validacija WP7

‘;I Definicija scena:i]'a WP8 |

Studija slucaja

WP9

| Valorizacija i Orléans Lisbon .ﬁ
e T
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komunikacija

Slika 21: Plan projekta AWAST (AWAST, 2001)

FORWAST - Overall mapping of physical flows and stocks of resources to forecast waste

quantities in Europe and identify life-cycle environmental stakes of waste prevention and
recycling

Cilj projekta FORWAST da se obezbede sveobuhvatni i ta¢ni podaci o tokovima materijala,
zalihama sa negativnim uticajem na zivotnu sredinu, a potiCu iz razli¢itih faza zivotnog ciklusa
koris¢enja otpada kao sirovine/resursa, slika 22. U Sirem kontekstu cilj ovog projekta je
pojasSnjavanje veze izmedu odrzivog razvoja i zaStite zivotne sredine, kao i1 veze izmedu
upotrebe prirodnih resursa, njihovog kretanja u privredi i generisanje otpada i upravljanje istim.
Projekat je realizovan u okviru 6. Okvirnog programa EU, na kome je ucestvovalo 7 partnera
iz EU, u periodu od 2007-2009. godine (FORWAST). Rezultati modela omogucuju procenu
budu¢ih koli¢ina otpada na osnovu istorijskih podataka i procenu uticaja razliitih scenarija
prevencije nastajanja otpada, reciklaZe otpada i tretmana otpada na Zivotnu sredinu.
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Ovaj model je proSireni ,,input-output™ model Zivotne sredine, koji istovremeno ukljucuje
fizicke tokove otpada i delimic¢no je dinamicki, jer predvida rast otpada u narednih 25 godina
na nivou EU-27. Model je testiran na seriji istorijskih podataka, zasnovanih na ulazu resursa u
privredu, a potom kalibrisan na poznate koli¢ine otpada, Cime je omogucena procena
koeficijenata tokova razli¢itih materijala (pesak/sljunak, drvo, metal, papir, itd.) ¢ime je dobijen
dinamicki model koji prati dinamicke varijacije parametara vezanih za generisanje otpada kao
1 dinamicko kretanje tokova materijala kroz sistem.

—— | WPO-Kordinacija K——o Nadzomi odbor |

i Naéin sakupljanja podataka
I
_I ‘\‘VPI Modelovanje globalnog sxstema‘ :(>‘ Metodologija za odredivanje ‘
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‘W'P}-Preh’aga dostupnih podataka‘ i

i Secenariji i predvidanja !
‘ i:>| Odgovori na postavljene ciljeve

‘W‘PS—D efinicija scenarija 1 tehnologija
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Slika 22: FORWAST projekat (FORWAST, 2004)

BiG>EAST - Biogas for Eastern Europe

BiG>EAST projekat ima za cilj proizvodnju i koriS¢enje biogasa kao sigurnog i odrzivog
izvora energije u nekoliko odabranih zemalja srednje i isto¢ne Evrope, slika 23
(BIGEAST,2010). Promocijom koris¢enja biogasa kao obnovljivog izvora omogucice se
prenos znanja 1 iskustava iz zemalja zapadne Evrope u oblasti proizvodnje biogasa
poljoprivrednicima, operatorima biogas postrojenja i donosiocima odluka u juznoj i istocnoj
Evropi. Inicijativa BIG>EAST obuhvata skup aktivnosti sa ciljem da se dobije i prenese znanje
o proizvodnji biogasa i njegovo iskori§¢avanje u istocnoj i juznoj Evropi. Projekat BIG>EAST
je podrzan od strane Evropske komisije u okviru programa pametna energija za Evropu
(Intelligent Energy for Europe Program) i trajao je od septembra 2007. do februara 2010.
godine. Opsti cilj BIG>EAST projekta je da promovise proizvodnju i koris¢enje biogasa kao
sigurnog 1 odrzivog izvora energije u Sest ciljnih zemalja isto¢ne i1 juzne Evrope: Bugarska,
Hrvatska, Letonija, Rumunija, Slovenija 1 Gr¢ka. Cilj projekta je da se izgrade kapaciteti,
prenese znanje i iskustvo u ovoj oblasti iz partnerskih zemalja zapadne Evrope u projektu
poljoprivrednicima, operaterima biogas postrojenja, i donosiocima odluka u juznoj i istocnoj
Evropi. Jedan od rezultata ovog projekta je priru¢nik o anaerobnoj digestiji i drugim
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tehnologijama koje se mogu koristiti za dobijanje biogasa, tehni¢kim i ne-tehnickim aspektima
postrojenja za biogas, planiranju, izgradnji i upravljanju postrojenjima za dobijanje biogasa,
kao 1 moguénostima za koriS¢enje biogasa 1 digestata.
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E A
.3:; WP4 WP6
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Slika 23: BiGEAST projekat (BiGEAST, 2010)
SWIS MODEL — Model opstinskog informacionog sistema za upravljanje cvrstim otpadom

SWIS model je alat osmisljen za prikupljanje i analizu podataka o upravljanju komunalnim
otpadom i namenjen je javnim entitetima zaduzenim za pruzanje ovih usluga. On pomaze
lokalnim samoupravama da prikupe 1 obrade relevantne podatke o najvaznijim pitanjima u
oblasti upravljanja komunalnim otpadom. Primarni cilj SWIS modela je podrSka lokalnim
samoupravama u proceni i organizaciji prikupljanja i obrade informacija, na nacin koji ¢e im
pomoci da steknu jasnu sliku o stanju upravljanja otpadom u lokalnoj zajednici. Istovremeno to
predstavlja, prvi korak ka unapredenju metodoloSkog i organizacionog okvira upravljanja
komunalnim otpadom kao i polazna tacka u razmatranju i planiranju daljih koraka o nac¢inima
unapredenja upravljanja otpadom u lokalnim zajednicama. Ovaj model razvijen je u okviru
NALAS (Network of Associations of Local Authorities of South-East Europe), radne grupe za
upravljanje ¢vrstim otpadom u okviru projekta koji finansira GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit) regionalni fond za komunalne usluge, a sprovodi ga Stalna
konferencija Gradova i opstina - Asocijacija lokalnih vlasti u Srbiji (SKGO).
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2 Metode i modeli za ocenu sistema upravljanja otpadom

2.1 Modeli za ocenu sistema upravljanja otpadom

Danas postoji razvijen veliki modela koji se koriste kao podrska prilikom donosenja odluka u
oblasti upravljanja otpadom (Morrissey i Browne, 2004) (Finnveden i dr., 2007). Kriterijumi i
metode koje se koriste za razvoj modela su razli¢iti. Prema Morrissey 1 Browne (2004) modeli
upravljanja otpadom se mogu podeliti u tri osnovne grupe :

e modeli zasnovani na ,,cost-benefit™ analizi,
e modeli zasnovani na oceni zivotnog ciklusa i
e modeli koji koriste viSe-kriterijumske tehnike (MCDA)

Prema Finnvenden i dr. (2007) modeli za procenu uticaja na zivotnu sredinu koristiti razlicite
metode za analizu, koje se mogu podeliti u dve grupe: proceduralne i analiticke metode.
Proceduralne metode se koriste u kontekstu donosenja odluka koje se ticu drustva kao celine,
dok se analiticke metode viSe odnose na odluke koje se ticu tehnickog aspekta analize (Wrisberg
1 dr., 2002 citirano u Finnveden i dr., 2007). Primer proceduralne metode je strateSka procena
uticaja na zivotnu sredinu ili procena uticaja na zivotnu sredinu, dok analiticku metodu
predstavlja analiza zivotnog ciklusa ili procena rizika, koji istovremeno mogu predstavljati deo
proceduralne metode, strateSke procene uticaja. Pored navedenih metoda za donoSenje odluka
u oblasti upravljanja otpadom, kao glavni kriterijum za izbor metode je dimenzija odrzivosti
(Zurbriigg, 2013). Prema kriterijumu odrzivosti metode se mogu podeliti u 6 grupa: 1) metode
sa aspekta zZivotne sredine i zdravlja, 2) metode sa aspektom na tehnologiju, 3) metode koje
obuhvataju organizacione aspekte, 4) druStveni i institucionalni aspekt, 5) ekonomski i
finansijski aspekti 6) viSe-kriterijumske metode.

Analizom 151 studije iz oblasti upravljanja otpadom, utvrdeno je da najcesce korisS¢ene metode
u oceni sistema upravljanja otpadom su zasnovane na LCA, ¢ak 41% analiziranih studija, multi-
kriterijumskim tehnikama za donoSenje odluke, ,.cost-benefit“ analizi, proceni rizika i
ben¢markingu. U najve¢em broju cilj studija je pronalazenje najboljeg reSenja (scenarija) za
celokupni sistem upravljanja otpadom ili pojedinacne projekte/kompanije, evaluacijom vise
mogucénosti. Predmet analize ovih istrazivanja je sistem upravljanja otpadom, ili postrojenje(a)
za tretman otpada (Allesch A. & Brunner P.H, 2014).

Dostupnost velikog broja pojedina¢nih metoda, samim tim i modela, za analizu postavljenih
problema ¢ine njihovo primenu slozenom. Stoga, korisnici 1 donosioci odluka imaju teskoca da
izaberu i primene metodu, odnosno model koji je odgovarajuci za njihov specifi¢ni problem.

Kao posebnu grupu modela predstavljaju modeli za podr§sku donosenja odluka (DSS), koji se
jos nazivaju ,,platforme za sistemsku analizu* (Chang i dr, 2011). Prednost ovih modela, je §to
problemu. DSS modeli imaju za cilj da pomognu donosiocima odluka da na najbolji nacin
primene dostupne metode kako bi doprineli poboljSanju u oblasti upravljanju otpadom
obezbedivanjem boljeg poznavanja situacije tj. problema i posledicama odredenog izbora.
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Modeli se jos mogu klasifikovati u dve kategorije: one koji koriste metode optimizacije 1 one
koje koriste metode ustupka/kompromisa. Modeli optimizacije uklju¢uju analizu troskova 1
dobiti 1 vrednosti su izraZzene u novcu, nezavisno da li je ukljucena ili zanemarena vremenska
vrednost novca (Rodzers i1 Grist, 2001).

U nastavku bi¢e dat kratak prikaz metoda za ocenu sistema upravljanja otpadom sa aspekta
zivotne sredine i ekonomskog aspekta kao i kratak pregled najcesSce citiranih 1 koriS¢enih
metoda, odnosno modela. Iako metode za ocenu sistem upravljanja otpadom sa drustvenog i
institucionalnog aspekta nisu koris¢ene prilikom razvoja ovog modela, dat je prikaz socijalnog
1 institucionalnog aspekta upravljanja otpadom, jer predstavlja sastavni deo odrzivog sistema
upravljanja otpadom.

2.2 Metode za ocenu sistema upravljanja otpadom

2.2.1 Metode ocene sistema upravljanja otpadom sa aspekta o¢uvanja Zivotne sredine

Jedan od osnovnih ciljeva upravljanja otpadom je pored zastite i oCuvanja zdravlja stanovnistva,
je oCuvanje zivotne sredine i prirodnih resursa. Dve metode koje imaju Siroku primenu i
predstavljaju osnov za ostale metode iz ove grupe su ocena zivotnog ciklusa (LCA) i analiza
tokova materijala (MFA). Metoda za ocenu stanja zivotne sredine u procesu upravljanja
otpadom kao podrska odluc¢ivanju, koja ima najSiru primenu je LCA metod (Christensen, 2011).
Pored LCA, MFA metod se moze koristiti nezavisno od drugih metoda, ali istovremeno se
koristi u okviru LCA metode u cilju kvantifikacije masenih tokova i tokova supstanci u okviru
procesa. Ostale metode ocene sa aspekta Zivotne sredine, kao $to su procena uticaja na zZivotnu
sredinu (EIA) i strateska procena uticaja (SEA) predstavljaju analiticke metode koje koriste iste
tehnike kao i LCA kao deo proceduralne metode (Finnveden et al., 2003).

2.2.1.1 Ocena zZivotnog ciklusa (LCA)

Ocena zivotnog ciklusa je metoda za ocenu ekoloskih performansi i potencijalnih uticaja
proizvoda ili usluga tokom celog njihovog zivotnog ciklusa, uklju¢ujuci potroS$nju resursa,
proizvodnju, koriS¢enje 1 na kraju odlaganje. Postupak sprovodenja LCA je definisan i opisan
standardom ISO 14040 (ISO 14044, 2006). Analiza zivotnog ciklusa je podeljena u Cetiri faze:

1) definisanje cilja i obima analize

i1) formiranje baze podataka, ulaznih i izlaznih podatka za analizirani sistem (LCI)
i) analiza uticaja i

1v) tumacenje rezultata.

Kategorije uticaja koji se koriste u LCA su: globalno zagrevanje, oSte¢enje ozonskog omotaca,
stvaranje fotohenijskog ozona (smoga), acidifikacija, eutrofikacija, kao i uticaj na ljude i
ekotoksi¢nost analiziranog objekta. U zavisnosti od kategorije uticaja koja se analizira koriste
se odgovarajuce metode.

LCA metoda je naSla Siroku primenu u oblasti upravljanja otpadom. Danas postoji veliki broj
modela kao podrska odlucivanju, zasnovanih na metodi LCA. Prednost koriS¢enja LCA u
analiziranju sistema upravljanja otpadom je Sto pruza sveobuhvatan pregled procesa i njihov
uticaj n zivotnu sredinu (Finnveden i dr., 2007). Ukoliko se u analizi uticaja sistema upravljanja
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otpadom ne primenjuje holisticki pristup, kao $to je LCA, koncentriSuci se pri tome na pojedine
kategorije, kao Sto je eutrofikacija, sistem moze doprineti narusavanja sistema kao celine, u
odnosu na ostala pitanja zastite Zivotne sredine (Morrissey i Browne, 2004).

Svi modeli su razvijani u okviru LCA metodologije, ali zbog razli¢itih ciljeva, ciljnih korisnika,
ili regulativa u oblasti Zivotne sredine u zemljama gde su razvijeni modeli, ipak postoje
medusobne razlike (Christensen, 2011). U tabeli 4 dat je prikaz najcesée koriS¢enih modela
zasnovanih na LCA metodi.
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Tabela 4: LCA modeli upravljanja otpadom (bazirano na Christensen, 2011)

. Lo Analizirani tokovi . . .. . . . Rezultati analize . .
Model Funkcionalna jedinica z VI Zivotni vek deponije Obim/Okvir analize 2 z Specifi¢nosti modela
otpada modela
Ulazni i izlazni tokovi Neto potrosnja energije,
Koli¢ina komunalnog Tokovi komunalnog Podrazumeva sastav otpada (LCI) definisanog 22 tipova emisije u
otpada generisana u otpada: papir, staklo, deponijskog gasai  podrucja bez procene  vazduh, 26 razlicitih .
. ) ) . o L. Ustede CO; ostvarene
IWM-2 definisanom geografskom metal, plastika, procednih voda uticaja na Zivotnu emisija u vodu, . .
. . : . . . o . reciklazom papira
podrugju i definisanom tkanine, organski zasnovan na sredinu Ekonomska  iskoriS§¢enost kapaciteta
vremenskom periodu otpad i ostalo trenutnim merenjima procena uticaja troskova deponije, iskori§éenost
generalno materijala i kompost
Kratak vemenski 71,14 5 iz1azni tokovi
period do faze .
. .. otpada (LCI) definisanog . e
. zavrSetka generisanja . Tokovi otpada moraju biti
Komunalni otpad, . podrucja i procena . . L .
. o metana, dopunjen S v Ponovno iskori§¢enje opisani u smislu elementarnog
Tretman otpada industrijski otpad, . uticaja na zivotnu . . .. . .
. . L . neodredenim . energije, priblizno 30  sastava, koji odreduje osobine
ORWARE generisanog u definisanom — gradevinski otpad, i vremenskim sredinu. Ekonomska razli¢itih emisija u ostrojenja za tretman. Nove
podrucju tokom definisanog odgovarajuce . . analiza finansijskih ) postrojen) ’
. .. periodom sa svim . S vodu, vazduh i frakcije otpada se lako mogu
vremenskog perioda potkategorije, . troskova i troskova o . } >
LT . deponovanim . .y zemljiste dodati kada je elementarni
kanalizacioni mulj w .. negativnog uticaja
materijalima koji se s ” sastav dostupan
- emisija na Zivotnu
ubrajaju kao .
. - sredinu
potencijalne emisije
Model razvijen za pojedinacne
. o . . drzava. Tokovi otpada moraju
Komunalni otpad Ulazni i izlazni tokovi e biti opisani P isl /
deljen na otpada (LCI) definisano KoriScenje sirovina, Il opisani U Smisu
Sakuplianie i p(l)( J .. p drucia i g potro$nja vode elementarnog sastava.
akupljanje 1 tretman ppt ategorije u ' po' ija 1 IV).rocena potrognja ulaznih Pojednostavljen prikaz rezultata
komunalnog otpada obojene metale, fine Do kraja faze uticaja na zivotnu L . dela radi iednostavnii
i lokalnom delove, staklo formiranja biogasa sredinu. Postoji polu sirovina, emisija u - modeta radi jednostavnijeg
WISARD geper1sez¥119g ha lokalnih i ’ ; 2 %o od ! & d . k. t e vazduh, vodu, i razumevanja Omogucava
nivou (ili vise lokalni apaljive materije, §to odgovara periodu moguénog kategorizacije sy ) . . A
zaYedlilica)Vtokom jedne Zef)enje Vneza al'fvé: okogl (;/0 olziina ! iliica'z% dostﬁ nifn : zemljiste, rezidualni Monte Karlo simulaciju t).
J doo D godima. o g Otpad, iskoriScenje odredivanja opsega
godine materije, neobojene metodama. Ekonomska materija, potrognja netatnosti/nesigurnosti
metale, papir, plastiku, analiza finansijskih e |
; : « energije rezultata
organski otpad, tekstil troskova
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Proces je podeljen na
Cetirl nezavisna

48 frakcija npr. vremenska perioda: .
. A . Omogucava realne podatke o
novine, papir i karton, odlaganje otpada, ST .
meka plastika zatvaranje deponije Potro$nja svih sirovina masenim bilansima (LCI) i
’ ’ Realni podaci o masenim > LCA tabele o tehnologijama

emisije u vazduh, vodu

i zemljiSte, generisane
koli¢ine otpada za
sistem upravljanja

plasti¢ne boce, drva, period aktivnog
Koli¢ina otpada generisana tekstil, guma, Cisto ~ generisanja gasa i
na nivou grada/oblasti  staklo, aluminijumske  procednih voda,
konzerve, metalna  neaktivni period bez

zasebno, kao na celokupne

scenarije. Podaci mogu biti
prebaceni u Excel. Svi podaci
mogu biti podeseni od strane

bilansima (LCI)
definisanog podrucja i
procena uticaja na
zivotnu sredinu

EASEWASTE

folija, zemljiste, sakupljanja gasa i otpadom . ,
Sljunak, pepeo, procednih voda. Ovi rori%ﬂf:ﬁ;ﬁﬁ (e)golzcertll(')is\t/osti
keramika, baterije. ~ periodi mogu biti P !

definisani za bilo koji
vremenski interval
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U tabeli 4 mozemo videti da je LCA ima Siroku primenu u oblasti upravljanja otpadom kao
pomo¢ prilikom donosenja odluka. Ipak, i pored Siroke primene i velikog broja kompjuterskih
modela koji su razvijeni, mnogi autori pored prednosti isticu i nedostatke primene ove metode.

Prednost koris¢enja LCA u analizi jednog sistema upravljanja otpadom, je sveobuhvatan
pregled procesa i uticaja koji obuhvataju analizirani sistem, i omoguc¢ava komparativnu analizu
pojedinacnih tretmana otpada i njihov uticaj na Zivotnu sredinu (Finnvenden i dr., 2007,
Morrissey 1 Browne, 2004).

Nedostatak LCA metode je Sto se odnosi isklju€ivo na procenu uticaja na zivotnu sredinu, pri
¢emu ne moze da proceni stvarne efekte na zivotnu sredinu, jer stvarni efekti emisije i otpada
na zivotnu sredinu ¢e zavisiti od toga kada, gde i kako su puSteni u zivotnu sredinu. (Morrissey
i Browne, 2004)(Finnveden i Ekvall, 1998). Stoga je potrebno ovakve modele prosiriti da
obuhvataju i uticaj na ekonomiju i drustvo, kako bi na najbolji nacin oslikali odrzivost jednog
takvog sistema.

Primena LCA metode ima i odredena ogranicenja za svoju primenu, pogotovo kad se radi o
zemljama za koje ne postoje dostupni podaci, kao Sto je slucaj sa zemljama u razvoju.
Prema UNEP-u (2005) glavne prepreke za primenu LCA analize:

nedostatak odgovaraju¢ih podataka (nepostojanje baze podataka za pojedine zemlje)
nedostatak struénog i obucenog kadra za LCA / know-how

nedostatak sredstava za LCA

odsustvo uoc¢enih potreba

AN

Iz gore navedenog, mozemo zakljuciti da se LCA metoda, se uspesno primenjuje u oblasti
upravljanja otpadom, ali je zbog njene iskljucive orijentisanosti na aspekte zivotne sredine,
potrebno uzeti u obzir i druge metode procene uticaja na zivotnu sredinu (npr. procenu rizika)
kao 1 aspekte koji se ticu uticaja na ekonomiju i drustvo u celini. Isto tako, sama metoda ima
ogranic¢enja u primeni koje se ti¢u dostupnih podataka i potrebnih vestina, pa je shodno tome
potrebno primeniti metode koje se mogu primeniti u skladu sa dostupnim resursima.

2.2.1.2 Analiza tokova materijala (MFA)

Analiza tokova materijala (MFA) je metoda koja ima korene u analizi sistema. Koristi se za
opis sistema sa procesima, transformacije tokova i zaliha materijala ili materija u analiziranom
sistemu. U razvijenim zemljama, MFA se pokazao kao pogodan nacin i sredstvo za rano
prepoznavanje problema zastite zivotne sredine i razvoja mera za ublazavanje negativnog
uticaja na zivotnu sredinu (Baccini i Brunner, 2012). Jedan definisani sistem karakterisu ulaz,
izlaz i zalihe u skladu sa zakonom o ocuvanju materije, stoga MFA analiza predstavlja
kontrolisani materijalni bilans jednog sistema. (Brunner i Rechberger, 2004). MFA se moze
primeniti za analizu tokova materijala na nivou grada ili regiona, za analizu promena u
obrascima potrosnje, za analizu tretmana i preciS¢avanja otpada i otpadnih voda i njihovu
ponovnu upotrebu i analizu zagadenja Zivotne sredine.
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Ono $to MFA analizu razlikuje od LCA analize, je to da moze da se primeni u sistemima gde
postoji nedostatak podataka tj. postoji prilagodljivost ove metode prema dostupnim podacima,
Sto je od znacaja za zemlje u razvoju i na taj nacin se moze prevazi¢i nedostatak LCA analize i
njene primene u zemljama u razvoju (Montangero 1 Belevi, 2007). Tokovi materijala
definisanih scenarija koji su razvijeni u okviru ovog modela bice prikazani kori§¢enjem softvera
STAN, koji se koristi za prikaz i modelovanje tokova materijala.

2.2.2 ,Input-output® tabela emisije otpada (WIO)

,Input-output™ tabela je dobro razvijena knjigovodstvena metoda za opisivanje meduzavisnosti
izmedu razli¢itih sektora privrede jedne drzave ili regiona, koja proizilazi iz njihove medusobne
razmene dobara i usluga. ,,Input-output* modeli prikazuju kako izlazi iz jednog industrijskog
sektora mogu postati ulaz u drugi industrijski sektor. Vasilij Leontijev je bio prvi koji je
koriste¢i matrice nacionalnih (ili regionalnih) privreda razvio input-output modele. Razvijeni
modeli su u osnovi linearni 1 daju fleksibilnost u racunanju efekata promena u traznji. Input-
output modeli za razliite regione mogu biti povezani, kako bi se ispitao uticaj medu-regionalne
trgovine. Pored navedenog IO modela danas postoje i ,,proSirenja* klasi¢nog 10 modela, 10
model Zivotne sredine (EIO) i IO model emisije otpada (WIO).

Leontijev je prosirio konvencionalni IO, kako bi odredio emisije zagadivaca, i njihova
smanjenja/povecanja, kroz meduzavisnost konvencionalnih sektora proizvodnje dobara 1 usluga
koji uti¢u na zagadenje Zivotne sredine. EIO se koriste da kvantifikuju i procene efekte politika
zastite zivotne sredine koji uti¢u na Seme potrosnje, kao 1 nivo ekonomske aktivnosti, odnosno
kako 1 na koji nacin promene u finalnoj traznji uticu na upotrebu prirodnih resursa i/ili na
povecanje/smanjenje zagadenja.

Prosirenje EIO na sektor otpada, predstavlja WIO koju su razvili japanski nau¢nici Nakamura
1 Kondo (Nakamura & Kondo, 2009; Nakamura & Kondo 2002a; Nakamura & Kondo 2002b).
WIO predstavlja racunovodstveni sistem koji opisuje meduzavisnost sektora proizvodnje i
potrosnje i sektora tretmana otpadnih materija privrede, u smislu tokova proizvedenih dobara 1
nastalog otpada. Razvijeni WIO model ima moguénost da kombinuje razli¢ite tretmane otpada
sa razliCitim tokovima otpada, §to nije bilo moguée u EIO, gde je postojala jednostrana
povezanost izmedu otpada (polutanta) i nacina njegovog umanjenja (tretmana), pod uslovom
da kombinacija tehnicki izvodljiva, tretman odgovara tipu otpada. Broj, vrsta otpada i metode
tretmana mogu se proizvoljno odrediti. Pored toga, model kao ulaz moze imati otpad iz bilo
kog izvora u privredi, ukljucujuéi ¢vrst komunalni otpad iz finalne potrosnje, industrijski 1
komercijalni otpad iz privrednog sektora usluga i dobara, 1 ostatke tretmana iz proizvodnog
sektora za preciS¢avanje otpadnih materija ili otpad iz poljoprivrede itd.

Osnovno za kvantitativnu analizu problema otpada je posmatranje stanja bilansa mase (otpada),
iz koje slede dve vazne implikacije za WIO (Nakamura & Kondo, 2002). Prva implikacija je
jednakost ponude i traznje za odredeni otpad:

emisija (produkcija) otpada = recikliranje otpada + tretman otpada

Nivo emisije i reciklaza otpada su u velikoj meri odredeni uslovima (koji vladaju u, ili koje
namece sektor proizvodnje roba) u sektoru za proizvodnju roba. Nivo tretiranja (tretmana)
otpada se tada odreduje kao rezidual. U tom smislu, tretman otpada ima sam po sebi pasivnu
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prirodu. U WIO, prethodna implikacija igra centralnu ulogu u odredivanju nivoa tretmana
otpada.

Druga implikacija je Cinjenica da je tretman otpada proces pretvaranja date vrste otpada u
razli¢ite (druge) vrste otpada:

otpad B

tretman otpada otpad C
otpad A >

Na primer, spaljivanjem, otpad se pretvara u pepeo, ,lete¢i pepeo i dimne gasove. U
kombinaciji sa prvom implikacijom sledi da poseban (narocit) tretman otpada moze nastati
naknadnim tretmanom sekundarnih otpada. Na primer, prema japanskim propisima, lebdeci
pepeo, mora biti dalje obradivan (procesuiran), kako bi se sprecilo njegovo ,,curenje® pre nego
Sto se deponuje.

Prilikom razvoja modela za analizu upravljanja komunalnim otpadom, nivo reciklaze i1 koli¢ina
otpada (emisija) najve¢im delom su odredeni potro$Snjom domacdinstva, (tj. odredeni su
ponudom 1 traznjom dobara), a stepen i vrsta tretmana komunalnog otpada odredena je
njegovim karatkeristikama, odnosno njegovom pasivnom prirodom.

2.3 Ekonomske metode za ocenu sistema upravljanja otpadom

Ekonomski uticaji predstavljaju efekte bilo kog projekta na nivou privredne aktivnosti u datoj
oblasti. Cilj analize, koja uzima u obzir ekonomske aspekte jeste da se utvrdi da li projekat ima
pozitivan ili negativan uticaj u datoj oblasti, odnosno da li se implementacijom projekta
ostvaruje dobit, kako ekonomska tako i drustvena. Ekonomski aspekt upravljanja otpadom je
jedan od vaznih elementa analize prilikom odredivanja buduce strategije upravljanja otpadom
i uvodenja tehnologija za tretman otpada. Troskovi upravljanja komunalnim otpadom u
zemljama u razvoju, u vecini sluCajeva, idu na teret opStina i domacinstava. Takode za
industriju, troSkovi eliminisanja otpada mogu biti visoki. Sa druge strane, reciklaza i ponovna
upotreba otpada moze da pruzi mogucénost za poboljSanje poloZaja ugrozenog dela populacije
npr. romske populacije kao i moguénost razvoja malih i srednjih preduzeéa (SME). Medutim,
za druge reciklate za koje postoji ograni¢ena potraznja, moze predstavljati veci troSak
proizvodnje od finansijske koristi od tih proizvoda. Imaju¢i u vidu ogranicena finansijska
sredstva u zemljama u razvoju, potrebno je poboljsati postupke finansijske procene za
upravljanje ¢vrstim otpadom.
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U daljem delu teksta bi¢e dat kratak prikaz najcesce koris¢enih metoda za ekonomsku procenu
procesa upravljanja otpadom u cilju donosenja buducih odluka.

2.3.1 ,,Cost-benefit* analiza i analiza troSkova i efikasnosti

,,Cost-benefit* analiza predstavlja ekonomsku metodu ocenjivanja, koja ukljucuje sve troskove
1 sve koristi u vezi sa projektom i izraCunava ukupnu vrednost izvodenja konkretnog projekta.
Projekat koji daje najviSe neto koristi je projekat koji je potrebno realizovati (Christensen,
2011). Vrlo slicna metoda ,,cost-benefit™ analizi je i analiza efikasnosti i1 troskova, koja se
odnosi na troskove projekata, odnosno troskove krajnjih ishoda projekta ili koristi projekta.
,Cost-benefit analiza analizira korak dalje, pokusavaju¢i da uporedi troSkove vise projekata
uzimajuci u obzir vrednost novca i korisnost pojedinac¢nih projekata i na osnovu toga vrsi
njihovo poredenje.

Prema Cellini 1 Kee (2010) postoji 10 koraka za sprovodenje ,,cost-benefit analize i analize
efikasnosti 1 troskova:

Definisanje okvira analize, i da li je analiza potrebna

Odredivanje granica analize - koji troskovi 1 koristi ¢e se analizirati

Utvrdivanje 1 kategorizacija troskova i koristi

Troskovi projekta i koristi tokom zivotnog ciklusa projekta

Odredivanje troskova u novcanim jedinicama

Koristi izrazene preko nov¢anih jedinica i jedinice efikasnosti

Umanjenje troskova i koristi kako bi se dobila sadasnja vrednost projekta
IzraCunavanje neto sadasnje vrednosti (CBA) i odnos troskova i efikasnosti (CEA)
Analiza osetljivosti

0. Preporuke (u potrebnim slucajevima)

N SR RN ol

2.3.2 Metod diskontovanih novéanih tokova - Neto sadasnja vrednost (NSV) i interna
stopa rentabilnosti (IRR), indeks profitabilnosti (PI) i period povracaja investicije
(DPP)

Potrebno je razlikovati pojmove kriterijumi za donoSenje investicionih odluka i metode za
ocenu efekata investicija. Kriterijjumi za donoSenje investicionih odluka su zahtevi da se
postigne cilj, koji donosilac odluka investiranjem Zeli da ostvari. Ciljem je odreden karakter
efekata kojim se meri doprinos investicije. Efekat investicije je odredena veli¢ina ili vrednost.
Kriterijum je zahtev za maksimiranjem ili minimiziranjem ovih veli¢ina ili vrednosti tj. efekata
investicija. Metode za ocenu efekata ili efektivnosti investicija dele se na:

v’ Stati¢ke - ne uvazavaju vremensku dimenziju novca
v' Dinamicke- uvazavaju vremensku dimenziju novca
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U okviru ekonomske analize, odnosno efekata investicije u nova postrojenja za tretman otpada,
koris¢ene su dinamicke metode. Najcesce koris¢ene dinamicke metode su:

v' Metod neto sadasnje vrednosti (NSV)
v Metod interne stope prinosa (IRR)

v' Indeks profitabilnosti (rentabiliteta) (PI)
v Diskontovano vreme povracaja (DPP)

Troskovi i koristi sistema upravljanja otpadom koji se pojavljuju u buduénosti treba da budu
pretvoreni u sadasnju vrednost u cilju Sto realnije procene. Ovo je posebno vazno kada se porede
alternativni sistemi sa potpuno razli¢itom distribucijom troskova i koristi tokom vremena. NSV
1 IRR, su kriterijumi koji uklju¢uju vremensku vrednost novca i1 predstavljaju metodu
diskontovanja tokova gotovine.

Neto sadasnja vrednost (NSV) je zbir svih nov¢anih tokova tokom vremena trajanja projekta
diskontovanih na sada$nju vrednost. Dobijena vrednost nov¢anog priliva po sadasnjoj vrednosti
pokazuje koliko je projekat odbacio nove vrednosti posle podmirenja kreditora odnosno
investicionih ulaganja. Neto sadasnja vrednost pokazuje sledecu dinamiku:

e sa povecanjem (smanjenjem) neto gotovinskog toka projekta povecava (smanjuje) se
neto sadasnja vrednost

e sa povecanjem (smanjenjem) perioda eksploatacije projekta povecava (smanjuje) se
neto sadaSnja vrednost,

e sa povecanjem (smanjenjem) diskontne stope smanjuje (povecava) se neto sadaSnja
vrednost.

Neto sadasnja vrednost je indikator dodatne vrednosti postojecoj vrednosti preduzeca koja se
obezbeduje realizacijom projekta. Neto sadasnja vrednost predstavlja razliku izmedu sadasnje
vrednosti neto priliva ili efekata investicija i sadasnje vrednosti odliva gotovine ili investicionih
ulaganja. Drugacije reeno, neto sadaSnja vrednost je razlika izmedu sadaSnje vrednosti neto
novcanog priliva (priliva iz ekonomskog toka projekta) i sadasnje vrednosti ulaganja u projekta,
tj. vrednosti investicije.

Jedan projekat je prihvatljiv pri datoj diskontnoj stopi d, ako diskontovani novc€ani prilivi
prelaze sumu diskontovanih novc¢anih odliva, tako da je NSV veca od nule (Stojanovski D.,
2009). Kriterijum odlucivanja primenom NSV je pri diskontnoj stopi d:

e ako je NSV > 0, projekat se prihvata
e akoje NSV <0, projekat se odbacuje

Ako je neto sadasnja vrednost veca od nule, o¢ekuje se da ¢e biti kreirana vrednost za
investitora. Ako je manje od nule, nece kreirati vrednost za investitora. Neto sadaSnja vrednost
je metod kvantifikacije vrednosti koja treba da se stvori za investitora (Crundvell, 2008). U
slucaju nezavisnih projekata prihvata se projekat ¢ija je neto sadasSnja vrednost veca od sadasnje
vrednosti ulaganja u projekata, odnosno ve¢a od nule, NSV>0. U slu¢aju medusobno iskljucivih
projekata prihvata se projekat ¢ija je neto sadasnja vrednost najveca.
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Neto sadasnja vrednost se racuna prema jednacini (1) (Crundvell, 2008):

_ n CFp
NSV = Y7 o (D

CF,, je godisnji tok novca (prihodi — operativni troskovi) u n-toj godini projekta , i je diskontna stopa, # je Zivotni
vek projekta, ¢ je tok novca tokom Zivotnog veka projekta

Jedan od nedostataka ovog pokazatelja je izbor realne diskontne stope koja ima uticaj na sam
rezultat ovog pokazatelja. Obi¢no se uzima vladaju¢a kamatna stopa na trzistu kapitala.

Neto sadasnja vrednost

Diskontna stopa, %

Slika 24: Uticaj diskontnih stopa na neto sadasnju vrednost (Crundvell, 2008)

Meduzavisnost NSV i1 IRR prikazana je na slici 24.Tacka na krivoj gde je diskontna stopa nula
predstavlja maksimalnu vrednost projekta, istovremeno i vrednost pri kojoj je vremenska

vrednost novca nula. Diskontna stopa na krivoj gde NSV menja vrednost iz pozitivhog u
negativni predstavlja internu stopu rentabilnosti (IRR).

IRR se definiSe kao diskontna stopa pri kojoj je neto sadasnja vrednost projekta nula (2)
(Crundvel, 2008).

R CF;
0= t=0 (1+IRR)t 2)

CF, je godisnji tok novca (prihodi — operativni troskovi) u n-toj godini projekta , /RR je diskontna stopa, n je
zivotni vek projekta, #je tok novca tokom zivotnog veka projekta

Metod interne stope rentabilnosti (IRR) polazi od zavisnosti koja postoji izmedu sadasnje
vrednosti investicija 1 kamatne stope kao diskontnog faktora. Ona se svodi na utvrdivanje

kamatne stope pri ¢emu je neto sadasnja vrednost jednaka nuli. IRR predstavlja maksimalno
prihvatljivu cenu kapitala pri kojoj se isplati ulaziti u projekat.

Interna stopa povrata projekta se izra¢unava metodom pokusaja i gresSke (Stojanovski ., 2009).
Pretpostavi se jedna diskontna stopa i na osnovu nje se izracuna NSV projekta. Ako se dobije
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pozitivna vrednost, postupak se ponavlja tako da se postepeno diskontna stopa povecava, i
raCunamo NSV sve do momenta dok se ne dobije njena negativna vrednost. Kada se nadu dve
diskontne stope Cijim primenama se dobija jednom negativna a drugi put negativna NSV, to
znaci da je trazena IRR ograniCena sa donje i gornje strane sa ove dve stope. Stvarna vrednost
IRR se potom izraunava interpolacijom (3) (Stojanovski D., 2009).

IRR = d, + (d, — d,) * (NSV,/(NSV,, — NSV,)) (3)

IRR - interna stopa povrata; d, - diskontna stopa po kojoj je NPV > 0; d, - diskontna stopa po kojoj je NPV < 0;
NPV, - iznos negativne NPV uz diskontnu stopu d, ; NPV, - iznos pozitivne NPV uz diskontnu stopu d,

Diskontna stopa je relativna mera ocekivanog ucinka projekta i jedan od klju¢nih elemenata
dinamicke metode, neto sadasnje vrednosti NSV. Ova stopa predstavlja prinos koji bi investitori
zahtevali da ostvare ako bi se opredelili za ulaganje koje bi stvorilo projektovane tokove
gotovine. I dok interna stopa prinosa predstavlja meru profitabilnosti projekta i zavisi od
projektovanih sopstvenih novc€anih tokova tj. interna je, diskontna stopa je eksterno odredena i
jednaka je stopi prinosa koju nude slicne rizi¢ne investicije na finansijskom trzistu.

Kriterijumu za odluc¢ivanje upotrebom IRR, pri diskontnoj stopi d:

e IRR >d, projekat se prihvata
e IRR <d, projekat se ne prihvata

Projekat je prihvatljiv ukoliko interna stopa povrata jednaka ili ve¢a od kamatne stope na
dugorocne kredite. Ukoliko je interna stopa manja od kamatne stope na kredite koje projekat
koristi, prinos na sopstveni kapital koji vlasnik ulaze u projekat manji je od kamatne stope na
kredite, projekat nije prihvatljiv. Interna stopa povrata moze biti negativna. U ovom slucaju,
nediskontovani novcani prilivi od projekta su manji od nediskontovanih nov¢anih odliva, i
takve projekte treba odbaciti.

Prednost IRR metode je Sto diskontna stopu sami odredujemo, ali na osnovu diskontne stope
ne mozemo donositi odluke o projektima, za razliku od NSV. S toga, ove dve metode je
potrebno kombinovati, kako bi se donela Sto bolja odluka o budu¢im projektima, tj. koji ¢e
projekat biti prihvacen a koji nece.

Indeks profitabilnosti (PI) ili (Benefit-Cost Ratio (BCR ) projekta je sadasnja vrednost buduceg
novcanog priliva prema sadasnjoj vrednosti budu¢eg novcanog odliva investicionog projekta
(4) (Stojanovski B., 2009). Drugim re¢ima, diskontovane koristi se stavljaju u odnos sa
diskontovanim troskovima.

Pl= ZB()/1+d)t/ZC(t)/(1+d)} 4)

d - diskontna stopa, t - godina projekta, B(t) i C(t) - ukupne koristi (novcani prilivi) i ukupni troSkovi (novc¢ani
odlivi) u godini t. medusobno iskljuéivim projektima, mera neto sadasnje vrednosti je bolja zato $to izrazava u
apsolutnim iznosima oc¢ekivani ekonomski doprinos projekta, dok indeks profitabilnosti izrazava samo relativau
profitabilnost.

Za razliku od NSV, PI vodi ra¢una o tome da nije svejedno imati isti iznos NSV sa razli¢itim
pocetnim ulaganjima. Jedan od temelja ekonomske analize je rentabilnost koja stavlja u odnos
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dobit sa ulozenim sredstvima i bolje je da se uz manja ulaganja ostvare ve¢i efekti. Kada je PI
jedan ili ve¢i, investicioni predlog je prihvatljiv.

Sve dok je indeks profitabilnosti jednak ili ve¢i od 1, investicioni projekat je prihvatljiv. Za
svaki projekat, metod neto sadasnje vrednosti i indeks profitabilnosti daju isti zakljucak u vezi
sa prihvatljivos¢u projekta. Medutim, ako moramo da odlu¢ujemo za niz vrednosti diskontnih
stopa, PI ¢e biti veée od 1, a samim tim projekat ¢e biti prihvatljiv. Za vece vrednosti diskontnih
stopa PI ¢e biti manji od jedan, i projekat ¢e biti odbacen. Ocigledno je da odluka da li ¢e
projekat biti prihvacen zavisi od vrednosti diskontne stope koja ¢e se primeniti pri odlucivanju.

Diskontovano vreme povrata (DPP) govori nam o broju godina koje su potrebne da se
nadoknadi pocetno novcano ulaganje. To je razmera pocetnog ulaganja 1 godiSnjih novcanih
primanja u razdoblju povracaja. Kod ovoga pokazatelja racuna se diskontna vrednost neto
rezultata i odreduje se period gde se izjednacavaju ulaganja sa prihodima nastalim iz projekata.
Moze se tumaciti kao period tokom kojeg je potrebno prikupljati pozitivne neto prihode kako
bi se zbir negativnih neto prihoda sveo na nulu, a sve se to posmatra kroz diskontni faktor. To
razdoblje ne sme biti duze od ekonomskog veka projekta, odnosno ulozena investicija mora se
vratiti najkasnije do kraja ekonomskog veka projekta. (Puska A., 2011)

2.3.3 Racunovodstvo punih troSkova (FCA)

FCA je sistematski pristup za identifikaciju, sumiranje, i1 izveStavanje stvarnih troSkova
upravljanja ¢vrstim otpadom (EPA, 1999). Ovaj pristup uzima u obzir prosle troskove i buduce
troSkove, troSkove zaposlenih (nadzora i pomoc¢ne usluzne troskova), 1 operativne troskove.
Ovaj metod je razvila americka Agencija za zastitu zZivotne sredine (EPA), u cilju donoSenja
boljih odluka vezanih za upravljanje ¢vrstim otpadom, poboljSanje efikasnosti usluga, i boljeg
planiranja u buduénosti. Razlikuju se tri osnovna tipa troSkova vezanih za upravljanje otpadom:

e Up-front (inicijalni)troskovi
e Operativni troskovi
e Back-end (krajnji) troskovi

Up - front troskovi obuhvataju poCetne investicije 1 troSkove potrebne za implementaciju usluge
upravljanja ¢vrstim otpadom. Operativni troskovi su dnevni troskovi upravljanja otpadom.
Back-end troSkovi obuhvataju troskove pravilnog zatvaranja operacija nakon isteka zivotnog
veka postrojenja 1 pravilna briga o deponijama i drugim objekatima nakon zavrSetka svog
zivotnog ciklusa. Troskovi zaposlenih, zdravstvena zastita, i otpremnine za radnike takode
spadaju u ovu kategoriju.

Navedene tri kategorije troSkova, zajedno Cine "zivotni ciklus" upravljanja otpadom, od
kolevke do groba (,,cradle to grave”).

Koris¢enjem metode punih troskova dobija se tacan prikaz troskova koji su korisni za
ra¢unovodstveno upravljanje troSkovima i izveStavanje.
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2.4 Drustveni i institucionalni aspekti kao metode ocene sistema upravljanja otpadom

Upravljanje otpadom, odnosno zastita zivotne sredine, se ne reSava samo odabirom adekvatne
tehnologije, inzenjerskim metodama ili inovacijama. Upravljanje otpadom predstavlja vazan
element svakog urbanog sistema, koji je blisko povezan sa ljudima/stanovniStvom preko
procesa generisanja otpada, odnosno potroSackim i1 svakodnevnim navikama stanovniStva.
Obzirom da aktivnosti stanovniStva predstavljaju glavni izvor otpada u gradovima, socio-
ekonomske aspekte 1 kulturoloske aspekte je vazno uzeti u obzir prilikom donoSenja buducih
odluka vezanih za upravljanje otpadom. Ucestvovanje stanovniStva je neophodno u svim
fazama razvoja sistema upravljanja otpadom. Vazan aspekt upravljanja otpadom, je drustvena
prihvatljivost, pristupacnost usluge i moguénost pla¢anja usluge, jer obezbedivanjem navedenih
uslova omogucuje se dugoro¢na odrzivost novog sistema upravljanja otpadom. Vrlo su cCesti
sluc¢ajevi u praksi da drustvena neprihvatljivost projekta onemoguci dalji razvoj sistema
upravljanja otpadom, jer javnost nije dovoljna upoznata sa projektom, njegovim prednostima i
nedostacima, rizicima 1 sli¢no.

Kao deo analize drustva sa aspekta upravljanja otpadom, sastavni deo predstavlja identifikacija
interesnih grupa (stakeholder-a). Planiranje, projektovanje, funkcionisanje i1 odrzavanje
projekata upravljanja Cvrstim otpadom nije jednostavan zadatak. Potrebno je Siroko i
sveobuhvatno poznavanje funkcionisanja sistema upravljanja otpadom kao i razumevanje
specificnih uslova lokalne zajednice. Multidisciplinarni pristup, koji ukljucuje prirodne nauke
inzenjerske nauke i drustvene nauke moZe na adekvatan nacin da odgovori 1 resi slozene
situacije u oblasti zivotne sredine u urbanim uslovima (Benn i dr., 2009). Razumevanje projekta
i lokalnih uslova ukljucuje i percepciju, stavove i uloge interesnih strana (stakeholder).
Interesne strane su grupe ili organizacije na koje projekat ima uticaj 1/ili one svojim
aktivnostima uticu na projekat. Vecéina razvijenih modela za upravljanje otpadom analiziraju
ekonomski uticaj 1 uticaj na zivotnu sredinu, jako mali broj analiziraju drustveni/socijalni aspekt
(Morrisey i Browne, 2004). Nillson-Djerf i McDougall (2000) smatraju da odrzivi sistem
upravljanja otpadom je sistem koji je efikasan sa aspekta zivotne sredine, ekonomski priustiv i
drustveno prihvatljiv. Drustvena prihvatljivost opcija za tretman otpada, insineratora i deponija,
takode su faktori u odredivanju politike upravljanja otpadom. Stoga je neophodno modele
upravljanja otpadom optimizovati, uklju¢ivanjem druStvenog aspekta prilikom odredivanja
(modelovanja) sistema upravljanja otpadom.

Razlikuju se tri grupe stakeholder-a, pri ¢emu medusobna razgranicenost nije jasna i oCigledna
(DFID, 2002):
e Kljucni stakeholder-i su oni €iji uticaj u velikoj meri moze da uti¢e na uspesnost projekta
e Primarni stakeholder-i ukljucuju pojedince 1 grupe koji na kraju predstavljaju korisnike
koji su pogodeni odlukama (u negativnom ili pozitivnom smislu)
e Sekundarni stakeholder-i su svi pojedinci ili grupe, institucije ili organizacije, sa
odredenim ulogom, interesom ili imaju posrednicku ulogu u aktivnostima, na koje
odluke nemaju velikog uticaja

U drustvenim naukama, institucije su Siroko definisane kao pravila, formalna ili neformalna. U
inZenjerstvu isti termin se, medutim cesto koristi za vladine organizacije. Sve one se jednim
nazivom mogu podvesti pod naziv institucionalne organizacije, koje su drustveno priznate i
imaju autoritet i mo¢ da ustanovljavaju i primenjuju pravila (Aligica, 2006).
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Kad se govori o upravljanju Cvrstim otpadom, institucionalna analiza moze pomoc¢i da se
identifikuju i procene (Morgan i Taschereau, 1996):

e lokalni kontekst u pogledu raspodele odgovornosti kao $to je definisano zakonima i
politikom, pravila zaStite Zivotne sredine, pravni i planski okviri oblasti, politicke
pokretace, kljucne institucije procesa upravljanja i njihove aktere

¢ nacin na koji vlade donose odluke

e procesi nanacionalnom i nivou sektora koji se odnose na zivotnu sredinu i usluge javnog
dobra

e veze ili nepostojanje veze izmedu institucija

e institucionalne podsticajne mere, mogucnosti 1 prepreke koje mogu da uticu na buduce
promene

e potencijalni lideri u vladi, drustvu, privatnom sektoru koji bi doprineli budu¢em razvoju
sistema upravljanja otpadom itd. .

Zemlje u razvoju se karakteriSu fragmentacijom sistema u kombinaciji sa nedostatkom
koordinacije Sto ¢esto dovodi do suprotnih akcija razli¢itih aktera ili ¢ak dupliranja napora da
se nesto sprovede, 1 samim tim rasipanja resursa. Nedostatak zakona je delimi¢no odgovorno
za fragmentaciju odgovornosti.

UobicCajena situacija u zemljama u razvoju, medu kojima je i Srbija, je postojanje pravnog
okvira i uredenosti u oblasti zastite zivotne sredine, u pojedinim slucajevima i uskladenost sa
Direktivama Evropske unije, ali problem predstavlja njihovo sprovodenje, odnosno pracenje
implementacije zakona i prate¢ih odredbi.

Uspesan 1 odrziv sistem upravljanja otpadom, ¢ine dve celine(Wilson i dr., 2013). Prva celina
(,,hardware®) Cine tri elementa:

1) =zastita zdravlja stanovniStva koja se odnosi na sakupljanje otpada

2) zivotna sredine — zastita zivotne sredine kroz tretman i odlaganje otpada

3) 3R - smanjenje, reciklaza i ponovna upotreba otpada, odnosno iskori§éenje otpada kao
sirovine

Druga celina (,,software*‘) odnosi se na upravljanje sistemom i strategije koji treba da omoguce
nesmetano funkcionisanje na dug rok.

Sistem kao celina treba da :

1) omogu¢i ukljucivanje stakeholder-a u sistem, i doprinese njegovom funkcionisanju kao
korisnika usluga, pruzaoca usluga i neko ko omoguéuje pruzanje usluge

2) bude finansijski odrziv, troskovno efikasan 1 priustiv

3) se zasniva na jakim i transparentnim institucijama i proaktivnim odredbama

U zemljama u razvoju postoje brojni primeri neuspe$nih implementacija ,,dokazanih®
tehnologija za tretman otpada, zato $to drugi element sistema ,,software* nije bio prilagoden
uslovima lokalne zajednice (Wilson, 2013), Stoga je vazno prilagoditi sistem upravljanja
otpadom lokalnim uslovima. Pri tome vodeci raCuna da svi elementi obe celine budu
obuhvaceni prilikom razvoja novog sistema upravljanja otpadom.
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Na slici 25 prikazana je uzajamna povezanost koli¢ina otpada, populacije i BDP. Rast koli¢ina
otpada zavisi od broja stanovnisStva i njihovog ekonomskog blagostanja. BDP raste mnogo
vecom brzinom, nego populacija i koli¢ina otpada, ali korelacija je pozitivna. Prema podacima
Svetske banke, ekonomski slabije razvijene zemlje najve¢i deo budzeta predviden za
upravljanje otpadom izdvajaju na sakupljanje i transport otpada, stoga njihov sistem sakupljanja
otpada je veoma neefikasan. Jedan od uzroka loSeg sistema upravlja otpadom u slabo razvijenim
i srednje razvijenim zemljama je nepostojanje javne svesti o znacaju upravljanja otpadom kao

1 stav lokalnih zajednica da otpad nema vrednost, odnosno ne posmatra se kao resurs (Wilson,
2007).
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Slika 25: Povezanost rasta kolicina otpada, stanovnistva i GDP (Modak P., 2011)
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3 Razvoj modela

3.1 Ulazni podaci za razvoj modela

3.1.1 Morfoloski sastav i koli¢ine otpada u regionu Novog Sada

Morfoloski sastav i1 koli¢ine otpada za region Novog Sada, dobijene su u skladu sa
metodologijom koju su definisali Vuji¢ i dr. (2010). Merenja koli¢ina otpada u Srbiji su prvi
put uradena 2008. godine, dok buduce koli¢ine otpada za Srbiju, samim tim 1 za region Novog
Sada, predstavljaju procene buduceg rasta otpada na osnovu merenja iz 2008. godine.
Morfoloski posmatrano, najveéi udeo zauzima biorazgradivi otpad, skoro 50% ukupnog otpada,
na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da region Novog Sada prema morfoloskom sastavu otpada
pripada zemljama u razvoju, S$to se odnosi i na Srbiju generalno (World Bank, 2012). Ulazni
podaci koris¢eni prilikom razvoja modela dati su u tabeli 5.

Tabela 5: Sastav komunalnog otpada u regionu Novog Sada (Vujic i dr., 2011)

Frakcije otpada udeo u ukupnoj kolicini
tona/godisnje otpada (%)

Bastenski otpad 24.737 13

Ostali biorazgradivi otpad  62.367 33

Papir 13.704 7

Staklo 10.380 6

Karton 13.666 7

Karton-vosak 1.408 0,70

Karton-aluminijum 1.608 0,90

Metal- ambalazni i ostali 2.371 1

Metal - Al konzerve 466 0,25

Plasti¢ni ambalazni otpad ~ 8.105 4

Plasti¢ne kese 11.293 6%

Tvrda plastika 8.071 4

Tekstil 7.497 4

Koza 1.038 0,50

Pelene 6.809 3,60

Fini elementi 15.569 8

Ukupno 189.089 100

Ukupno generisani otpada na teritoriji regiona Novog Sada u modelu prikazan je preko frakcija
otpada, koji su izraZzeni u procentima (relativnim pokazateljima) i u tonama (apsolutni
pokazatelji). Apsolutni pokazatelji se odnose na godine, odnosno koli¢ine generisanog otpada
u toku jedne godine.
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Ukupna koli¢ina otpada (M), predstavlja polaznu tacku za definisanje tokova otpada/frakcija u
modelu koje su izraZzene u tonama na godiSnjem nivou. Prema zahtevima EU Direktive o
ambalazi i ambalaznom otpadu definisana je frakcija otpada za reciklazu (R). R frakcija se
rac¢una prema (5):

R =kxAO, (5)

k — procenat reciklaze ukupnog ambalaznog otpada ili pojedinacne frakcije ambalaznog otpada, moze biti od 0%
do 100%; AO, —ukupna godisnja koli¢ina ambalaznog otpada ili ukupna koli¢ina pojedinacne frakcije ambalaznog
otpada

Ambalazni otpad za reciklazu je grupisan na:

Papir — papir, karton, karton-vosak, karton-aluminijum

Plastika — plasticni ambalazni otpad, tvrda plastika, plasti¢ne kese
Metal — ambalazni 1 ostali, aluminijumske konzerve

Staklo — ambalaZni stakleni otpad i ostali stakleni otpad

U okviru studije ,,Utvrdivanje sastava otpada i procene koli¢ine u cilju definisanja strategije
upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja Republike Srbije* odreden je
udeo ambalaznog otpada, u komunalnom otpadu na nivou Republike Srbije. Udeo ambalaznog
otpada je sledeci:

50% ambalaznog papira i kartona od ukupne koli¢ine generisanog papira i kartona
60% ambalazne plastike od ukupne koli€¢ine generisanog plasti¢nog otpada

70% ambalaznog stakla od ukupne koli¢ine generisanog stakla

70% ambalaznog metala od ukupne koli¢ine generisanog metala

5% ambalaznog otpada od ukupne koli¢ine preostalog otpada

Prema zahtevu Direktive o deponovanju otpada, potrebno je smanjiti koli¢inu biorazgradivog
otpada koja se odlaze na deponiju, za 65% od ukupne koli¢ine. U skladu sa ovim zahtevom u
modelu je definisana je frakcija B, koju je potrebno tretirati u skladu sa navedenom Direktivom.
Jednacina (6) definisana je za odredivanje frakcije B:

B=By+k (6)

Bu — ukupna godisnja koli¢ina biorazgradivog i bastenskog otpada; k — procenat reciklaze, moze biti od 0% do
100%

Izdvajanjem frakcije za reciklazu, od ukupne koli¢ine otpada, dobija se frakcija ,,otpada za dalji

tretman® (Mp). Izdvajanjem frakcije biorazgradivog otpada, ostaje frakcija ,,preostali otpad*
(Ms), slika 26.
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[ Ukupna koli¢ina otpada (M) ]_
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(Ms) otpad (B) | za reciklazu (R)
J

— — — — Mp frakcija za insineraciju

Slika 26:Tokovi otpada definisanih u modelu

Pored moguénosti promena koli¢ina frakcija otpada, u skladu sa rastom ukupne koli¢ine otpada,
model omogucava 1 promene procentualne zastupljenosti frakcija otpada. Promena
procentualne zastupljenosti otpada u modelu nam daje moguénost prac¢enja dinamike promene
budu¢ih koli¢ina otpada i definisanje potrebnih kapaciteta za tretman otpada. Prema sastavu
otpada razvijenih zemalja, udeo biorazgradivog otpada se smanjuje a povecava se udeo
ambalaznog otpada (World Bank, 2012).

3.1.2 Bruto domadi proizvod (BDP)

Bruto drustveni proizvod predstavlja trziSnu vrednost ukupne mase proizvoda (materijalnih
dobara 1 proizvodnih usluga) proizvedenih u jednoj zemlji za odredeni period vremena, obi¢no
za godinu dana (Linkgroup). BDP dakle meri vrednost celokupne drustvene proizvodnje u
jednoj godini i1 predstavlja najkoriS¢eniji makroekonomski agregat, kako u ekonomskim
analizama konkretne privrede, tako i u njenom poredenju sa drugim privredama je bruto
drustveni proizvod. Cilj makroekonomskih agregata je kvantitativno izraZzavanje vrednosti
drustvene proizvodnje kako bi se ona dalje mogla analizirati i razmatrati, planirati i porediti sa
rezultatima drugih privreda. BDP je makroekonomski agregat koji istovremeno izrazava dve
veli¢ine — ukupan dohodak privrednih subjekata i ukupne troskove svih roba i usluga u
odredenoj privredi. To znaci da je ukupan dohodak uvek jednak ukupnom troSku i moze se
obracunati na dva nacina: sabiranjem troskova svih privrednih subjekata i sabiranjem dohodaka
svih privrednih subjekata. Celokupan BDP koji je ostvaren u okviru odredene privrede odnosno
nacionalne ekonomije se raspodeljuje na razli¢ite vidove potrosnje. BDP se sastoji iz Cetiri
komponente (7) (Linkgroup):

BDP=P +1+G + (E — M) (7)

Potrosnja (P) — obuhvata finalnu potro$nju pojedinaca odnosno domacinstava; domacinstva
svoj dohodak trose u celosti ili odredeni deo dohotka Stede; investicije; (I) — odnose se na
potro$nju preduzeca kao privrednih subjekata i obuhvataju kupovinu osnovnih sredstava,
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opreme, objekata i slicno; drzavna potrosnja (G) — obuhvata sva troSenja drzavnog aparata, od
ulaganja u izgradnju modernih saobracajnica do plata drzavnih sluzbenika (ove plate jesu deo
drzavne potrosnje jer njima drzava plac¢a rad radne snage koju je angazovala); u drzavnu
potrosnju, medutim, ne spadaju takozvana transferna placanja (penzije, socijalna davanja,
subvencije preduze¢ima) jer ova plac¢anja nisu izraz proizvodnje pa kao takva i ne mogu biti
deo drzavne potrosnje; razlika izmedu izvoza i uvoza odnosno neto izvoz (E — M) — izvoz
povecava bruto druStveni proizvod, dok ga uvoz smanjuje; vecina savremenih privreda
predstavljaju takozvane otvorene privrede Sto znaCi da razmenjuju robe i usluge sa
inostranstvom (za razliku od zatvorenih privreda koje to ne ¢ine) i zbog toga u obracun svog
bruto drustvenog proizvoda moraju uneti i komponente izvoza i uvoza.

Pomenucéemo i1 bruto nacionalni proizvod (GNP — Gross National Product) i drustveni proizvod
po glavi stanovnika (BDP per capita). GNP se razlikuje se od BDP-ja jer iskljucuje dohotke
koji su strani gradani ostvarili u domacoj zemlji odnosno ukljucuje dohotke koje su domaci
gradani ostvarili u inostranstvu i drustveni proizvod per capita odnosno drustveni proizvod po
glavi stanovnika. DruStveni proizvod po glavi stanovnika pokazuje vrednost proizvodnje
odredene zemlje stavljen u odnos sa brojem njenih stanovnika. Sto je druitveni proizvod po
najcesce koristi 1 kao agregatni pokazatelj stepena razvijenosti nacionalne ekonomije — §to je
zemlja ekonomski razvijenija ona ¢e ostvarivati vecu vrednost proizvodnje po glavi stanovnika.

Od navedenih elemenata BDP, na rast otpada utice komponenta potrosnja i izdaci domacinstava
na dobra i usluge. Udeo potrosnje domacinstava u ukupnom BDP Srbije iznosi 73,7%, Sto
ukazuje na ¢injenicu da veliki deo generisanog komunalnog otpada potice iz domacinstava, dok
manji deo poti¢e od privrednih subjekata. (CIA, 2015).

Rast otpada nije lako predvideti. Razlog tome je veliki broj Cinilaca koji uti¢u na rast otpada.
Medu brojnim ¢iniocima koji uticu na rast otpada mogu se izdvojiti dva koji u velikoj meri
odreduju rast buducih koli¢ina otpada, prvi je populacija 1 njen rast u odredenom regionu, a
drugi je potroSacke navike drustva koje direktno zavise od bruto domaceg proizvoda po glavi
stanovnika. Prema makroekonomskim podacima 30 OECD zemalja, procenjeno je da
povecanje nacionalnog dohotka za 1% ¢e povecati koli¢inu generisanog otpada za 0,69 %
(Mavropoulos, 2010). Povecanje prihoda po glavi stanovnika indukuje rast potrosnje dobara i
usluga, $to neminovno dovodi do rasta koli¢ina otpada. Ve¢i prihodi po glavi stanovnika
rezultuju veéim koli¢inama otpada, slika 27.
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Slika 27: Kolicine generisanog otpada po glavi stanovnika u OECD regionima (OECD, 2004)

Stanners & Bourdeau (1995), su pokazali povezanost izmedu BDP-ja i generisanog otpada za
nekoliko OECD zemalja, grafik 3.
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Grafik 3: Generisani komunalni otpad kao funkcija BPD (Stanners & Bourdeau, 1995)

Privredni rast uz poboljSanje materijalnog stanja stanovnistva isto tako moze ukazati na vezu
izmedu koli¢ina generisanog otpada i privrednog stanja drzave (OECD, 2004)

U tabeli 6 dat je prikaz povezanosti izmedu rasta BDP, rasta populacije i rasta koli¢ina otpada.

Prema prikazanim podacima, mozemo zakljuciti da je rast BDP mnogo veci od rasta populacije
1 koli€ine otpada.
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Tabela 6: Rast kolicina generisanog otpada u periodu od 1990. do 2000. godine u odnosu na
rast populacije i bruto domaci proizvod (OECD, 2004)

Rast koli¢ina otpada Rast BDP-ja (%) Rast populacije (%)
(%)

Severna Amerika 13 37 10

Azijsko-Pacificki -11 25 5

region

OECD Evropa 23 23 5

EU 15 26 23 3

OECD ukupno 14 28 8

Ekonomski rast, ili rast proizvodnje 1 potroSnje, je kljucna pokretacka snaga koja stoji iza
povecanja koli¢ina otpada (BALKWASTE, 2010). EU Okvirna Direktiva o otpadu, je postavila
kao jedan od opstih ciljeva ,;razdvajanje®, prekid veze, izmedu ekonomskog rasta i uticaja
ekonomskog rasta na zivotnu sredinu preko koli¢ina generisanog otpada. Osnovna svrha je da
se odredi nac¢in merenja uticaja na zivotnu sredinu izazvanog ukupnom koli¢inom generisanog
komunalnog otpada. Intenzitet generisanja otpada, predstavlja indikator delovanja ¢inilaca koji
utiCu na koliine generisanog otpada i pokazuje odgovor na antropogene aktivnosti. Otpad koji
nastaje po jedinici BDP (ukupni intenzitet otpada ) pokazuje da li postoji razdvajanje rasta
otpada od ekonomskog rasta. Promene u vrednosti ovog pokazatelja omogucuju procenu
efikasnosti politike zastite zivotne sredine (UNECE, 2007)

Razdvajanje se javlja kada je stopa rasta ekoloski relevantnih promenljivih manja od njenog
ekonomskog pokretaca (npr. BDP) za dat period. Stoga je vazno napraviti razliku izmedu
apsolutnog 1 relativnog odvajanja, grafik 4. Ako BDP prikazuje pozitivan rast, "apsolutno
odvajanje" je kada stopa rasta ekoloski relevantnih promenljivih je nula ili negativna tj. uticaj
na zivotnu sredinu je stabilan ili pada. "Relativno odvajanje" je kada stopa rasta ekoloski
relevantnih varijabli pozitivna, ali je manje od stope rasta BDP (OECD, 2002).Termin
"razdvajanje" Cesto se koristi u smislu odvajanje veze izmedu "ekoloski Stetnih stvari" i
"ekonomskih dobara". Posebno, se odnosi na stopu rasta faktora koji uticu na Zivotnu sredinu 1
ekonomski relevantne promenljive sa kojim je uzrocno povezano.
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Grafik 4. ,, Apsolutno “ (grafik levo) i ,,relativno “ (grafik desno) razdvajanje (Alevridou i
dr.,2001a)

77



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

BDP predstavlja jedan od mnogobrojnih faktora koji uti¢u na koli¢ine generisanog komunalnog
otpada. Istovremeno, BDP je jedini ekonomski faktor preko koga se moze pratiti koli¢ina
generisanog komunalnog otpada, jer BDP predstavlja porast ili pad proizvodnje i potrosnje i
ekonomski rast jedne zemlje. Rast BDP nije direktno proporcionalan koli¢ini generisanog
otpada, neelastican je u odnosu na BDP, §to predstavlja nedostatak BDP kao kriterijuma za
projekciju buducih koli¢ina otpada.

3.2 Kriterijumi za razvoj modela

Razvoj modela za podrsku odlucivanju za odrzivo upravljanje ¢vrstim otpadom je jedan od
najcesce ispitivanih tema tokom poslednjih decenija (Karmperis i dr., 2013).

Sve veci broj lokalnih zajednica usvajaju koncept integrisanog upravljanja ¢vrstim otpadom,
kako bi smanjila koli¢ine otpada koje se odlazu na deponiju. Integrisano upravljanje ¢vrstim
otpadom ( ISWM ) je praksa kombinovanja razli¢itih opcija tretmana otpada kako bi se ispunile
resursi 1 zdravlje stanovnistva. Bez pravilnog i adekvatnog upravljanja otpadom i primenom
razvijenih tehnologija, otpad se ne moze efikasno tretirati ¢ime se moze ostetiti zivotna sredina
1 habitat (Bani dr., 2009).

U analizi upravljanja otpadom , najcesci izbor kriterijuma zasnovan je na metodologiji od vrha
ka dnu (top-down), pocevsi od definisanja primarnog cilj a to je izbor najbolje dostupnog
tretmana otpada (BALKWASTE, 2011). Opsti ciljevi, su grupisani, u kriterijume drugog reda
koji su vise specifi¢ni za svaku od definisanih grupa. Kriterijumi drugog reda se karakterisu
(Diakoulaki i Grafakos 2004):

e relevantnim vrednostima: kriterijumi bi trebalo da su povezani sa osnovnim ciljevima
stakeholder-a kako bi se omoguc¢ilo da se na osnovu kriterijuma odrede prioriteti

e razumljivost: koncept svakog kriterijjuma treba da bude jasan, kao i da postoji
zajednicko merilo za odredivanje buducih alternativnih opcija

e merljivost: performanse alternativa treba da su merljive, kvantitativno ili kvalitativno

e jedinstvenost kriterijuma: svaki od kriterijuma je jedinstven i vazan, bez uticaja na druge
kriterijume prilikom odredivanja buducih alternativnih opcija

Model razvijen u okviru ovog rada zasnovan na ,,input-output® analizi, predstavlja alat/sredstvo
donosiocima odluka za izbor optimalnog sistema upravljanja otpadom, koji je zasnovan na
principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti. Glavni cilj
modela je izbor optimalnog tretmana otpada (scenarija), pri ¢emu su uzeti u obzir sledeci
definisani kriterijumi, slika 28.

v' ispunjavanje ciljeva Evropske politike i propisa u oblasti upravljanja otpadom

v’ izbor tehnologija koje su dokazane kao pouzdane za tretman otpada (BAT)

v’ zadtita Zivotne sredine u smislu smanjenja emisije GHG izabranih opcija za
tretman otpada, i maksimalno iskori§¢enje otpada kao resursa,

v" ekonomska odrzivost sistema za upravljanje otpadom na dug rok
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Slika 28: Kriterijumi za razvoj modela

3.2.1 Zakonski propisani ciljevi u oblasti upravljanja otpadom

Kao prvi i osnovni kriterijum za razvoj modela su zahtevi EU Direktiva u oblasti upravljanja
otpadom. Srbija se nalazi u procesu pridruzivanja EU, §to podrazumeva transpoziciju i
sprovodenje pravnih normi EU, izmedu ostalog pravnih normi koje se odnose na zastitu zivotne
sredine, ukljucujuci i segment koji se odnosi na zakonsku regulativu iz oblasti upravljanja
otpadom.

Tri klju¢ne Direktive iz oblasti upravljanja otpadom su od znacaja za razvoj buduceg sistema
upravljanja otpadom u regionu Novog Sada, kao 1 za Srbiju:

v" Okvirna Direktiva o upravljanju otpadom,
v Direktiva o deponovanju otpada i
v" Direktiva o ambalaZi i ambalaznom otpadu.

Odredbe koje je potrebno sprovesti i implementirati prema navedenim Direktivama su brojne.
Najvazniji zahtevi iz navedenih Direktiva, koji su kori§¢eni prilikom razvoja modela, su:

v Zahtevi Okvirne Direktive prema kojima je potrebno sistem upravljanja otpadom

organizovati u skladu sa hijerarhijom upravljanja otpadom, reciklirati minimum 50% od
ukupne koli¢ine generisanog komunalnog otpada.
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v’ Zahtev Direktive o deponovanju otpada prema kojem je potrebno smanjiti koli¢inu
biorazgradivog otpada koji se odlaze na deponiju, u skladu sa definisanim ciljevima

v’ Zahtevi Direktive o ambalaZi i ambalaznom otpadu, prema kojima je potrebno ispuniti
ciljeve koji se ticu reciklaze i energetskog iskoriS¢enja ambalaznog otpada i ispuniti
ciljeve za reciklazu pojedina¢nih tokova ambalaznog otpada

Iskustva zemalja clanica EU ukazuju da zemlje Clanice koje su imale razvijene sisteme
upravljanja otpadom (Nemacka, Holandija), gde je postojala taksa za deponovanje otpada, nisu
imale poteskoca da sprovedu Direktive i ispune propisane ciljeve. Druga grupa zemalja,
Spanija, Madarska, Portugalija su delimiéno ispunile ciljeve propisane Direktivama. Problem
predstavlja nedovoljan stepen reciklaze, upravljanje otpadom nije u skladu sa hijerarhijom
otpada i u pojedinim slucajevima bioloski otpad se i dalje odlaze na deponije. Zemlje ¢lanice
koje su svoje sisteme upravljanja otpadom zasnivale isklju¢ivo na deponovanju otpada i dalje
ne mogu da ispune propisane ciljeve npr. Gr¢ka, Bugarska, Rumunija. U ovim zemljama jo$
nisu uvedene takse za odlaganje otpada na deponije, drugi vidovi tretmana otpada su retki ili ne
postoje (BiPRO, 2013).

Ispunjavanje navedenih zahteva u ove tri Direktive ¢e u velikoj meri uticati na izgled buduceg
sistema upravljanja otpadom u regionu Novog Sada. Model kao ulazni podatak koristi vrednosti
koje se ti¢u generisanog komunalnog ¢vrstog otpada na teritoriji regiona Novog Sada i smatra
se da je pokrivenost uslugom sakupljanja otpada 100%, i nije analizirana efikasnost sakupljanja
otpada. Obzirom da u regionu Novog Sada nije uspostavljeno odvojeno sakupljanje
biorazgradivog otpada, u modelu je pretpostavka da postoji odvojeno sakupljanje
biorazgradivog otpada.

Prema zahtevima Okvirne Direktive o otpadu, potrebno je reciklirati minimum 50% od ukupne
koli¢ine komunalnog otpada i to najmanje za papir, plastiku, metal i1 staklo. Okvirna Direktiva,
odnosno Odlukom 2011/753/EC, predloZena su ¢etiri modela za proveru stepena usaglasenosti
sa ciljem Direktive, reciklazom minimum 50% od ukupne koli¢ine generisanog otpada.

Prema zahtevima EU Direktive o deponovanju, smanjivanje koliine deponovanog
biorazgradivog otpada potrebno je sukcesivno smanjivati, a kao krajnji cilj je smanjenje 35%
ukupno deponovanog biorazgradivog otpada koje je potrebno ispuniti 2016. godine. Na osnovu
vremenskog perioda definisanog u Direktivi o deponovanju, u modelu je definisan vremenski
horizont od 15 godina za koji je potrebno smanjiti koli¢ine deponovanog biorazgradivog otpada
do 35%. Obzirom da u Republici Srbiji nije joS uvek definisana strategija smanjenja
biorazgradivog otpada i nije definisana referentna godina od koje e se pratiti ispunjenje ciljeva,
a Cinjenica da se u Srbiji nisu sprovodila merenja karakteristika otpada pre 2008. godine, kao
referentna godina je uzeta 2008. godina (Batini¢ B., 2015).

U morfoloskom sastavu otpada regiona Novog Sada, postoje bastenski otpad i ostali
biorazgradivi otpad. U modelu ove dve frakcije otpada su spojene u jednu, frakciju B
(biorazgradivi otpad), kako bi se pratilo ispunjenje kriterijuma koji se tice smanjenja koli¢ina
biorazgradivog otpada koji se odlaze na deponije prema Direktivi o deponovanju i reciklaze
otpada prema Okvirnoj Direktivi. Frakcija B predstavlja ukupnu koli¢inu baStenskog i
biorazgradivog otpada koju je potrebno tretirati i njena vrednost je primarno definisana prema
Direktivi o deponovanju otpada, 65% od ukupne koli¢ine, a moguée je i povecati stepen
reciklaze (koli¢inu) do 100%.
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Vazno je napomenuti da Okvirna EU Direktiva o otpadu i Direktiva EU o deponovanju otpada
razli¢ito definiSu pojmove biorazgradivi otpad i ,,bio-otpad“. Na osnovu definicije koja se
koristi u Direktivi EU o deponijama, kao i u doma¢em Zakonu o upravljanju otpadom (Sluzbeni
glasnik RS - 88/2010), pod biorazgradivim komunalnim otpadom se podrazumeva: ,,otpad koji
je pogodan za anaerobnu ili aerobnu razgradnju, kao Sto su hrana, baStenski otpad, papir i
karton®. ,,Bio-otpad‘ koji se koristi u sklopu Okvirne EU Direktive o otpadu podrazumeva
otpad iz baste, parkova, ostaci hrane koji poticu od domadinstava, restorana, prodavnica i
maloprodajnih objekata, a ukljucuje i otpad koji nastaje iz procesa prerade hrane. U ovom radu
pojam biorazgradivi otpad se odnosi na definiciju datu u Direktivi EU o deponijama.

Direktivom o ambalazi i ambalaznom otpadu propisuju se ciljevi za reciklazu ambalaznog
otpada od minimum 55% do maksimalnih 80% od ukupne koli¢ine generisanog ambalaznog
otpada, kao i ciljeve za pojedinacne tokove ambalaznog otpada:

papir 60%,
staklo 60%,
plastiku 22,5%,
metal 50% i
drvo 15%.

Pored ciljeva propisanih za reciklazu ambalaznog otpada, ovom Direktivom propisani su i
ciljevi za energetsko iskoris¢enje ambalaznog otpad od minimum 60%. Ispunjenje ovog cilja je
moguce pratiti u razvijenom modelu, ali u samom radu nije radena analiza ispunjenja ovog cilja.
Pracenje postizanja ciljeva prema Direktivi o ambalazi i ambalaznom otpadu i odredivanje
koli¢ina ambalaznog otpada koje je potrebno reciklirati, u modelu je definisano preko parametra
R. Parametar R predstavlja koli¢inu ambalaznog otpada potrebnu da se reciklira kako bi da se
ispunili ciljevi za reciklazu ambalaznog otpada. U zavisnosti od cilja koji zeli da se postigne
prema Direktivi, u modelu se mogu definisati stepen reciklaze za pojedinacne ambalazne
tokove ili reciklazu ukupno generisanog ambalaznog otpada.

U Srbiji navedene odredbe Direktivi su ve¢ implementirane u nacionalnim zakonskim aktima,
ali njihova implementacija zaostaje, najviSe iz razloga slabo razvijenih mehanizama koji bi
podstakli njithovu implementaciju, nedostatka kaznene politike, slabih institucionalnih
kapaciteta za njihovo sprovodenje, nejasno definisane nadleznosti itd.

Procenat reciklaze, biorazgradivog otpada i ambalaznog otpada moguce je menjati u
vremenskom horizontu, u zavisnosti od promena morfoloskog sastava otpada i koli¢ina otpada
npr. promenom morfoloSkog sastava otpada, povecanjem ili smanjenjem odredene frakcije,
menja se njena koli¢ina koju je potrebno reciklirati. Na ovaj nac¢in moguce je odrediti buduce
koli¢ine potrebne da se recikliraju, planirati ciljeve za odvajanje otpada i samim tim odrediti
nacin na koji ¢e se ovi ciljevi ostvariti npr. izdvajati viSe plastike a manje papira u jednoj godini
zbog promena u morfoloskom sastavu itd.
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3.2.2 Izbor tehnologija

Tehnoloski postupci za tretman otpada koji su prikazani u modelu, su u praksi dokazani kao
adekvatni za tretman komunalnog otpada i Siroko su primenjeni su u praksi. Izabrane
tehnologije su tehnicki i tehnoloski u potpunosti razvijene i primenjive bez velikih ogranicenja.
Iako danas postoje u upotrebi napredne tehnologije za termicki tretman (ATT) otpada (piroliza,
gasifikacija), one nisu analizirane jer ne postoje relevantni dostupni podaci o njihovim
mogucnostima za tretman komunalnog otpada i troskovima. Sa druge strane, prilikom izbora
tehnologije prednost je data tehnologijama ¢iji krajnji produkti, nakon tretmana otpada, imaju
trziSnu vrednost, naroCito tehnologijama kojima se moze dobiti energija iz otpada. Tehnologije
koje omoguéavaju energetsko iskoris¢enje otpada, doprinose energetskoj stabilnosti i sigurnosti
sistema 1 doprinose ispunjavanju cilja koji je vezan za povecanje udela obnovljivih izvora
energije u ukupnom energetskom bilansu. Prema podacima koji se mogu naci u literaturi,
zivotni vek postrojenja za bioloski tretman otpada je izmedu 10 i 15 godina, u zavisnosti od
primenjenog tehnoloskog procesa. Postrojenja za termicki tretman imaju Zivotni vek od 20 do
30 godina (ARCADIS, 2009; World Bank, 2012).

Danas postoje razlicite opcije za tretman otpada, meSanog/ne sortiranog ¢vrstog komunalnog
ili pojedinacnih frakcija otpada izdvojenih za ponovnu upotrebu i reciklazu ili pred-tretman pre
odlaganja na deponiju. Generalno mozemo razlikovati dva tipa sistema upravljanja otpadom:
upravljanje meSanim otpadom i upravljanje otpadom koji se razdvaja. U zavisnosti od nacina
upravljanja otpadom, postoji nekoliko moguénosti za tretman otpada. U slu¢aju meSanog
otpada, otpad se moze deponovati, spaljivati u insineratorima sa pokretnom resetkom 1 tretirati
u MBT postrojenju. Otpad koji se razdvaja, u sluc¢aju biorazgradivog otpada, podleze procesu
kompostiranja ili anaerobne digestije, dok reciklaza predstavlja ponovnu upotrebu frakcija
otpada koje se mogu nakon tretmana ponovo koristiti u istom ili izmenjenom obliku.

U praksi se uglavnom bioloski tretmani primenjuju isklju¢ivo za odvojeni biorazgradivi otpad,
jer ostale frakcije koje se nalaze u otpadu ne podlezu bioloSkoj razgradnji i s toga se ne mogu
tretirati na ovaj nacin. Anaerobna digestija inicijalno je koriS¢ena za tretman meSanog otpada,
ukljucujudi 1 kanalizacioni mulj. U literaturi se moze pronaci podatak da u Kanadi postoji oko
80 postrojenja za anaerobnu digestiju koji kao sirovinu koriste mesani otpad, ali ne postoje
precizniji podaci (Stantec, 2009).

Znacajan ekonomski aspekt reciklaze je da se reciklirani proizvodi moraju prodati na trzistu po
ceni koja pokriva najmanje troSkove njihovog ponovnog iskoris¢enja, bez ikakvih subvencija.
Cena recikliranih materijala u velikoj meri zavisi od kvaliteta reciklata, na¢ina pred-tretmana,
¢ime je cena veca u odnosu na mesani otpad odnosno sirovine koje nisu razdvojene na mestu
nastanka nego su izdvajane iz meSanog otpada. Iskustva su pokazala da najbolju cenu imaju
sirovine koje su izdvojene u domacinstvima za dalju reciklazu.

Analizirane tehnologije u okviru modela prikazane su u tabeli 7. U okviru tretmana anaerobnom
digestijom, generisani biogas se koristi za dobijanje elektricne i toplotne energije. U slucaju
odlaganja otpada na deponiju, koli¢ine sa oznakom A, predstavljaju ostatke nakon tretmana koji
se odlazu na deponiju npr. ostaci nakon kompostiranja. U okviru modela definisani su sistemi
za upravljanje mesanim i razdvojenim otpadom, odnosno tehnologije u okviru svakog sistema
u skladu sa definisanim frakcijama otpada i njihovim izlazima ,,output-ima‘“ koji predstavljaju
prihode postrojenja i masenim izlazima, tabela 7.
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Tabela 7: Ulazni i izlazni parametri analiziranih tretmana otpada u modelu

Tehnologija Deponija Insineracija CHP Anaerobna digestija Kompostiranje
tretman otpada CHP zatvorenog tipa
»Input- Ms; AMs; AB Ms; Mp B B
frakcije
(t./god.)
,Output-1 - e c¢lektri¢na e kompost e kompost
energija, e clektri¢na energija
e toplotna e toplotna energija
energija
Maseni izlazi - e pepeo sa dna e ostaci nakon e ostaci
reSetke tretmana nakon
e lebdedi pepeo tretmana

3.2.3 Zastita Zivotne sredine — uticaj emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG) iz

postrojenja za tretman otpada na klimatske promene

Prvi i osnovni cilj upravljanja otpadom je zaStita zivotne sredine i ocuvanje zdravlja
stanovnistva (Willson i dr., 2011) (Brunner & Fellner, 2007). Kao jedan od najvecih problema
u zemljama u razvoju je postojanje velikog broja nekontrolisanih divljih deponija, koje
predstavljaju rizik po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, pri ¢emu dolazi do emitovanja metana,
gasa sa efektom staklene baste, koji se stvara na deponijama. Jedan od razloga takvog stanja u
oblasti upravljanja otpadom, u zemljama u razvoju, je nedostatak finansijskih sredstava za
razvoj naprednijeg sistema upravljanja otpadom kao i istorijskog nemara pitanja cvrstog otpada
koji je uglavnom fokusiran na ispunjenje minimuma koji se tiCe oCuvanja javnog zdravlja
stanovnistva (Stanic-Maruna i Fellner, 2012).

Danas, sektor otpada doprinosi sa manje od 5% ukupne globalne emisije gasova staklene baste
(Bogner i dr., 2007). Smatra se da emisija metana sa deponija predstavljaju glavni uzrok
promena klime koja potice iz sektora otpada, 700 miliona tona ekvivalenata CO, prema
procenama za 2009-tu godinu (UNEP, 2010). Od preostalih GHG koji imaju uticaj na klimatske
promene, a poti¢u od upravljanja otpadom 1 deponovanja su ugljen -dioksid (CO») i azot oksid
(N20). Sva tri gasa se stvaraju u toku procesa upravljanja i odlaganja otpada. Upravljanje
otpadom ima Sirok spektar negativnih uticaja na zZivotnu sredinu. Negativni uticaji izmedu
ostalog ukljucuju zdravlje ljudi Sto se moZze pripisati zagaduju¢im materijama, kao $to su NOx,
SO,, dioksini 1 sitne Cestice, emisija supstanci koje oSte¢uju ozonski omotac¢, kontaminacija
vodenih tokova, iscrpljivanje neobnovljivih izvora, buka, nezgode itd.

Danas postoje razvijene tehnologije kojima je moguce smanjiti emisiju GHG koji poti¢u od
otpada, ukljucujuc¢i deponovanje otpada i energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa ( smanjuje
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emisije CH4 ), recikliranje otpada nakon upotrebe(izbegava se stvaranje otpada), kompostiranje
otpada (smanjuje emisiju GHG), kao 1 procese koji smanjuju GHG emisiju u odnosu na
deponije (termalni procesi ukljucujué¢i spaljivanja i industrijski ko-spaljivanje, MBT sa
deponovanjem ostataka, i anaerobna digestija ). Smanjenje emisije gasova staklene baste iz
otpada mora se resavati u kontekstu integrisanog upravljanja otpadom (Bogner i dr., 2007).

Naucni dokazi pokazuju da su uzrok globalnom zagrevanju su emisije GHG. Jedan od glavnih
gasova staklene baste je ugljen -dioksid. Ali takode azot sub-oksid (N>O ), metan (CH4) i
nekoliko drugih jedinjenja su uzro¢nici pojave globalnog zagrevanja. Kako se njihovi
potencijali globalnog zagrevanje razlikuju, praksa je da tezinu svojih efekata (emisija) na
globalno zagrevanje mere preko potencijala globalnog zagrevanja (GWP) tokom perioda od
100 godina, a zatim se efekat emisije izrazi preko CO» ekvivalenta. GWP je indeks za procenu
relativnog uticaja emisije na globalno zagrevanje 1 kg GHG u odnosu na emisiju 1 kg CO-.
Metan ima potencijal globalnog zagrevanja 23 kg za 100 godina, Sto znaci da 1 kg CH4 zagreva
zemaljsku kuglu 23 puta viSem nego ista koli¢ina CO> u proseku tokom 100 godina (Rutz i
Janssen, 2008).

U okviru studije koju je sprovela Evropska komisija, analiziran je uticaj razlicitih tehnologija
(tretmana) komunalnog ¢vrstog otpada na klimatskih promene, pri ¢emu je uradena analiza svih
dostupnih tehnologija na nivou EU, 1 procenjen njihov uticaj na globalno zagrevanje, izrazen
preko COz ¢q. (EC, 2001). U okviru studije analiziran je uticaj na globalno zagrevanje slede¢ih
elemenata procesa upravljanja otpadom:

e Mobilizacija - predstavlja indirektne emisije vezane za prikupljanje, sortiranje, preradu i
transport otpada koje uti¢u na klimatske promene.

e Proces - emisije koje poti¢u od procesa ili tretmana otpada, ukljucuje emisije gasova koji
poticu od otpada (direktna emisija) i iz goriva koje se koristi prilikom tretmana (indirektne
emisije).

e Odlaganje/koris¢enje - obuhvata emisiju gasova staklene baste koji poti¢u od odlaganja
otpada na deponije ili kori§¢enje materijala koji poti¢u od otpada.

e  Rasute/IzmesStene* emisije — emisije u atmosferu koje su izbegnute upotrebom energije ili
materijala dobijenih iz otpada, i time smanjena emisija iz alternativnih izvora energije koji
bi bili iskoris¢eni u sistemu da nije dobijena energija iz otpada. Energija dobijena
spaljivanjem otpada u insineratorima, uz stvaranje elektricne i toplotne energije, smanjuje
emisiju koja bi nastala npr. upotrebom fosilnih goriva za dobijanje iste te energije.
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Uticaj na klimatske promene dostupnih tretmana otpada je zbir uticaja navedenih elemenata za
svaki od analiziranih tretmana. U okviru modela analiziran je uticaj slede¢ih tretmana otpada
na klimatske promene:

Deponovanje netretiranog otpada
Reciklaze

Kompostiranja

Anaerobne digestije

Insineracije CHP

Reciklaza otpada

Reciklazom otpada, odnosno frakcija koje mogu nakon obrade da se ponovo koriste kao
sirovine za nove proizvode, smanjuje se koli¢ina otpada koja se deponuje i smanjuje se upotreba
neobnovljivih resursa za proizvodnju novih sirovina, ukljuc¢uju¢i i smanjenu potroSnju energije.
Prema istrazivanjima, reciklaza rezultira najve¢im smanjenje GHG, tj. najmanjim uticajem na
klimatske promene, u odnosu na druge metode upravljanja otpadom. (ISWA 2009, Christensen
T., 2011; US EPA, 2006). Procene smanjenja GHG se uglavnom zasnivaju na premisi da
reciklirani materijali, zamenjuju jednaku - ili gotovo jednaku - koli¢inu materijala koja bi se
iskoristila u sistemu za proizvodnju istog proizvoda. U tabeli 8, prikazani su emisioni faktori
prilikom reciklaze ambalaznog otpada koji poti¢e iz meSanog otpada, po toni frakcije za
reciklazu. Vrednosti su dobijene na osnovu emisionih faktora datih u tabeli 9, na osnovu
morfoloSkog udela frakcija ambalaznog otpada u komunalnom otpadu na nivou EU i odnose se
na tonu sakupljenog otpada za reciklazu. U okviru modela iWARM (Individual Waste
Reduction Model), koji je razvijen od strane EPA, kako bi se analizirale ustede energije
prilikom reciklaze, emisioni faktor za reciklazu meSanog ambalaznog otpada je 410 kg CO»eq
(EPA, 2013). Dobijena vrednost se odnosi na tonu sakupljenog otpada za reciklazu.

Tabela 8: Emisioni faktori iz procesa reciklaze mesanog otpada (prilagodeno prema EC,

2001)
Staklo | Plastika Obojeni | Aluminijum | Papir Ukupno
(HDPE) metali reciklaza
Emisija -30 -41 -63 -95 -177 -400
GHG
(kg CO2eq.)

Ukoliko se posmatraju pojedinacne frakcije za reciklazu, papir, plastika, karton, staklo,
aluminijum, reciklazom 1 tone aluminijuma ostvari se smanjenje emisije CO2 ¢q. 0d 9.074 kg.
Prema studiji uradenoj u Nemackoj, reciklazom papira i kartona ostvaruje se smanjenje emisije
CO2 ¢q. 0od 731 kg po toni recikliranog papira, reciklazom stakla smanjuje se emisija CO; ¢q. Za
465 kg po toni recikliranog stakla, dok reciklazom 1 tone plastike se smanjuje emisija CO2 ¢q.
za 741 kg.
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Tabela 9: Emisioni faktori za pojedinacne frakcije recikliranog otpada (kg. CO: ¢4.)
(prilagodeno prema EC 2001)

CO» poreklom iz fosilnih goriva Ukupan

Mobilizacija Proces  Odlaganje/koris¢enje ,,Izbegnute C 1
Frakcija emisije izdvojeni
otpada C (GHG

flux)

Papir 0 24 -634 10 -600
HDPE 0 24 -530 15 -491
plastika
PET 0 24 -1800 15 -1.761
plastika
Staklo 0 24 -287 10 -253
Obojeni 0 24 -1521 10 -1.487
metali
Aluminijum 0 24 -9108 10 -9.074
Tekstil 0 24 -3203 10 -3.169

Obzirom da je u modelu razmatrana reciklaza ukupne koli¢ine ambalaznog otpada koju je
potrebno sakupiti za reciklazu, emisioni faktor za proces reciklaze koris¢en u modelu je -400
CO2 ¢q. po toni tretiranog otpada.

Bioloski tretman otpada — kompostiranje i anaerobna digestija

Procenjuje se da uticaj kompostiranja na klimatske promene, zatvoreni i otvoreni sistem
kompostiranja u Evropi, smanjuje emisiju GHG za 35 kg COz ¢q. po toni mokrog organskog
otpada (EC, 2001; Boldrin i dr 2009 ), uzimaju¢i u obzir dubriva i supstituciju treseta i
skladiStenje ugljenika u zemljiStu. Prema drugim izvorima, proces kompostiranja doprinosi
smanjenju emitovanog COz ¢q. u atmosferu za 57 kg po toni tretiranog biorazgradivog otpada,
ukljucujudi i skladiStenje ugljenika u zemljistu (Dehourst i dr., 2010).
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Grafik 5: Emisija GHG prilikom tretmana biorazgradivog otpada (prilagodeno prema EC,
2001)

Anaerobna digestija, kao alternativa kompostiranju, u zavisnosti od energetske efikasnosti i
krajnje upotrebe generisanog biogasa, moze doprineti neto smanjenju GHG 1 uticaju na
klimatske promene, u rasponu od 375 do 111 kg COz ¢q. po toni tretiranog organskog otpada
(Mglleridr., 2009). Prema Billinger A. (2010), proces anaerobne digestije doprinosi smanjenju
emitovanog CO: ¢q od 62 kg do 86 kg po toni tretiranog biorazgradivog otpada. Na grafiku 5,
date su vrednosti emisije GHG prilikom tretmana biorazgradivog otpada. U poredenju sa
kompostiranjem, anaerobna digestija znacajno doprinosi smanjenju emitovanog CO», dok je
efekat smanjenja emitovanog CO2 najveéi u slucaju iskoris¢enja biogasa za dobijanje toplotne
1 elektricne energije. U tabeli 10 prikazan je uticaj postrojenja za anaerobnu digestiju na
klimatske promene prilikom iskoris¢enja energije dobijene iz biogasa, odnosno zamenom
drugih izvora energije u sistemu. Navedene emisione faktore potrebno je pomnoziti sa
tretiranom koli¢inom biorazgradivog otpada.
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Tabela 10: Emisija GHG iz procesa AD uz iskoriscenje energije u sistemu (prilagodeno

prema EC 2001)

Tretman Tok ugljenika CO, poreklom iz fosilnih izvora
otpada koji potice od  Proces  KoriS¢enje = Smanjenje  Mobilizacija ,,Zarobljeni Ukupan

Frakcija biorazgradivo energije kori§¢enja /transport  C koji poti¢e  fosilni C i

otpada g otpada energije 1 od kratkog ,zarobljeni

(kratak ciklus sirovina ciklusa C “C(GHG
C) emisija)
AD — dobijanje el. energije iz biogasa

Prosecna Biorazgr 721 0 0 -90 8 -22 -104
elektrana u adivi
EU organski

otpad

Papir 250 0 0 -90 8 -22 -104
Energija vetra 721 0 0 -37 8 =22 -51

Biorazgr

adivi

organski

otpad

Papir 250 0 -37 8 -22 -51
Energija iz BMW 721 0 0 -151 8 -22 -165
uglja Biorazgr

adivi

organski

otpad

Papir 250 0 0 -151 8 -22 -165

AD — CHP tehnologija

Prose¢na 721 0 0 -171 8 -22 -185
elektrana u Biorazgr
EU adivi

organski

otpad

Papir 250 0 -171 8 -22 -185
Energijavetra Papir 721 0 0 -118 8 -22 -132

Biorazgr 250 0 0 -118 8 -22 -132

adivi

organski

otpad
Energija iz Papir 721 0 0 -232 8 -22 -246
uglja Biorazgr 250 0 0 -232 8 -22 -246

adivi

organski

otpad

U modelu koris$¢eni su sledec¢i emisioni faktori prilikom analize uticaja tretmana biorazgradivog
otpada na klimatske promene:

e Kompostiranje otvorenog tipa — 37 kg/CO3 ¢q.
e Kompostiranje zatvorenog tipa — 38 kg/CO2 ¢q.

e Anaerobna digestija sa iskoriS¢enjem biogasa za dobijanje toplotne i elektri¢ne energije
— 185 kg/COZ eq.

88



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

Insineracija

Insineracija sa pokretnom resetkom, koja se koristi za tretman meSanog komunalnog otpada,
cak 1 bez iskoriS¢enja energije, rezultira manjim neto fluksom GHG od deponija sa sistemom
za sakupljanje deponijskog gasa (EC, 2001). Uticaj procesa spaljivanja otpada na klimatske
promene 1 emisiju GHG prvenstveno zavisi od krajnje upotrebe dobijene energije tj. izvora
energije koji ¢e zameniti u sistemu. Ukoliko bi se energija dobijena spaljivanjem otpada u
insineratorima CHP tipa, iskoristila za zamenu energije dobijene iz elektrane na ugalj, emisija
CO g bi se smanjila za 563 kg po toni otpada, odnosno za 348 kg, ukoliko bi se energija iz
otpada iskoristila za zamenu elektri¢ne 1 toplotne energije na nivou potrosnje u EU 2000. godine
, tabela 11.

Tabela 11: Emisija GHG iz insineratora sa pokretnom resetkom™ (EC, 2001)

Insineracija bez Insinerator sa CHP
iskoris¢enja iskoriS¢enjem el. insinerator
energije energije
N>O 15 15 15
emisija CO> 8 8 8
1z transporta
smanjena =72 -262 -601
upotreba
energije 1
sirovina
COz 1z 230 230 230
procesa
Ukupna 181 -10 -348
emisija GHG
(kg CO2 q.)

*prosecna emisija GHG pri iskoris¢enju energije otpada u cilju zamene prosecno potroSene elektricne i toplotne
energije u 2000. godini (kg CO; .4 toni otpada)

Obzirom da se ne moze sa sigurnos$cu tvrditi da ¢e se energija dobijena spaljivanjem otpada
koristiti za zamenu energije dobijene iz uglja u modelu je korisS¢en emisioni faktor za analizu
uticaja tretmana otpada insineracijom na globalno zagrevanje od -348 kg/COz . po toni
tretiranog otpada, S§to odgovara efektu zamene potrosene energije na nivou EU u 2000. godini.

Deponovanje

Deponovanje otpada, prema hijerarhiji upravljanja otpadom predstavlja najmanje pozeljan
tretman otpada. Danas postoje razvijene tehnologije koje omogucavaju efikasno upravljanje
deponijskim gasovima, ¢ime se u znacajnoj meri smanjuje uticaj GHG koji poticu sa deponija
na zivotnu sredinu i klimatske promene. Deponovanje otpada predstavlja krajnu moguénost
kada se radi o upravljanju otpada. Najveci uticaj na klimatske promene ima emisija metana sa
deponija i onda doprinosi u znacajnoj meri globalnom zagrevanju. U tabeli 12. prikazana je
ukupna emisija GHG koji poti¢u od deponovanja netretiranog komunalnog otpada. Najveci
uticaj na ukupnu emisiju GHG deponovanog otpada ima emisija metana, 721 kg CO; ¢q. Ukoliko
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bi se zanemario ugljenik koji je zadrzan u zemljiStu, deponovanje netretiranog komunalnog
otpada doprinosi emisiji 699 kg COz ¢q. po toni odloZenog otpada na deponiju.

Tabela 12: Emisioni faktori deponovanog netretiranog komunalnog otpada (kg CO: ¢q. /toni
otpada) (prilagodeno prema EC, 2001)

Deponovanje Frakcija  Fosilni ugljenik Ugljenik Emisij  Ukupna
otpada otpada Koris¢en  Smanjena Transport  Preostao  a CHs  emisija COz

je upotreba u

energije  energije i zemljist

materijala u

Iskori$éenje 1 -22 7 -371 712 327
deponijskog
gasa za
dobijanje el.
Energije
Zamena energije Mesani ] -47 7 -371 712 303
dobijena iz uglja komunalni
Minimalno otpad 1 0 7 -371 825 462
sakupljanje
deponijskog
gasa
Odlaganje 1 -22 7 0 712 699
otpada
Najbolja praksa 1 -48 7 -371 111 -299
upravljanja
deponijskim
gasom

Najbolji rezultat se ostvaruje primenom najbolje prakse u sakupljanju deponijskog gasa pri
c¢emu se emisija COz ¢q. smanjuje za 121 kg po toni deponovanog otpada. KoriS¢ena vrednost
emisionog faktora za proces deponovanja otpada u modelu je 700 kg CO3 ¢q. po toni odlozenog
otpada, jer nije uzeto u obzir energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa. U sluc¢aju deponovanja
otpada, nakon izdvajanja biorazgradivog otpada, koriS¢en je emisioni faktor 245 kg CO; ¢q. po
toni odlozenog otpada, jer je koli¢ina odloZenog otpada umanjena za 65% biorazgradivog
otpada.

Efekat tretmana spaljivanjem otpada i1 anaerobne digestije zavisi u najvecoj meri od izvora
energije koji ¢e zameniti dobijena energija iz otpada. U svakom slucaju najmanji negativni
efekat ima zamena elektri¢ne 1 toplotne energije u sistemu, postrojenje za spaljivanje otpada.
Deponovanje kao tretman otpada, ukoliko postoji sakupljanje deponijskog gasa, u znacajnoj
meri smanjuje efekat GHG na klimatske promene, ali predstavlja ,,end-of-pipe* opciju tretmana
otpada. Kompostiranje ima najmanje pozitivan efekat na smanjenje emisije GHG u atmosferu,
jer doprinos smanjenja emisije se ogleda samo u zameni komposta dobijenog tokom tretmana,
bez ikakvog ,.energetskog uticaja na sistem.
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3.2.4 Ekonomska odrzivost postrojenja za tretman otpada — kapitalni (CAPEX) i
operativni (OPEX) troskovi

Procena troskova i ekonomska analiza je osnovni uslov za planiranje sistema za upravljanje
¢vrstim otpadom. Dostupnost razli¢itih tehnologija za tretman otpada, njihova tehnoloska,
organizaciona i upravljacka specifi¢nost, ¢ini ove analize kompleksnim zadatkom, kao i stalni
razvoj 1 unapredenje tehnologija za tretman otpada (Tsilemou & Panagiotakopoulos, 2006).
Unapredenje i poboljSavanje procene troSkova za upravljanje ¢vrstim otpadom doprinosi
donoSenju odluka kao Sto su ugovaranje za novu opremu ili kada se procenjuju postojece
strategije upravljanja otpadom i donoSenje novih strategija (Milke, 2006). Troskovi postrojenja
za tretman otpada zavise od viSe faktora, najviSe od tehnologije koja ¢e biti primenjena.
Zajednicko svim tehnologijama je da troSkovi postrojenja zavise od ekonomije obima, odnosno
kapaciteta postrojenja. Kapitalni (inicijalni) troSkovi postrojenja za termicki tretman otpada su
mnogo veéi nego troSkovi za bioloSki tretman otpada i stoga nije ekonomski isplativo
postrojenje kapaciteta koje je manje od 100.000 tona godisnje (World Bank, 1999). Operativni
troskovi termiCkog tretmana otpada opadaju sa povecanjem kapaciteta postrojenja, dok u
slucaju bioloSkog tretmana otpada, operativini troskovi opadaju isto, ali su manje zavisne od
kapaciteta postrojenja (CML, 2008). Pored kapaciteta na troskove postrojenja uti¢u i stepen
iskoriS¢enosti kapaciteta, energetska efikasnost postrojenja, prihodi od prodaje finalnih
proizvoda nastalih tokom tretmana otpada, zakup zemljista itd. (Hogg, 2002).

Ekonomski uticaj analiziranih tehnologija obuhvataju:

e Kapitalna ulaganja/troSkovi (CAPEX)

e Operativne troskove (OPEX)

e Potencijalne prihode od prodaje izlaza (,,output®): energenata i ostalih proizvoda
nastalih tokom tretmana otpada koji imaju trziSnu vrednost,

e Troskove tretmana ostataka nakon tretmana otpada npr. lebdeci pepeo, pepeo sa dna
reSetke.

Kapitalni troskovi ili kapitalni izdaci (CAPEX) su poslovni troskovi koji su ulozeni u fiksni
kapital. Fiksni kapital je npr. zemljiste, zgrade i oprema. Troskovi zemljista, objekata i manje
sloZzene opreme zavise od lokalnih faktora, visoko specijalizovane tehnologije kao Sto su npr.
insineratori (mali broj kompanija u svetu je specijalizovan za ovakva postrojenja) manje zavise
od lokalnih faktora i koStaju priblizno isto Sirom sveta. TroSkovi planiranja i projektovanja
sistema upravljanja otpadom Cesto su povezani sa cenom kapitala (Christensen, 2011). Na
grafiku 6. prikazana je zavisnost kapitalnih tro§kova postrojenja za dobijanje energije iz otpada.
Najvece troskove imaju napredne tehnologije za termicki tretman otpada (ATT), pri cemu
kapacitet ovih postrojenja je jo§S uvek mali da bi bili ekonomski isplativi, dok anaerobna
digestija ima najmanje kapitalne troskove ali i najmanji instalisani kapacitet postrojenja, ne vise
od 150.000 tona godisnje, dok u praksi su najces¢i instalisani kapaciteti postrojenja oko 75.000
tona biorazgradivog otpada.

91



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

700
G600 -
RRGY ATT CAPEX

400 -

£/tpa

300 1 INSINERACLA CAPEX

200

aD

100 - CAPEX

1] 100 200 300 400 500

ktpa
Grafik 6. Zavisnost kapitalnih troskova od kapaciteta WtE postrojenja (BCMOE, 2008)

Operativni troskovi su rashodi koji su potrebni za svakodnevne poslovne aktivnosti: plate,
komunalije, odrZavanje i popravke, kao i depresijaciju resursa/kapitala. Operativni ili
varijabilni troskovi se racunaju u toku jedne godine (poreske godine).

Tretmanom otpada, u zavisnosti od primenjene tehnologije, moze se dobiti elektri¢na i toplotna
energija, gas 1 kompost. Sa druge strane prihod mogu predstavljati sekundarne sirovine
izdvojene iz otpada: papir, staklo, metal, plastika. Papir, staklo, metal i plastika se kasnije
prodaju na trziStu, i prihodi zavise od trziSne cene, kao 1 od kvaliteta izdvojenih sekundarnih
sirovina. Vrednost komposta zavisi od kvalitet proizvoda i lokalne traznje za kompostom
odnosno od kvaliteta zemljiSta. Proizvedena struja se moze prodavati po trzisSnoj ceni ukoliko
postoji moguénost njene distribucije odnosno povezanost na elektricnu mrezu, dok se toplotna
energija moze koristi lokalno i Cesto se prodaje na osnovu dugoronog ugovora sa
mehanizmima regulacije cena. Biogas dobijen procesom anaerobne digestije moze se pored
iskoriS¢enja kao toplotne i elektricne energije, distribuirati u sistem kao preciS¢eni biogas, uz
prethodni predtretman.

U nekim zemljama, dobijanje energije iz otpada je deo nacionalne strategije za povecanje udela
obnovljivih izvora energije u ukupnom energetskom bilansu, i u takvim slucajevima je prihod
od prodaje energije, odnosno cena energenata dobijenih iz obnovljivih izvora se moze odrediti
iznad trziSne kao podsticaj za njihovu proizvodnju. (Christensen, 2011)

Procena troskova za gradevinske i1 inzenjerske radove, kao Sto su postrojenja za tretman
razli¢itih tipova otpada, moze uraditi razli¢itim metodama, medu kojima se razlikuju tri
osnovna tipa:

1. Objekat se posmatra kao sistem koji se sastoji od komponenti ili podsistema od kojih se
svaki posmatra kao poseban segment i detaljno se analizira. Za razliCite komponente u
okviru sistem upravljanja otpadom koriste se vrednosti u Sirokom ali realnom opsegu, pri

92



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

cemu se za svaku komponentu ili podsistem racunaju troskovi (Tsilemou 1
Panagiotakopoulos, 2004)

2. Metoda ,,faktora* - glavni pokretaci troSkova su specifi¢ni glavni parametri troskova (kao
Sto su sirovine, energija, radna snaga, zemljiSte, oprema, izgradnja) i procenjuju se direktno
za svaki od navedenih elemenata koji su specifi¢ni za svaki tretman (Wilson 1981; Le Bozec
2004). Koris¢enjem koeficijenata konverzije za procenu troskova, moguce je prilagodavati
vrednosti lokalnim uslovima ili na nivou drZzave

3. Statisticke metode — koriste se, ako 1 kada su podaci o troSkovima (stvarni ili procenjeni)
dostupni, uglavnom u relevantnim publikacijama (Chang i Vang, 1995). Ovi podaci se
mogu odnositi na troSkove uspostavljanja sistema/tretmana i/ili operativne troSkove za
definisani kapacitet postrojenja za koji postoje podaci u literaturi, a procenjeni u skladu sa
stvarnim kapacitetom postrojenja, ili na osnovu koli¢ine ulazne sirovine u postrojenje.
Troskovi postrojenja zavise od mnogih drugih faktora kao §to su vrsta procesa primenjena
za tretman otpada, tip vlasniStva (javna ili privatna), savremenost tehnoloskog procesa,
kvalitet 1 vrsta produkta koji nastaje nakon tretmana (izlaza), sastav ulazne sirovine
(otpada), zakonodavnog okvira itd.

Prilikom razvoja modela, koriCena je statisticka metoda za procenu troskova postrojenja.
Istrazivanjem dostupnih podataka iz literature uradena je uporedna analiza razli¢itih metoda za
procenu troskova postrojenja za tretman otpada i primenjena je metodologija koja je dala
vrednosti koje su najpribliznije stvarnim. Najvec¢i deo podataka koji je naden u literaturi se
odnosi na kapitalne 1 operativne troskove postrojenja po koli¢ini tretiranog otpada po toni na
godisnjem nivou (EC, 2012; COWI, 2014; AWAST,2001; Tsilemou i Panagiotakopoulos,
2006).

Problem prilikom procene trosSkova izgradnje postrojenja za tretman otpada predstavlja razli¢ito
tumacenje elemenata koji ulaze u kapitalne i operativne troskove, bez jasnih objasnjenja $ta koji
troSak ukljucuje. U pojedinim slucajevima troskovi su predstavljali samo troskove pribavljanja
opreme i rada postrojenja, dok u drugim sluc¢ajevima su troskovi ukljucivali npr. takse i sli¢ne
troSkove koje su specificni za svako postrojenje odnosno lokalne uslove. U pojedinim
slu¢ajevima su dati troskovi po jedinici, najcesce toni tretiranog otpada, ukljucujuci sirovine i
slicno, na osnovu c¢ega je teSko odrediti troskove koji se ticu iskljucivo izgradnje i rada i
odrzavanja postrojenja. Podaci koji se tiu cene samih postrojenja su raznovrsni. U vecini
slucajeva za postrojenje za spaljivanje otpada dati su detaljni podaci vezano za procenu
troSkova, ukljucujuci troskove postrojenja i prate¢ih elemenata kao i1 operativnih troskova koji
se ticu svakodnevnog rada postrojenja (Stantec, 2011).

Dostupnih podataka o procenjenim troskovima postrojenja za bioloski tretman otpada je
relativno malo. Razlog tome je raznolikost bioloSkih procesa za tretman otpada, koji se
medusobno razlikuju u elementima koji ¢ine postrojenje npr. sistem za aeraciju, i tesko je sa
sigurnoS¢u uraditi jedinstvenu procenu troSkova koji ¢e obuhvatiti sve bioloSke procese i
njihove specifi¢nosti (AWAST, 2004).

U okviru studije koju se je sprovela Evropska komisija, ,,Procena moguénosti za poboljSanje
upravljanja bio-otpadom u Evropskoj uniji (4RCADIS) izmedu ostalog identifikovani su
troskovi postrojenja za tretman otpada koja su zatupljena na nivou EU-27, CAPEX i OPEX po

93



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

toni tretiranog otpada. TroSkovi su procenjeni za razli¢ita postrojenja za svaku ¢lanicu EU-27.
Za potrebe ove studije, pretpostavilo se da su troskovi tehnologije, kao $to su troskovi kupovine
velikih postrojenja, priblizno isti u svim drzavama c¢lanicama, dok se troSkovi radne snage
razlikuju. Ukupni kapitalni troSkovi za razli¢ita postrojenja su konstantni, kao i operativni
troskovi. Za svaku tehnologiju odreden je procentualni udeo radne snage u kapitalnim i
operativnim troSkovima i tako omogucéeno da za svaku zemlju odrede specificni ukupni
kapitalni 1 operativni troskovi za svaku tehnologiju. Pretpostavka je da troskovi rada nece
znacajno varirati u okviru iste tehnologije (EC, 2001).

FEASIBLE (Financing for Environmental, Affordable and Strategic Investments that Bring on
Large-scale Expenditure) softver je razvijen kao alat za podrSku prilikom pripreme finansiranja
strategija iz oblasti Zivotne sredine, voda, otpadnih voda i komunalnog otpada za CIS 1 CEE
regione. Metodologija je razvijena od strane OECD EAP Radne grupe za podrS$ku u Danskoj u
saradnji sa COWI. Razvijena metodologija i softver su takode primenjivi za zemlje u razvoju
(COWI, 2004)

U okviru modela FEASIBLE definisane su funkcije troSkova investicija i operativnih troskova
za razliCita postrojenja za tretman otpada, izraZzene u evrima, tabela 13. Funkcija troSkova ima
slede¢i oblik i ista je za investicione troskove i operativne troskove, jednacina (8):

y=m(xi)b (8)

pri cemu je y ukupna investicija za postrojenje ili operativne troskove (izrazeno u evrima), m i
b su konstante. Vrednost x, koli¢ina otpada, se razlikuje u zavisnosti da li se racunaju
investicioni troSkovi ili operativni troskovi. Vrednost x; u slucaju investicionih troSkova je
instalisani kapacitet postrojenja, dok u slucaju operativnih troskova, x> je stvarna koli¢ina
otpada koja se tretira tokom godine.
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Tabela 13: Funkcije kapitalnih i operativnih troskova razlicitih postrojenja za tretman otpada
(prilagodeno prema COWI 2004)

Tehnologija Funkcija troskova Kapacitet postrojenja (x
tretmana otpada Investicija (€) O &M (€) u 1000 tona/godisnje)
Kompostiranje y=11427(x1)%%*  y=12643(x2) *7%0 530

otvorenog tipa

Kompostiranje y=42160(x1)">2"  y=28965(x2) 072 = 5-20

zatvorenog tipa

Anaerobna digestija y =27470(x1) %% y=10650 (x2) >31* 5-30
Insineracija CHP y=9346 (x1) *7*  y=1372(x2) ¥ 120-380
Sanitarna deponija  y=3863 (x1) 7"  y=1121(x2) *** 10-300

Funkcija troSkova za postrojenja za tretman otpada je procenjena je metodom interpolacije, gde
je definisana funkcija ¢ija kriva prolazi kroz zadate tacke (vrednosti) na grafikonu. Izborom tri
do cetiri reprezentativna objekta razlicitih kapaciteta procenjeni su investicioni 1 operativni
troskovi za svako od postrojenja ¢iji rezultat je genericka funkcija troskova koja povezuje sve
vrednosti na grafiku (COWI, 2004a).

Investicioni troSkovi su procenjeni na osnovu rashoda kao Sto su kupovina zemljista,
ogradivanje, priprema zemljiSta, gradevinski radovi i razne vrste opreme. Zbir elemenata
osnovnih rashoda daje ukupan troSak investicija, koji se koristi za procenu investicionog
rashoda. Funkcija investicionih troskova prikazana je na grafiku 7 levo. Za procenu funkcije
rashoda O & M, fiksni i varijabilni O & M troSkovi su procenjeni za tri razlicita kapaciteta
postrojenja za svaki od izabranih kapaciteta objekta, grafik 7 desno. O&M troskovi podeljeni
su na fiksne i varijabilne. Fiksni deo troskova ne zavisi od promene kapaciteta postrojenja, dok
se varijabilni troskovi menjanju sa promenom kapaciteta.

Funkcija troskova investicije Operativni troskovi
Ukupni trofak = a (kapacitet)® Trosak po toni = d (protok)™®
A A
X
P - v
: " o . :
Ukupni troSak /” Trosak po toni "
T
ey
Kapacitet (tona/godisnje) Protok otpada (tona/godiinje)

Grafik 7: Genericka funkcija troskova investicija i funkcija operativnih troskova postrojenja za
upravljanje otpadom (COWI, 2004a)
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U okviru projekta Energy, Environment and Sustainable Development Work Programme — Key
action City of tomorrow and Cultural Heritage (Boer 1 dr, 2005) uradena je slicna analiza
troskova postrojenja za tretman otpada, koriS¢enjem statisticke metode.

Generisane su funkcije inicijalnih troSkova i operativnih troskova postrojenja za tretman otpada
na nivou Evropske unije. Ova analiza je uradena je U okviru projekta definisane su funkcije
troskova za 6 tipova postrojenja za tretman otpada, tabela 14, na osnovu detaljnog pregleda
literature, funkcija troskova je izabrana za svaku vrstu postrojenja, kako za pocetne troskove
tako 1 za operativne troSkove (Panagiotakopoulos 2002; Tsilemou i Panagiotakopoulos 2006).
Funkcije troskova napravljene su na osnovu dostupnih podataka na nivou EU za postrojenja za
tretman otpada.

Tabela 14:Funkcije troskova za razlicite tipove postrojenja za tretman otpada na nivou EU
(prilagodeno prema Tsilemou i Panagiotakopoulos, 2006)

Postrojenje za tretman  Inicijalna kapitalna Operativni troSkovi Kapacitet (x u 1000
otpada ulaganja (€) (€/t) tona/godisnje)

Insineracija CHP y = 5000 (x)°® y =700 (x)%3 20 <x <600
Anaerobna  digestija y = 34500 (x)*> y = 17000 (x)% 2,5<x<100
CHP
Kompostiranje y =2000 (x)*® y =2000 (x)* 2<x<120
Sanitarna deponija y= 6000 (x)*¢ y=100 (x) 0,5<x<60

y = 3500 (x)%’ y =150 (x)% 60 < x <1500

Sanitarna deponija ukljucuje i sistem za sakupljanje deponijskog gasa i procednih voda, dok u
troSkove insineracije nisu uraCunati troSkovi tretmana pepela. Inicijalna kapitalna ulaganja
obuhvataju sledece investicione troskove: kupovinu zemljista, upravljanje zemljistem, tehnicku
mrezu za povezivanje (pristupni putevi, voda, snabdevanje energijom, kanalizacija), opSte (ne-
tehnoloSke) gradevinski radove, tehnicke instalacije i zgrade (bunkeri za otpad, skladiSni
prostor za ostatak). U investicione troSkove jo$ se ubrajaju i transportni uredaji, oprema za
mehanicki tretman otpada, oprema za proizvodnju elektri¢ne energije, oprema za transport i
tretman izduvnih gasova, aerobna ili anaerobna oprema za biostabilizaciju otpada, opremu za
tretman otpadnih voda i drugu tehnicku oprema.

Operativni troSkovi i troskovi odrzavanja obuhvataju: odrzavanje i servis opreme, trosSkove
radne snage, elektri¢nu energiju, vodu, hemikalije koje se koriste tokom tretmana otpada (krec,
amonijak) itd. Iako je tesko, skoro nemoguce, odrediti taéne troSkove postrojenja za tretman
otpada, zbog nekonzistentnosti podataka npr. razli¢ite tehnologije, komponente troskova,
funkecije troskova omoguéavaju inicijalnu procenu ukupnih troSkova postrojenja, u nedostatku
drugih podataka, kao S§to je slucaj u Srbiji 1 njenim regionima.

Jedan od rezultata AWAST projekta je ekonomska analiza postrojenja za tretman otpada, i
predlozeni ekonomski modeli za svaki tretman otpada koji je razmatran u okviru projekta,
bioloski i termicki tretman kao i deponovanje kao vid tretmana otpada ukljucujuéi separaciju
(AWAST, 2004). Cilj ekonomske analize je da se utvrde svi relevantni troSkovi za svako od
analiziranih postrojenja, koji su podeljeni na:
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e Investicione troskove, koji se odnose na novo postrojenje, ukljucujuci troskove
realizacije ugovora, ne ukljucuju¢i grantove i ne ukljucujuéi finansijsku analizu
odnosno analizu pribavljanja sredstava za kupovinu opreme i postrojenja

e Operativne troskove koje Cine: fiksni, varijabilni troSkovi i troSkovi zamene 1 servisa
postrojenja koji su primenjivi u skladu sa analiziranim tretmanom otpada

e Proizvodne troskove u toku jedne kalendarske godine, ukupne investicione i operativne
troskove

Investicioni troSkovi procenjeni su na osnovu nabavne cene opreme koja je potrebna za svako
postrojenje. Inzenjerski radovi, instrumentacija i sli¢no, izrazeni su kao deo nabavne cene
opreme. Za potrebe razvoja ekonomskog modela koris¢ena je metoda Lang faktora. Metoda
Lang faktora razvijena je za potrebe procena troskova novih postrojenja u hemijskoj 1
petrohemijskoj industriji, a moZe se primeniti i za procenu troskova postrojenja za tretman
otpada. Lang faktor predstavlja odnos ukupnih troSkova uvodenja nove tehnologije i troskova
glavnih tehnickih komponenti postrojenja. Lang faktor varira u zavisnosti od vrste tretmana i
kapaciteta postrojenja. Investicioni troskovi izrazeni preko Lang faktora se raCunaju prema
jednacini (9):

CFC= foIEC (9)
Crc - fiksni kapitalni troskovi postrojenja; IEC - troskovi instalirane opreme i fi. - Lang faktor
Lang faktor je odreden za svaki tip postrojenja i konstantna je vrednost.

Troskovi instalisane opreme se mogu proraunati na dva nacina. Prvi se sastoji u sumiranju
troskova glavnih jedinica opreme, i ovaj metod je teZe primeniti u praksi, jer procesi tretmana
otpada mogu u velikoj meri da variraju (3 ili 4 razli¢ita postrojenja mogu imati istu funkciju) i
vise trzi$nih cena postrojenja mora se uzeti u obzir. Drugi nacin proracuna troskova opreme za
postrojenje se zasniva na proracunu troskova postrojenja u zavisnosti od njegovog kapaciteta,
jednacina (10):

IEC = f(Cp) (10)
C,, kapacitet postrojenja u kilo tonama po godini.

Ovaj metod proracuna je jednostavniji za primenu jer se zasniva na podacima o postoje¢im
postrojenjima 1 prethodnim procenama troSkova. Svi podaci o troSkovima za kupovinu
postrojenja za tretman otpada moraju biti korigovani za inflaciju, primenjivi za razlicite zemlje,
a prilagoden standardnim i uobicajenim kapacitetima postrojenja.

Procena operativnih troSkova je slozenija od procene investicionih troskova jer obuhvata
mnogo veci broj parametara koji su promenjivi i uti¢u na troSkove rada postrojenja.

U slucaju postrojenja za tretman otpada, koja se karakteriSu velikim kapacitetom, operativni
troskovi se mogu podeliti na fiksne i varijabilne troskove. Fiksni troSkovi su nezavisni od
promena kapaciteta proizvodnog procesu, u kratkom roku. Oni ukljucuju cenu rada, poreze,
osiguranje i opSte troSkove za obavljanje posla.
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Varijabilni troSkovi predstavljaju troskove poslovanja koji zavise od kapaciteta proizvodnje.
Padom proizvodnog kapaciteta postrojenja, opadaju i varijabilni troSkovi. Za procenu
varijabilnih troSkova kori$¢en je metod faktora koji se odnosi na sastavne troskove pojedinih
osnovnih varijabli koje se mogu direktno proceniti i koje su poznate. Analizom raspolozivih
podataka je odredeno koje promenjive se mogu koristiti kao osnovne, i reprezentativni primer
su ostalih varijabilnih troskova.

Osnovne promenljive su: cena sirovina (R); troSkovi energije (E); direktni troskovi rada (L);
kapitalni troskovi (I). Operativni troskovi racunaju se prema jednacini (11):

Co= aR+ BE + yL+ 4l (11)

Svaka od osnovnih promenljivih je procenjena na osnovu fizickih jedinica u kombinaciji sa
standardnim cenama.

Podaci o procenjenim tro§kovima postrojenja ne mogu se smatrati u potpunosti pouzdanim jer:

e Dostupni podaci ne razgranicavaju jasno tehnologije u okviru istog procesa

e Razli¢iti nacini racunanja troSkova odrzavanja. Fiksni troskovi odrzavanja postrojenja
se razlikuju zbog razli€itog nacina interpretacije troskova. U pojedinim slucajevima
fiksni troSkovi odrzavanja se odreduju na osnovu izvrSenih radova na opremi, dok drugi
odreduju fiksne troSkove srazmerno investicijama. Varijabilni deo je proporcionalan
koli€ini tretiranog otpada.

e Podaci o troSkovima postrojenja se odnose se samo na referentnu godinu (godina
sprovodenja istrazivanja), dok je za razvoj odrzivog modela potreban godisnji pregled
troSkova (AWAST, 2004a)

Prodaja razlic¢itih dobara (proizvoda), koji su nastali u procesu tretmana otpada, predstavlja
prihode koje mogu da ostvaruju postrojenja za tretman otpada i specifi¢ni su za svako
postrojenje, ¢ime se smanjuju troskovi rada postrojenja. Kao sto je ve¢ receno u uvodnom delu,
postrojenja za bioloski tretman otpada analizirana u ovom radu su kompostiranje i anaerobna
digestija CHP. Potencijalni prihodi od navedena dva procesa su slede¢i:

e Kompostiranje — kompost
e Anaerobna digestija — kompost, elektricna i toplotna energija i gas

U zavisnosti od tipa bioloskog procesa i kapaciteta, kompost predstavlja 30% od ukupnog
izlaza, u slucaju anaerobne digestije do 45%, kada se radi o kompostiranju zatvorenog tipa.
Cena komposta varira od tipa bioloskog procesa i kvaliteta dobijenog komposta, od 4,50 €/toni
do 6,75 €/toni. Kada se radi o anaerobnoj digestiji (AD) za izraCunavanje prihoda od prodaje
elektriéne energije, 40 m> biogasa se generise po toni tretiranog otpada, §to predstavlja 2,2 do
2,5 kWh/m?®, odnosno 5,25 €/toni tretiranog otpada (AWAST, 2004). Prilikom racunanja
potencijalnih prihoda od prodaje komposta u okviru ovog rada, uzeta je cena od 7 €/toni
komposta.

Postrojenje za spaljivanje otpada (insinerator) sa moguénoséu kombinovane proizvodnje
toplotne 1 elektricne energije kao glavni prihod ostvaruje prodajom energenata ukljucujuéi i
prihod od naknade za rad postrojenja (gate fee) (Jamasb i dr., 2008). Ostali prihodi kao $to su
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prodaja otpada izdvojenog za reciklazu, ili metala izdvojenog posle sagorevanja, znacajno su
manji ali nisu zanemarljivi. U okviru modela definisani su slede¢i ,,output-i“ od postrojenja za
spaljivanje otpada ¢ijom prodajom se moze ostvariti prihod:

Elektri¢na energija

Toplotna energija

Pepeo sa dna resetke

Gvozde (Fe) i aluminijum (Al) izdvojen reciklazom pepela sa dna reSetke

Obzirom da u Srbiji joS uvek ne postoji mogucnost iskoriS¢enja pepela sa dna reSetke i
izdvojenog Al i Fe iz pepela, oni nisu uzeti u obzir prilikom racunanja potencijalnih prihoda od
postrojenja za spaljivanje otpada.

Energetska efikasnost ovih postrojenja se medusobno razlikuje, najve¢u efikasnost imaju
postrojenja sa ko-generacijom 85%, a najmanju imaju postrojenja koja stvaraju elektri¢nu
energiju 25% (AWAST, 2004a; EC-IPPC, 2006b). Podsticajne cene su po pravilu vece od
trziSnih kako bi se podstakla proizvodnja energije iz obnovljivih izvora energije. U Srbiji je
Uredbom o merama podsticaja za povlaS¢ene proizvodace elektricne energije regulisan samo
otkup elektri¢ne energije dobijene iz obnovljivih izvora, dok otkup toplotne energije nije
zakonski regulisan. Podaci o posebnim tarifama za otkup toplotne energije koriS¢eni u modelu
odnose na cene u EU.

Za elektricnu energiju i toplotnu energiju postoje dve vrste potencijalnih prihoda: 1) prihodi od
prodaje energenata po trziSnim cenama i 2) prihodi po osnovu podsticaja za energiju
proizvedenu iz obnovljivih izvora energije. U vecini slucajeva, u okviru ovog modela, koris¢ene
su cene izrazene u MWh po toni otpada za analizirane tehnologije.

Trzisna cena elektri¢ne energije podrazumeva 60% od trzi$ne cene po kojoj distributeri prodaju
elektricnu energiju krajnjim korisnicima i ona na nivou Evropske unije iznosi od 27 €/ MWh
do 90 €/ MWh (ARCADIS, 2009). U Srbiji cena iznosi 45 €/ MWh, §to je koriS¢eno prilikom
raCunanja potencijalnih prihoda od prodaje elektricne energije. Cena toplotne energije iznosi
30 €MWh. TrziSna cena gasa uzeta za analizu prihoda postrojenja je 38€/MWh. Postoje
razli¢ite vrste mehanizama npr. feed-in tarife, premijum tarife, zeleni sertifikati ¢iji je cilj
podsticanje proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije. Tarife su odredene prema
kategorijama kao Sto su kapacitet postrojenja ili ulazne sirovine. Tipi¢ne Seme unutar EU su
bazirane na fiksnom nivou cena podrske ( npr. feed-in tarifa) ili Seme zasnovane na koli¢inama,
pri cemu ¢e dobijena cena varirati u zavisnosti od nivoa usaglasenosti sa ciljevima. Feed-in
tarife su najcesci vid podrske u EU. U odredenim drzavama c¢lanicama, postoji mogucnost
izbora za feed-in tarifni sistem ili premijum tarifa npr. Slovenija. Tarifna premija se placa
dodatno na trziSnu cenu. U nekim slucajevima se smanjuje porez ili izuzimaju od istog, u nekim
drzavama clanicama, kako bi se podstakla proizvodnja energenata iz obnovljivih izvora
(AWAST, 2009). Vrednosti koje se odnose za podsticajne cene za energiju proizvedenu iz
obnovljivih izvora, kori§¢ene u ovom radu su sledece : elektri¢na energija 0,085 c€/KWh 10,02
c€/KWh, dok podsticajne tarife za gas joS uvek nisu definisane u ve¢em delu Evrope. U nekim
zemljama, npr. u Finskoj, postoje mehanizmi izuzeca od plac¢anja pojedinih taksi ukoliko se
koristi gas iz obnovljivih izvora. Cena toplotne energije koriS¢ena u okviru rada je ekvivalent
cene proizvodnje toplotne energije iz prirodnog gasa. KoriS¢eni parametri za prirodni gas su
temperatura od 288,15 K (15°C) i pritisak 1,01325 bar, a referentna toplotna vrednost je kod
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nas donja toplotna vrednost od 33.338,35 kJ/m?>. Korigéena vrednost za efikasnost gasnog kotla
je 85%. Dobijena vrednost toplotne energije, proizvedene od prirodnog gasa je 0,010894886
MWh/m?, odnosno 16 €/m?, pri emu je trzi$na cena gasa 0, 183 €/m>.

Tokom bioloSkog tretmana otpada, ne stvaraju se produkti koji zahtevaju dodatni tretman, dok
u slucaju tretmana insineracije stvaraju se proizvodi koji zahtevaju dodatni tretman,
klinker/mulj (&vrst ostatak) i ostaci predi§¢enih gasova nastali spaljivanjem. Cvrst ostatak se
moze koristiti kao gorivo u industriji cementa, u gradevinskoj industriji (za asfaltiranje) ili se
moze deponovati na sanitarnoj deponiji. U proseku se dobija 246-268 kg ¢vrstog ostatka po toni
tretiranog otpada (AWAST, 2004a). Ukoliko se odlaze na deponiju, trosak odlaganja je 75
€/toni (AWAST, 2004). U literaturi se moze pronaci podatak da tretman ¢vrstog ostatka iz
insineracije, kosta od 30 do 75 € po toni Cvrstog ostatka (EC-IPPC, 2006b; Hogg D.). Ostaci
prec¢is¢enih gasova koji Cine 2-5% otpada koji je tretiran, se mora odloziti na deponiju
namenjenu za opasan otpad ili uskladistiti na sigurnom mestu (DEFRA, 2013b). U okviru ovog
rada, sav mulj sakupljen sa reSetke za spaljivanje otpada, 22% se tretira po ceni od 60 € po toni
¢vrstog ostatka, dok 4,2% opasnog otpada se tretira po ceni od 150 €/toni.

Prihodi od prodaje ambalaznog otpada, koris¢eni u modelu su zasnovani na cenama dostupnim
na zvani¢nim stranicama operatera ambalaznog otpada, i koje se medusobno veoma malo
razlikuju. Navedene cene ne uzimaju u obzir stimulaciju za otkup ambalaznog otpada, ¢ime bi
otkupna cena bila mnogo veca, samim tim 1 prihod od prodaje. Stoga, u nedostatku realnih
trziSnih cena koriS¢ene su one date od strane operatera ambalaznog otpada. Cene koriS¢ene u
modelu date su u tabeli 15.

Tabela 15: Naknada za ambalazni otpad (Ekostarpak 2015, Sekopak 2015)

Materijal RSD/kg
Papir/Karton 0, 6540
Plastika 1, 2080
Staklo 0, 7452
Metal 0, 8411
Drvo 0, 8778

Ostalo (tekstil/juta, keramika) 0, 6540

Za svaki od tretmana otpada analiziranih u okviru modela, definisane su funkcije kapitalnih 1
operativnih troskova u zavisnosti od instalisanog kapaciteta postrojenja, odnosno stvarnog
kapaciteta. U slucaju troskova sanitarne deponije, investicioni troskovi i operativni troskovi
racunaju se na osnovu koli¢ina otpada koje se odloze na deponiju. U zavisnosti od izabranog
scenarija, koli¢ine koje se odlazu na deponiju se razlikuju, i shodno promenama u koli¢inama
troSkovi deponije se menjanju.

Analizirane tehnologije za tretman otpada (projekata/investicija) i njihova odrzivost odnosno
ekonomski uticaj analizirani su slede¢im metodama (kriterijuma):

v' NSV
v IRR
v Pl

v' DPP
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Cene ,,output-a“ (izlaza) definisanih u okviru modela za analizirane tehnologije su prikazane u
tabeli 16.

Tabela 16: Cene ,,output-a“ definisanih u modelu

,,Output* (izlaz) Koli¢ina Jedinica Cena po jedinici (€)
Tehnologija Trzisna  Feed-in
tarifa
Insineracija Elektricna energija 0.300 MWh/toni 45 85
Toplotna energija 0.378 MWh/toni 16 20
Lebdeci pepeo 4.12% tona/ulaz -150 -
Cvrst ostatak 21 % tona/ulaz -60
Anaerobna digestija Elektri¢na energija 0,011 MWh/ m? 45 85
Toplotna energija 0,021 MWHh/ toni 16 20
Kompost 30% tona/ulaz 7
Kompostiranje Kompost 35% tona/ulaz 7 -

zatvorenog tipa

U okviru razvijenog modela za procenu investicionih i operativnih troskova postrojenja za
tretman otpada, koriS¢ene su funkcije troSkova tretmana definisane u okviru projekta Energy,
Environment and Sustainable Development Work Programme — Key action City of tomorrow
and Cultural Heritage. Definisane funkcije troSkova odgovaraju definisanim koli¢inama otpada
u okviru modela, odnosno budu¢em instalisanom kapacitetu postrojenja i kapacitetu deponije.
Iako je tesko sa preciznosc¢u odrediti troskove postrojenja za tretman otpada, zbog slozenosti i
velikog broja potrebnih podataka za odredivanje troSkova postrojenja , koris¢ene funkcije daju
najpribliznije vrednosti i koje u nedostatku drugih vrednosti daju polazni osnov za proracun
troskova postrojenja za tretman otpada (Tsilemou K. 1 Panagiotakopoulos D. 2006). Vazno je
napomenuti da procenjeni troskovi, investicioni (kapitalni) i operativni, ne ukljucuju troskove
pribavljanja finansijskih sredstava za kupovinu postrojenja npr. krediti, grantovi i drugi oblici
finansiranja.
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3.3 Optimizacija modela

3.3.1 Naknada za tretman otpada (gate fee)

Jedan od osnovnih izazova u savremenom upravljanju otpadom je da se osigura efikasan,
pouzdan 1 ekonomican sistem u dugom roku. Opsti cilj upravljanja otpadom je odlaganje otpada
uz najmanje troSkove za stanovniS$tvo uz brigu za zivotnu sredinu i koriS¢enje otpada kao
resursa. (Wilson, 1985).

Pored analize ekonomskog uticaja budu¢ih tretmana otpada, model pruza moguénost da se
proceni naknada za tretman otpada (gate fee) za razliCite opcije za tretman otpada. U modelu
naknada za odlaganje ili tretman otpada ima za cilj da uravnotezi neto sadasnje vrednosti
troskova i prihoda, tokom Zivotnog veka postrojenja, ¢ime bi se osigurala ekonomska odrzivost
postrojenja na dugi rok, u slucaju kada su novcani prilivi postrojenja manji od novcanih odliva.
Naknada za tretman otpada se odreduje u odnosu na koli¢inu otpada, ,,inputa“, u postrojenje
tokom analiziranog perioda. Naknada za tretman otpada se placa operateru postrojenja. Kako i
na koji nacin ¢e se placati, da li kroz takse, da li kroz uslugu sakupljanja otpada stanovnistvu,
je pitanje koje nije obradivano u okviru ovog rada. U nastavku je dat prikaz metodologije
razvijene za racunanje naknade za tretman otpada.

Zaniz ay (agy, a4, ... a; ... ay) definiSe se operator sadasnja vrednost PV, (ay) (12)

ai

_ yWN-1
PVa(ay) = S =2 (12)
a;- i-ti ¢lan niza; N- dimenzija (broj ¢lanova) niza; d- diskontna stopa (d > 0)

U opstem slucaju, za niz ay (ag, @y, ... a; ... ay) definiSe se vrednost IRR kao reSenje jednacine

(13):

PVirr(an) = Zi5! i = O (13)

Za svaki od analiziranih postrojenja za tretman otpada, za godinu i (indeks godine u
posmatranom investicionom periodu), za ukupni investicioni period N godina posmatraju se
slede¢i pokazatelji:

X; - koli¢ina otpada koju je potrebno tretirati (Mp, Ms, B)

CF; = Rev; — OPEX; — CAPEX; - neto nov¢ani tok postrojenja za godinu 1, prihodi-operativni,
rashodi — investicioni i drugi

g; — gate fee — naknada za tretman otpada
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Na osnovu definisanog operatora PV vazi jednacina (14) (odnosi se na ceo investicioni period
N godina):

PVirr(gny X Xy + CFy) =0 (14)

Vrednost IRR je poznata veliCina a nepoznata veli¢ina je g. Pretpostavlja se da je g konstanta
(ne menja se svake godine), i tada vazi jednacina (15):

_ _ PVgr(CFN)
© PViRr(XN) (15)

Naknada za tretman otpada, se raCuna prema jednacini 15, moze izraCunati za svaki tretman
pojedinacno u zavisnosti od ulaznog kapaciteta postrojenja i neto novcanog toka, za definisanu
vrednost IRR.

Razvijeni model je dinamicki, i omogucava pracenje promena eksternih faktora tokom
vremenskog horizonta, slika 29. Model omogucava:

¢ Dinamicku analizu uticaja promena eksternih faktora na sektor komunalnog otpada

e QOdredivanje buduéih koli¢ina otpada u skladu sa promenama morfoloSkog sastava
komunalnog otpada i rastom otpada

e Pracenje ispunjenja postavljenih ciljeva u oblasti upravljanja otpadom propisanih EU
Direktivama

e Izbor tehnologije za tretman otpada, na osnovu procenjenih koli¢ina i u skladu sa
karakteristikama otpada

e FEkonomsku analizu uticaja sistema upravljanja otpadom primenom metode
diskontovanih novc¢anih tokova — NSV, IRR, PI, DPP

e Procenu uticaja na zivotnu sredinu sistema upravljanja otpadom — emisiju GHG
izrazeno preko CO2 ¢q.

e (Odredivanje optimalnog sistema upravljanja otpadom u zavisnosti od izbora kriterijuma

e Donosenje odluke o izboru buduceg tretmana otpada, koji je odrziv sa aspekta zastite
zivotne sredine i ekonomskog aspekta

Izlaz

Ulaz Kriterijumi za razvoj modela

Morfoloski sastav i
koli¢ina komunalnog
otpada
Promena sastava i

(e Uskladenost sa )

EU Direktivama
o  Ekonomska

Ekonomska
analiza
uticaja

e odrzivost
koli¢ina otpada u e g
e  Zastita Zivotne
vremenskom ) Gate fee
. sredine
horizontu N N
® ‘Tehnologije za

%

[ Stopa rasta otpada ]

(BDP%

tretman otpada

./

Analiza
uticaja na
Zivotnu
sredinu

Emisija
GHG

Slika 29: Optimizacija modela upravljanja otpadom za region Novog Sada
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3.3.2 Razvijeni scenariji u okviru modela

Osnovni cilj prilikom razvoja modela je pronalazenje najoptimalnijeg nacina upravljanja
otpadom koji je u skladu sa osnovnim principima zastite zivotne sredine i koji je ekonomski
odrziv. Uzimaju¢i u obzir definisane parametre/kriterijume za razvoj modela, definisano je
nekoliko mogucéih scenarija upravljanja (tretmana) otpada. U okviru modela pretpostavljeno je
da postoji odvojeno sakupljanje ambalaznog otpada tj. primarna separacija, Sto je jedna od
odredbi Okvirne Direktive o upravljanju otpadom, kojom se definiSe da do 2015.godine drzave
¢lanice su duzne da uspostave odvojeno sakupljanje otpada za najmanje papir, metal, plastiku i
staklo, 1 odvojeno sakupljanje biorazgradivog otpada. Kao $to je definisano na pocetku, rast
produkcije otpada se meri promenama stope rasta BDP. U okviru prikazanih rezultata modela
kori$¢ena je vrednost BDP od 2% na osnovu istorijskih podataka o promenama BDP za Srbiju
(World Bank, 2014; CIA, 2015). Vremenski horizont za analizu scenarija je 20 godina, koliko
je 1 ekonomski vek analiziranih tehnologija.

Za svaki od definisanih scenarija u okviru modela, vaze slede¢e pretpostavke:

Rast BDP 2% godisnje

Vremenski horizont 20 godina

Referenta godina 2015. godina

Cena kapitala 6%

Reciklaza 55% ambalaznog otpada u odnosu na ukupno generisanu koli¢inu
ambalaznog otpada

U okviru modela analizirano je 5 scenarija upravljanja otpadom:

Anaerobna digestija CHP + Sanitarna deponija

Insineracija CHP + Anaerobna digestija CHP+ Sanitarna deponija
Kompostiranje + Sanitarna deponija

Insineracija CHP + Kompostiranje + Sanitarna deponija
Insineracija CHP + Sanitarna deponija

M

Prikaz scenarija, sa ulaznim i izlaznim parametrima i njithovim troSkovima dat je u tabeli 17.
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Tabela 17 : Analizirani scenariji i njihovi osnovni parametri

Scenariji Trenutno 1 2 4 5
stanje
,»Input* M B AB,Ms B Ms AB B AB, B Ms AB Ms
Ms
Tehnologija Lf. Ad. CHP Lf. Ad.CHP  Inc. CHP Lf. Comp. Lf. Comp. Inc. CHP Lf. Inc. CHP
,Output* - Elektri¢na - Elektricna Elektrién - Kompo - Elektri¢  Elektricna - Elektri¢na
(prihodi) 1 toplotna i a i st na 11 i
energija toplotna toplotna toplotna  toplotna toplotna
kompost energija energija energija  energija energija
kompost kompost
Capex/Opex - Ad.CHP Lf. Ad. Inc. CHP Lf. Comp. Lf. Ad.CHP Inc. CHP Ad. CHP
CHP

Lf.- sanitarna deponija; Ad. — anaerobna digestija; Comp. — kompostiranje zatvorenog tipa; Inc. — spaljivanje otpada (insineracija); CHP — kombinovana proizvodnja toplote i

struje A - ostatak nakon tretmana
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4 Rezultati modelovanja

4.1 Scenario 0 — Trenutno stanje (Status quo)

Trenutna praksa upravljanja otpadom u regionu Novog Sada je deponovanje otpada bez
prethodnog tretmana. Ukupna koli¢ina otpada u 2035. godini, sa rastom koli¢ine otpada od 2%
godisnje, iznosi 322.769 tona, slika 30. U postrojenju za separaciju u Novom Sadu, izdvoji se
oko 19.000 tona odredenih frakcija otpada. Deponovanje 1 tone netretiranog otpada na deponiju
doprinosi emisiji 0,700 tona CO; ¢q. Ukoliko bi se nastavilo sa trenutnom praksom deponovanja
otpada, bez prethodnog tretmana, ukupna koli¢ina otpada koja bi se odlozila na deponiju do
2035. godine iznosila bi 5.383.207 tona otpada, $to bi doprinelo ukupnoj emisiji COz ¢q. od
3.768.214 tona. Sa aspekta zaStite Zivotne sredine, odnosno smanjenja emisije GHG, trenutno
stanje upravljanja otpadom nije prihvatljivo, a na dug rok do 2035. godine neodrZivo, jer ¢e

.....

Troskove upravljanja otpadom u Novom Sadu je tesko odrediti. JKP Cistoca, ¢ija delatnost je
izmedu ostalog sakupljanje i tretman otpada, funkcioniSe i radi uz dotaciju novcanih sredstva
iz gradskog budZeta. Jedan od razloga nemogucnosti ekonomski odrzivog poslovanja
preduzeca, a tice se upravljanja otpadom, je niska cena naknade, koja je jo§ u nivou socijalne
kategorije, 1 ne odreduje se trzi$no i u skladu sa stvarnim troSkovima odnoSenja smeca. Pored
niske cene usluge, postavlja se 1 pitanje naplativosti ove usluge, koja je veoma niska.

Import: 322,769 t/a dStock: 303,769ta Export: 19,000ta
:' :
E Sanitama i
! deponija i
; i
| |
| 303,769 +303,769 !
| |
| S i '
el [ |
I
: 19,000 —»(E)
| . !
Kemunalniotpad ReciklaZa otpada i

Slika 30: Scenario Trenutno stanje (Status quo) — Maseni bilans
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4.2 Scenario 1 — Anaerobna digestija CHP+ Sanitarna deponija

U okviru scenarija analiziran je tretman 65% biorazgradivog otpada, koji se odvojeno sakuplja,
od ukupno generisane koli¢ine, frakcija B, u postrojenju za anaerobnu digestiju. Postrojenje za
anaerobnu digestiju ima mogucénost stvaranja toplotne i elektricne energije iz biogasa. Deo
ambalaZznog otpada, 55% od ukupne koli¢ine generisanog ambalaZznog otpada, frakcija R, je
izdvojena za reciklazu. Preostali biorazgradivi otpad, ambalazni otpad i ostali otpad, Ms
frakcija, se odlaze na deponiju. Takode se na deponiju odlaze 1 7% ostatka nakon bioloSkog
tretmana. Kompost dobijen tokom procesa anaerobne digestije, 30% od ukupne koli¢ine
biorazgradivog otpada, se prodaje na trziStu po ceni od 7 € po toni (AWAST, 2004, Alevidrou
idr., 2011). Maseni bilans scenarija 1 dat je na slici 31. Tretmanom 96.508 tona biorazgradivog
otpada i 36.712 tona ambalaznog otpada, ispunjeni si zahtevi Direktiva o deponovanju otpada
i ambalazi i ambalaznom otpadu. Kako bi se ispunio cilj Okvirne Direktive o otpadu, od 50%
reciklaze ukupno generisanog otpada, potrebno je reciklirati 28.165 tona drugog ne-
ambalaznog otpada.

Import: 322,769 t/a dStock: 168,140t/a Export: 154,629 t/a
I
I
14 476 G
! Biogas ! O
! Anaerobna { &
! digestija CHP 28952 | ®
° 96508 Kompost !
) o 46324 ~(E)
Biorazgradivi Otpadnavoda |
I
I

otpad(B)

Ostatak za deponiju ;
Sanitama

8,756 > deponija
+168,140

I
36,712 >(E)
Separacija Ambalazni otpad za i'eciklaiu: (R)
otpada |
28,165 ‘ (E)

NeambalaZniotpad zareciklazu |
I

Preostali otpad (Ms)

T

Komunalni

mes&ariiotpad
I

Slika 31: Scenario 1 — Maseni tokovi

Analizirani sistem upravljanja otpadom doprinosi smanjenju emitovanog COz ¢g. u 0dnosu na
emisiju COz ¢q. u nultom scenariju. Tretmanom 96.508 tona biorazgradivog otpada, doprinosi
se smanjenju emitovanog COz ¢q. po toni tretiranog otpada za - 0,185 tona, Sto ukupno iznosi -
309.792 tona CO; q. tokom analiziranog perioda. Procesom reciklaze ambalaznog otpada i ne-
ambalaznog otpada, smanjuje se emisija COz ¢q. po toni otpada za - 0,400 tona Sto doprinosi
ukupnom smanjenju od - 450,280 tona CO; ¢q. tokom analiziranog perioda. Na deponiju se
odlaze sav preostali otpad koji nije tretiran, 2.800.251 tona, koji doprinosi emisiji 0,245 tona
COz ¢q. po toni odlozenog otpada. Potrebno je naglasiti da u bilans COz ¢q. sa deponije nije
uracunat ostatak nakon tretmana u anaerobnoj digestiji, 117.218 tona otpada. Ukupna koli¢ina
emisije GHG tokom 20 godina, sa deponije iznosi 686.061 tona CO; ¢q. Scenario jedan
doprinosi smanjenju emisije GHG, u odnosu na nulti scenario, jer ukupna koli¢ina emitovanog
GHG 1iznosi 265.500 tona CO3 ¢q., Sto je znacajno manje u odnosu na 3.768.214 tona CO3 .
kolika je emisija tokom 20 godina u slucaju scenarija 0. Analiziranim scenarijom smanjena je
ukupna koli¢ina deponovanog otpada za 54%, sa 5.383.207 na 2.917.469 tona, slika 32.
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Slika 32: Priliv otpada tokom na deponiju tokom 20 godina

Ukupni investicioni troskovi analiziranog scenarija su 50.184.917 €. Investicioni troskovi
postrojenja za tretman biorazgradivog otpada za instalisani kapacitet od 96.508 tona, iznosi
34.261.447 €, za sanitarnu deponiju instalisanog kapaciteta 168.140 tona iznosi 15.923.470 €,
tabela 18. Ukupni operativni troskovi, iznose 45.073.181 €, za postrojenje za anaerobnu
digestiju 34.553.080 i za sanitarnu deponiju 12.520.101 € tokom 20 godina. Ukupni prihodi
analiziranog scenarija su 11.041.381, tabela 18. Od prodaje elektri¢ne i toplotne energije, po
trziSnim cenama iznosi 1.547.419 €, dok prihod od prodaje 502.365 tona komposta iznosi
3.516.555 € 1 prodaje ambalaznog otpada i ostalog otpada za reciklazu iznosi 5.977.406. €.
Ukoliko bi se elektri¢na energija prodavala po feed-in tarifi, 85 €/ MWh, prihodi od prodaje
energenata bi se povecali na 2.361.251 €.
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Tabela 18: Ekonomski parametri analiziranih tehnologija u scenariju 1 u 2035. godini

Tehnologija Koli¢ina Investicioni Operativni Prihodi (€)
otpada troSkovi (€) troSkovi (€) Trri$na Feed-in
(t./god.) cena struje tarifa
Anaerobna 96.508 34.261.447 32.553.080 5.063.974  5.877.806.
digestija CHP
Deponija 168.140. 15.923.470 12.520.101 - -
Reciklaza 64.877 - 5.977.406 5.977.406

Ukupno 50.184.917 45.073.181 11.041.380 11.855.212

Neto sadasnja vrednost scenarija 1, pri prodaji energenata po trziSnim cenama je —71.268.061
€, tabela 19. Povecanje cene energenata bi povecalo NSV na -70.150.204 €, tabela 19. IRR
analiziranog scenarija nije moguce odrediti jer ukupno generisani prihodi od prodaje ,,output-
a“ nisu dovoljni da pokriju visoke investicione i operativne troSkove scenarija. Isto tako, indeks
profitabilnosti je manji od 1, u oba slucaja, 0,45% kada su prihodi od prodaje struje racunaju
po trzi$noj ceni, odnosno 0,43 % po feed-in tarifi. Period povrata investicije je duzi od
analiziranog, odnosno diskontovani novcani prilivi tokom 20 godina su manji od pocetnog
ulaganja.

Tabela 19: Scenario 1: Ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu

Ekonomski uticaj TrzZisna cena struje Feed-in tarifa
NSV @ 6%(€) -71.268.061 —70.150.204
IRR (%) - -

PI (%) 0,45 0,43

DPP nije u analiziranom vremenskom horizontu
Gate fee (€/t/god.)

Anaerobna digestija 75 75

Sanitarna deponija 42 42

Prosec¢na naknada 54 54

Uticaj na Zivotnu sredinu
Emisija GHG (tona CO2¢q)  264.500

Na osnovu iznetih rezultata analiziranog scenarija, mozemo reci da ovaj scenario doprinosi
smanjenju emitovanja GHG u atmosferu, ukupnom emisijom od 264.500 tona CO; ¢q. u 0dnosu
na pocetno stanje emisije GHG. Obzirom da analizirani scenario ima negativhu NSV,
neophodno je uvesti dodatnu naknadu za tretman otpada i odlaganje otpada na deponiju kako
bi sistem ekonomski bio na nuli, odnosno NSV bila nula. Naknada za tretman otpada racunata
je pri IRR 6%, jer se smatra da je projekat prihvatljiv ukoliko je IRR veca ili jednaka troskovima
kapitala (Stojanovski D, 2009). U slucaju prodaje energenata po trziSnoj ceni, naknada za
tretman u postrojenju za anaerobnu digestiju iznosi 75 € po toni otpada godi$nje tokom 20
godina, a za deponiju 42 € po toni za isti period, tabela 19. U slucaju prodaje energenata po
feed-in tarifi, naknade su iste jer koli¢ina energije koja se dobije u procesu anaerobne digestije
je relativno mala 1 nema velikog uticaja na NSV. Prose¢na naknada za tretman otpada u
scenariju 1 je 54 € po toni tretiranog otpada tokom analiziranog perioda, tabela 19.
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4.3 Scenario 2 — Anaerobna digestija CHP + Insineracija CHP + Sanitarna deponija

Kao i u slucaju scenarija 1, u scenariju 2 analiziran je tretman biorazgradivog otpada u
postrojenju za anaerobnu digestiju i reciklaza ambalaznog otpada. Pored ova dva tretmana
scenario 2 obuhvata i analizu postrojenja za spaljivanje otpada (insinerator ). U postrojenju za
spaljivanje otpada se tretira otpad koji se odlagao na deponiju u scenariju 1, Ms frakcija.
Ukupna koli¢ina otpada koja preostaje za deponovanje u scenariju 2, tokom 20 godina, je
117.218 tona, ¢ime je znacajno smanjenja koli¢ina otpada koja se deponuje u odnosu na
scenario 1. Ostaci nakon tretmana u insineratoru, 22% pepela sa dna resetke, odnosno 4,2%
lebdeceg pepela, podlezu daljem tretmanu. Tretman ostataka nakon tretmana u postrojenju za
insineraciju, u okviru modela, iskazan je kao dodatni troSak postrojenja za spaljivanje otpada.
Tretman pepela sa dna resetke predstavlja dodatni troSak od 60 € po toni pepela sa dna resetke,
odnosno lebdeceg pepela 150 € po toni, obzirom da je re¢ o opasnom otpadu. (EC-IPPC,
2006b). Tretmanom 96.508 tona biorazgradivog otpada 1 36.712 tona ambalaznog otpada,
ispunjeni su zahtevi Direktiva o deponovanju otpada i ambalazi i ambalaznom otpadu. Kako bi
se ispunio cilj Okvirne Direktive o otpadu, od 50% reciklaze ukupno generisanog otpada,
potrebno je reciklirati 28.165 tona ne-ambalaznog otpada. Maseni bilans scenarija dat je na slici
33. Proces anaerobne digestije doprinosi smanjenju emitovanja GHG u atmosferu za - 0,185
tona CO; ¢.. po toni tretiranog otpada, $to u posmatranom vremenskom horizontu iznosi -
309.792 tona CO; ¢q.. Postrojenje za insineraciju, doprinosi smanjenju emisije COz ¢q. za - 0,
348 tona po toni tretiranog otpada, Sto za posmatranih 20 godina iznosi 974.487 tona CO .
Ostaci nakon anaerobne digestije koji su odlozeni na deponiju, ne doprinose emisiji CO2 ¢q. U
atmosferu, jer su bioloski stabilizovani. Ukoliko se tome doda smanjenje emisije CO2 ¢q. koje
se ostvaruje reciklazom ambalaznog otpada, od 0,400 tona CO: ¢, po toni recikliranog
ambalaZnog i ostalog otpada, 450.280 tona COz ¢q., ukupno smanjenje emisije GHG u atmosferu
iznosi -1.734.559 tona CO2 ¢q.
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Slika 33: Scenario 2 - Maseni tokovi
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Ukupni investicioni troskovi iznose 108.778.760 € za analizirani vremenski period. Investicioni
troSkovi postrojenja za anaerobnu digestiju instalisanog kapaciteta 96.508 tona iznose
34.261.447 €, za sanitarnu deponiju kapaciteta 6.756 tona 1.191.099 € i za postrojenje za
insineraciju instalisanog kapaciteta 161.384 tona, 73.326.215 €, tabela 20. Ukupni operativni
troskovi sistema, za 20 godina, iznose 144.811.434 €, 879.649 € za sanitarnu deponiju,
32.553.080. € za anaerobnu digestiju. Ukupni operativni troSkovi postrojenja za insineraciju su
111.378.705 € sto ukljucuje i troskove tretmana pepela od 54.604.891 €, tokom 20 godina,
tabela 20. Ukupni prihodi sistema koji se ostvaruju prodajom elektricne energije po trzisnoj
ceni i toplotne energije, odnosno komposta i izdvojenih reciklabilnih materija iznose
66.478.436 €, tokom analiziranog perioda. Od prodaje energenata se ostvaruje prihod od
56.984.475 €, od komposta 3.516.555 €, od prodaje ambalaznog otpada i reciklabilnih materija
4.973.417 €, §to ukupno za 20 godina iznosi 65.478.436 €. Ukoliko bi se struja prodavala po
feed-in tarifi, 85 €/ MWh, ukupni prihodi sistema bi bili znacajno veci, 99.895.277 €, jer samo
prihodi od energenata iznose 91.461.316 €, tabela 20.

Tabela 20: Ekonomski parametri analiziranih tehnologija u scenariju 2 u 2035. godini

Tehnologija Koli¢ina Investicioni Operativni Prihodi (€)
otpada troSkovi (€)1 troSkovi (€/t) Trzisna cena  Feed-in
(t./god.) struje tarifa

Anaerobna 96.508 34.261.447 32.553.080.

digestija CHP

Insineracija 161.384 73.326.215 111.378.705° 60.501.030 94.917.871

CHP

Deponija 6.756 1.191.099 879.649 - -

Reciklaza 64.877 - 4.977.406 4.977.406

Ukupno - 108.778.760 144.811.434  65.478.436 99.895.277

*ukljuceni troskovi zbrinjavanja izlaznih tokova iz postrojenja

NSV pri trosku kapitala od 6%, je -155.420.012 €, i posledica izrazito visokih pocetnih ulaganja
u dva postrojenja za tretman otpada i sanitarnu deponiju, kao visokih troskova tretmana pepela
sa dna reSetke i lebdeceg pepela, tabela 21. Scenario dva ima negativhu NSV, u oba slucaja, pri
prodaji energenata po trziSnoj ceni i po feed-in tarifi, tabela 21. U slucaju prodaje energenata
po feed-in tarifi, NSV je znacajno veca, -135.817.481 €, jer su i prihodi povecani. Vrednost
IRR nije moguce odrediti jer su troSkovi scenarija visoki, a prihodi nedovoljni da pokriju
pocetno ulaganje i operativne troskove. Relativni odnos izmedu ukupnih prihoda i rashoda
analiziranog sistema je manji od 1, odnosno indeks profitabilnosti analiziranog sistema je
0,50% u prvom slucaju, odnosno 0,34 % u slucaju prodaje struje po feed-in tarifi, tabela 21.
Period povrata investicije je duzi od analiziranog, odnosno diskontovani nov¢ani prilivi tokom
20 godina su manji od pocetnog ulaganja.

! Odnosi se na instalisani kapacitet postrojenja
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Tabela 21: Scenario 2 - Ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu

Ekonomski uticaj TrzZisna cena struje Feed-in tarifa
NSV@ 6% (€) -155.420.012 -135.817.481
IRR (%) - -

PI (%) 0,50 0,34

DPP nije u analiziranom vremenskom horizontu
Gate fee (@ 6% (€/toni/godisnje)

Insineracija CHP 97 85
Anaerobna digestija 130 109
Deponija 105 78
Prose¢na naknada 109 93

Uticaj na Zivotnu sredinu

Emisija GHG (tona COz ¢q.) -1.734.559

Na osnovu iznetih rezultata analiziranog scenarija, mozemo re¢i da scenario 2, odnosno
analizirani tretmani otpada u okviru sistema, smanjuje emisiju COz . u atmosferu 1 time
doprinosi poboljsaju uslova zivotne sredine i smanjenju negativnog uticaja GHG na globalno
zagrevanje. Obzirom da je analizirani sistem ima negativnu NSV, neophodno je uvesti dodatnu
naknadu za tretman otpada i deponovanje, kako bi NSV bila nula.

Naknada za tretman otpada racunata je pri IRR 6%, kao 1 u slu¢aju prethodnog scenarija. U
slucaju kada se energenti prodaju po trziSnoj ceni, naknada za tretman otpada za anaerobnu
digestiju iznosi 130 € po toni otpada godiSnje tokom analiziranog perioda, za insineraciju 97 €
po toni otpada koja ukljucuje i zbrinjavanje izlaznih tokova nakon tretmana i za deponiju iznosi
105 € po toni odlozenog otpada godiSnje, tokom analiziranog perioda. Kada se energenti
prodaju po feed-in tarifi, naknade su manje, zbog vecih ostvarenih prihoda od prodaje
energenata. Za insineraciju nadoknada za tretman otpada je 85 € po toni tretiranog otpada, za
anaerobnu digestiju 109 € po toni tretiranog otpada, dok za odlaganje otpada na deponiju
naknada iznosi 78 € po toni otpada, tabela 21. Vrednosti naknada za tretman otpada pokazuju
zavisnost od koli¢ina otpada koje se tretiraju. U sluCaju insineracije kada se tretiraju vece
koli¢ine otpada tokom 20 godina, naknada je manja u odnosu na naknadu za deponovanje
otpada, gde se tokom analiziranog perioda odlozi manje otpada nego Sto se tretira godiSnje u
insineratoru. Prose¢na naknada za tretman otpada u scenariju 2 je 109 € po toni otpada u toku
analiziranog perioda, odnosno 93 € po toni otpada u slu¢aju prodaje energenata po feed-in tarifi,
tabela 21.
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4.4 Scenario 3 — Kompostiranje + Sanitarna deponija

Kao 1 u slu€aju scenarija 1, u scenariju 3 je razmatran je samo tretman biorazgradivog otpada,
koji se odvojeno sakuplja, frakcija B, dok se preostala koliCina otpada, frakcija Ms, odlaze
direktno na deponiju. Ostaci nakon procesa kompostiranja, 7% kao i1 u sluc¢aju anaerobne
digestije, odlazu se na deponiju zajedno sa frakcijom Ms. Tokom procesa kompostiranja, dobija
se 35% komposta, od ukupne koli¢ine tretiranog otpada (Alevridou i dr., 2001b). Kompost se
takode prodaje po ceni od 7 €/toni. (AWAST, 2004; Alevridou i dr., 2001b). Od ukupne koli¢ine
tretiranog otpada kompostiranjem, 96.508 tona, ¢ak 57% odnosno 55.956 tona predstavljaju
otpadne vode i1 delimi¢no otpadni gasovi. Tretmanom 96.508 tona biorazgradivog otpada i
36.712 tona ambalaznog otpada, ispunjeni su zahtevi Direktiva o deponovanju otpada i
ambalaZi 1 ambalaznom otpadu. Kako bi se ispunio cilj Okvirne Direktive o otpadu, od 50%
reciklaze ukupno generisanog otpada, potrebno je reciklirati 28.165 tona drugog ne-
ambalaznog otpada. Maseni bilans scenarija dat je na slici 34. Analiziranim scenarijom
smanjena je ukupna koli¢ina deponovanog otpada za 54%, sa 5.383.207 na 2.917.469 tona, kao
1 u slucaju scenarija 1.

Import: 322,769 t/a dStock: 168,140t/a Export: 154,629t/a

: 33,778 @
o 96,508 Kompostiranje Kompost
e 55975 (E)
Biorazgtadivi Bibmanseoids
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3 +168,140
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i
|
) 3712 =>(E)
Separacia Ambalazni otpad za reciklazu (R) |
otpada !
| 28,165 —(E)
Komyinalni !
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Slika 34: Scenario 3 - Maseni tokovi

U okviru analiziranog scenarija 3, proces kompostiranja doprinosi smanjenju emitovanih GHG
za - 0,012 tona COz¢q po toni tretiranog otpada. Najveéim delom efekat smanjenja emitovanih
GHG potice od komposta koji se koristi kao zamena ,,industrijski* proizvedenom kompostu.
Stoga, tretmanom 96.508 tona biorazgradivog otpada smanjuje se emisija GHG procesom
kompostiranja, za - 20.095 tona CO; ¢ tokom 20 godina. Procesom reciklaze ambalaznog
otpada i ne-ambalaznog otpada, smanjuje se emisija CO2 ¢q. po toni otpada za - 0,400 tona Sto
doprinosi ukupnom smanjenju GHG od - 450,280 tona COz ¢q. tokom analiziranog perioda. Na
deponiju se odlaze sav preostali otpad koji nije tretiran, 2.800.251 tona, koji doprinosi emisiji
0,245 tona COz ¢q po toni odlozenog otpada. Potrebno je naglasiti da u bilans emisije CO2 ¢q. sa
deponije nije uraCunat ostatak nakon tretmana u anaerobnoj digestiji, 117.218 tona otpada.
Ukupna koli¢ina emisije GHG. tokom 20 godina, sa deponije iznosi 686.061 tona CO2 .
Ukupna emisija GHG tokom 20 godina, u scenariju 3, iznosi 244.405 tona CO2 cq..
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Investiciona ulaganja za kompostiranje su 19.439.281 € za postrojenje instalisanog kapaciteta
od 96.508 tona, za sanitarnu deponiju kapaciteta 168.140 tona 15.923.470 €, Sto ukupno iznosi
35.362.751 €, tabela 22. Ukupni operativni troskovi iznose 24.358.967 € tokom 20 godina,
kompostiranje 11.838.866 €, odnosno za sanitarnu deponiju 12.502.101 €. Ukupni prihodi koje
ovaj scenario ostvaruje su 9.080.054 €, tabela 22. Prodajom 586.092 tone komposta, 4.102.647
€, odnosno prodaje reciklata 4.997.406 €.

Tabela 22: Ekonomski pokazatelji scenarija 3 u 2035. godini

Tehnologija Koli¢ina Investicioni Operativni Prihodi (€)
otpada troskovi (€)? troskovi (€)
(t./god.)
Kompostiranje ~ 96.508 19.439.281 11.838.866 4.102.647
Deponija 168.140 15.923.470 12.502.101 -
Reciklaza 64.877 - - 4.977.406
Ukupno 35.362.751 24.358.967 9.080.054

NSV scenarija 3, pri trosku kapitala od 6% iznosi -44.867.421€, §to je kao i u prethodnim
slucajevima posledica visokih pocetnih investicionih ulaganja, tabela 23. IRR scenarija nije
moguce odrediti jer su prihodi tokom analiziranog perioda nedovoljni da pokriju troSkove
scenarija, operativne i investicione. Relativni odnos izmedu ukupnih prihoda i rashoda
analiziranog scenarija je manji od 1, odnosno indeks profitabilnosti analiziranog sistema je
0,31 %, tabela 23. Period povrata investicije je duzi od analiziranog, odnosno diskontovani
novcani prilivi tokom 20 godina su manji od pocetnog ulaganja.

Tabela 23: Scenario 3 - Ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu

Ekonomski pokazatelji

NSV @ 6% (€) -44.867.421

IRR (%) -

PI (%) 0,54%

DPP nije u analiziranom vremenskom horizontu
Gate fee (€/toni/godisnje)

Kompostiranje 47

Sanitarna deponija 27

Prosecni gate-fee 34

Uticaj na Zivotnu sredinu
Emisija GHG (tona CO2¢q.)  244.405

Na osnovu rezultata mozemo zakljuciti da scenario 3 doprinosi smanjenju emisije GHG u
atmosferu u odnosu na nulti scenario, jer ukupna emisija GHG iznosi 244.405 tona CO: .
Obzirom da je analizirani sistem ima negativnu NSV, neophodno je uvesti dodatnu naknadu za
tretman otpada i1 deponovanje, kako bi sistem bio na ekonomskoj nuli, odnosno NSV bila nula.
Pri IRR 6%, naknada za tretman otpada kompostiranjem iznosi 47 € po toni tretiranog otpada,

2 Odnosi se na instalisani kapacitet postrojenja
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a naknada za odlaganje na deponiju je 27 € po toni odlozenog otpada godiSnje tokom
analiziranog perioda, tabela 23. Prosecna naknada za tretman otpada u scenariju 3 je 34 € po
toni otpada za analizirani period.

4.5 Scenario 4-Kompostiranje + Insineracija CHP + Sanitarna deponija

Scenario 4 obuhvata tretman biorazgradivog otpada, frakcija B, u postrojenju za kompostiranje,
odvajanje ambalaznog otpada, frakcija R, i1 spaljivanje preostalog otpada, frakcija Ms, u
postrojenju za insineraciju. Sa kompostom dobijenim tokom procesa kompostiranja i ostacima
nakon kompostiranja se postupa isto kao i u scenariju 3. Lebdeci pepeo i pepeo sa dna resetke,
podlezu daljem tretmanu, kao §to je bio slucaj u scenariju 2, dok se toplotna i elektricna energija
dobijeni spaljivanjem otpada, delom koriste za podmirivanja energetskih potreba postrojenja, a
deo se prodaje. Ukupna koli¢ina otpada koja preostaje za deponovanje u scenariju 4, tokom 20
godina, je 117.218 tona, ¢ime je znacajno smanjena koli¢ina otpada koja se deponuje u odnosu
na scenario 3, koji ukljuuje samo proces kompostiranja. Tretmanom 96.508 tona
biorazgradivog otpada i 36.712 tona ambalaznog otpada, ispunjeni su zahtevi Direktiva o
deponovanju otpada i ambalazi i ambalaznom otpadu. Kako bi se ispunio cilj Okvirne Direktive
o otpadu, od 50% reciklaze ukupno generisanog otpada, potrebno je reciklirati 28.165 tona
drugog ne-ambalaznog otpada. Maseni bilans scenarija 4 dat je na slici 35.

U okviru scenarija 4, procesom insineracije se znac¢ajno smanjuje emisija GHG, u odnosu na
nulti scenario. Procesom kompostiranja se smanjuje emisija GHG za — 0,012 tona po toni
tretiranog otpada , $to za period od 20 godina iznosi - 20.095 tona CO2 ¢q. Procesom insineracije
se smanjuje emisija GHG za — 0, 378 tona CO; ¢q. po toni tretiranog otpada, §to u periodu od 20
godina iznosi — 974.487 tona COz ¢.. Ostaci nakon kompostiranja koji su odloZeni na deponiju,
ne doprinose emisiji GHG u atmosferu, jer su bioloski stabilizovani. Ukoliko se tome doda
smanjenje emisije GHG koje se ostvaruje reciklazom 64.877 tona ambalaznog i ne-ambalaznog
otpada, od -0, 400 tona COz ¢q., po toni recikliranog otpada, ukupno smanjenje emisije procesom
reciklaZe iznosi - 450.280 tona CO; 4. tona, tokom 20 godina. Scenario 4 doprinosi ukupnom
smanjenju emisije GHG u odnosu na nulti scenario, od -1.444.862 tona CO; ¢q. tokom 20 godina.
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Slika 35: Scenario 4 - Maseni tokovi

Ukupni investicioni troskovi scenarija 4 iznose 93.956.595 €, 73.326.215 za postrojenje za
spaljivanje otpada instalisanog kapaciteta 161.389 tona, 19.439.281 € za kompostiranje
instalisanog kapaciteta 96.508 tona i 1.191.099 € za sanitarnu deponiju kapaciteta 6.756 tona,
tabela 24. Ukupni operativni troskovi scenarija su 124.097.220 €, od cega su 11.838.866
operativni troSkovi postrojenja za kompostiranje i 879.649 € su operativni troskovi deponije.
Ukupni operativni troSkovi postrojenja za insineraciju su 111.378.705 € §to ukljucuje i troSkove
zbrinjavanja izlaznih tokova pepela od 54.604.891 €, tokom 20 godina, tabela 24. Ukupni
prihodi koji se ostvaruju prodajom energenata po trziSnim cenama su 55.437.055 € i komposta
su4.102.647 €, dok od prodaje recikliranog ambalaznog i ostalog ne-ambalaznog otpada prihod
je 4.977.406 €. Stoga, ukupni prihod koji se ostvari prodajom energenata po trziSnoj ceni u
scenariju 4 je 64.517.109 €. Prodajom energenata po feed-in tarifi ostvaruje se prihod od
89.040.065 €, odnosno 98.120.119 € ukljucujuci prihode od prodaje komposta 1 reciklata, tabela
24,
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Tabela 24: Ekonomski pokazatelji scenarija 4 u 2035.godini

Tehnologija Koli¢ina Investicioni Operativni Prihodi (€)
otpada troskovi (€)3 troSkovi (€) Trzisna cena  Feed-in
(t/god.) struje tarifa
Kompostiranje 96.508 19.439.281 11.838.866
Insineracija 161.384 73.326.215 111.378.705"  59.539.703 93.142.713
CHP
Deponija 6.756 1.191.099 879.649 - -
Reciklaza 64.877 - 4.977.406 4.977.406

Ukupno - 93.956.595 124.097.220  64.517.109 98.120.119

*ukljuceni troskovi zbrinjavanja izlaznih tokova iz postrojenja

Neto sadasnja vrednost scenarija 4, pri troSku kapitala od 6%, je -129.097.220 €, tabela 25. Kao
1 u prethodno analiziranim scenarijima, investiciona ulaganja i operativni troskovi nadmasuju
prihode ostvarene prodajom ,,output-a“ koje generiSu analizirani tretmani/postrojenja. Ukoliko
bi se struja prodavala po feed-in tarifi, NSV scenarija bi se povecala na -109.879.769 €, jer bi
se ukupni prihodi od prodaje elektricne energije povecali, tabela 25. Za razliku od IRR
vrednosti, koja se u slucaju prodaje energenata po trziSnoj ceni ne moze odrediti, relativni odnos
izmedu ukupnih prihoda i1 rashoda analiziranog sistema je manji od 1, odnosno indeks
profitabilnosti analiziranog sistema je 0,46 u prvom sluc¢aju, odnosno 0,28 % u slucaju prodaje
struje po feed-in tarifi, tabela 25. Period povrata investicije je duzi od analiziranog, odnosno
diskontovani nov¢ani prilivi tokom 20 godina su manji od poc¢etnog ulaganja.

Tabela 25: Scenario 4 - Ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu

Ekonomski pokazatelji TrzZisna cena struje Feed-in tarifa
NSV @ 6% (€) -129.018.772 -109.879.769
IRR (%) - -

PI (%) 0,46 0.28

DPP nije u analiziranom vremenskom horizontu
Gate fee (€/ toni/godisnje)

Insineracija CHP 80 68
Kompostiranje 102 82

Sanitarna deponija 73 58

Prosecni gate fee 87 72

Uticaj na Zivotnu sredinu
Emisija GHG (tona CO2¢q)  -1.444.862

Na osnovu iznetih rezultata mozemo reci da analizirani scenario 4, doprinosi smanjenju emisije
GHG u atmosferu, tabela 25. Obzirom da analizirani scenario ima negativnu NSV, neophodno
je uvesti dodatnu naknadu za tretman otpada i deponovanje, kako bi sistem bio na ekonomskoj
nuli, odnosno NSV nula pri trosku kapitala od 6%. Naknada za tretman otpada racunata pri IRR
6% , u sluc¢aju kada se energenti prodaju po trziSnoj ceni, za kompostiranje iznosi 102 € po toni

3 Odnosi se na insatlisani kapacitet postrojenja
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otpada, za insineraciju 80 € po toni otpada koji ukljucuje i zbrinjavanje izlaznih tokova nakon
tretmana i za deponiju iznosi 72 € po toni odlozenog otpada godisnje, tokom analiziranog
perioda. Kada se energenti prodaju po feed-in tarifi, naknade su manje. Za insineraciju
nadoknada za tretman otpada je 68 € po toni tretiranog otpada, za kompostiranje 82 € po toni
tretiranog otpada, dok za odlaganje otpada na deponiju naknada iznosi 58 € po toni otpada,
tabela 25. Prose¢na naknada za tretman otpada u scenariju 4 je 87 € po toni otpada po trziSnim
cenama energenata, odnosno 72 € po toni otpada po feed-in tarifi energenata, tokom
analiziranog perioda, tabela 25.

4.6 Scenario 5- Insineracija CHP

Scenario 5 je jedini analizirani scenario u okviru rada u kome se ne menja trenutna praksa
sakupljanja otpada. Od ukupne koli¢ine generisanog otpada u 2035. godini, 322.769. tona, deo
se izdvaja za reciklazu, frakcija R, dok se sav preostali otpad tretira u postrojenju za spaljivanje
otpada. Kao i u ostalim slu¢ajevima, kada je analiziran tretman otpada spaljivanjem, ostaci
nakon tretmana otpada se dalje tretiraju. Maseni tokovi scenarija 5, su dati na slici 36. Najveci
deo nakon tretmana otpada spaljivanjem predstavljaju otpadni gasovi, 211.110 tona, dok veoma
mali deo ¢ine otpadne vode.
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Slika 36: Scenario 5 - Maseni tokovi

Tretmanom otpada u postrojenju sa spaljivanje otpada CHP tipa se smanjuje emisija GHG za -
0,348 tona CO; ¢q. U posmatranom vremenskom periodu od 20 godina, ukupno smanjenje
emisije GHG koje se ostvaruje tretmanom otpada spaljivanjem je — 1.557.231 tona CO3 ¢q.
Ukoliko se tome doda i smanjenje emisije GHG koje se ostvari reciklazom ambalaznog i ne-
ambalaznog otpada od -256.074 tona CO; ¢, ukupno smanjenje emisije GHG ostvareno u
scenariju 5 je - 1.813.205 tona CO; ¢

Ukupni investicioni troskovi scenarija 5 su 112.421.738 € i odnose se na postrojenje za
insineraciju instalisanog kapaciteta 286.057 tona otpada. Ukupni operativni troSkovi
postrojenja za 20 godina su 187.618.947 €, od ¢ega je zbrinjavanje izlaznih tokova postrojenja,
pepela, 84.573.735 €, tabela 26. Ukupni prihodi scenarija 5, prodajom energenata po trziSnim
cenama su 92.565.821 €, ukljucujuci i prihode od prodaje ambalaznog otpada. U slucaju prodaje
energenata po feed-in tarifi prihodi od prodaje znacajno su veéi. 142.286.024 €, tabela 26.
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Tabela 26: Ekonomski pokazatelji scenarija 5 u 2035.godini

Tehnologija Koli¢ina Investicioni Operativni Prihodi (€)
otpada troskovi (€)4 troSkovi (€) TrziSna cena  Feed-in
(t/god.) struje tarifa
Insineracija 286.057 106.689.256 163.396.527  88.588.414 142.286.024
CHP
Reciklaza 36.712 - 3.977.406 3.977.406

Ukupno - 106.689.256 163.396.527  92.565.821 145.263.430

Neto sadasnja vrednost scenarija 5, je -147.599.726 €, tabela 27. Ukoliko bi se energenti
prodavali po feed-in tarifi, ukupni prihodi bi porasli na 145.263.430 €, $to bi povecalo NSV na
-117.015.600 €. IRR vrednost, kao i u prethodnim sluc¢ajevima, nije moguce odrediti jer su jako
visoki troSkovi analiziranog scenarija, kako operativni tako i investicioni, koje nije moguce
nadoknaditi prodajom ,,output-a“ koje generiSe scenario 5. Relativni odnos izmedu ukupnih
prihoda 1 rashoda analiziranog sistema je manji od 1, odnosno indeks profitabilnosti
analiziranog sistema je 0,34 % u prvom slu¢aju, odnosno 0,37 % u slu¢aju prodaje struje po
feed-in tarifi, tabela 23. Period povrata investicije je duzi od analiziranog, odnosno
diskontovani nov¢ani prilivi tokom 20 godina su manji od poc¢etnog ulaganja.

Tabela 27: Scenario 5 — Ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu

Ekonomski pokazatelji Trzisna cena struje Feed-in tarifa
NSV @ 6% (€) -147.599.726 -117.015.600
IRR (%) Ne postoji vrednost -3,9

PI (%) 0,49 0,35

DPP Nije u horizontu

Gate fee €/ toni

Insineracija CHP 57 46

Uticaj na Zivotnu sredinu
Emisija GHG (tona CO2¢q)  -1.813.305

Na osnovu iznetih vrednosti, mozemo reci da analizirani scenario, doprinosi smanjenju emisije
GHG u atmosferu, ¢ime je smanjen negativan uticaj otpada i upravljanja istim na zivotnu
sredinu.

NSV vrednost scenarija je negativna, i neophodno je uvesti naknadu za tretman otpada u
postrojenju za spaljivanje otpada, kako bi scenario bio na ekonomskoj nuli, i vrednost NSV bila
na nuli. Pri IRR od 6%, naknada za spaljivanje otpada u slu€aju trziSne cene energenata je 46 €
po toni otpada godis$nje u toku 20 godina, odnosno u slucaju feed-in tarife je 26 € po toni otpada,
tabela 27.

4 Odnosi se na instalisani kapacitet postrojenja
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5 Zakljuéna razmatranja

Prvi postavljeni kriterijum za razvoj scenarija u okviru modela je ispunjenje ciljeva propisanih
Direktivama Evropske unije u oblasti upravljanja otpadom. Tretmanom 96.508 tona
biorazgradivog otpada, ispunjen je cilj Direktive o deponovanju otpada odnosno smanjena je
koli¢ina biorazgradivog koja se odlozi na deponiju za najmanje 65% od ukupno generisane
koli¢ine. Tretmanom 36.712 tona ambalaznog otpada, ispunjen je cilj o minimumu reciklaze
55% ambalaznog otpada, u skladu sa ciljem Direktive o ambalaZi i ambalaznom otpadu.

Ukupna kolicina otpada koja se reciklira, biorazgradivi otpad i ambalazni otpad nisu dovoljni
da bi se ispunio cilj Okvirne Direktive o otpadu, o reciklazi minimum 50% ukupno generisanog
otpada. Ukupna koli¢ina od 133.220 tona recikliranog otpada, odgovara stepenu reciklaze od
0,41% u odnosu na ukupno generisanu koli¢inu otpada u 2035.godini od 322.769. Za
ispunjavanje minimuma propisanog Okvirnom Direktivom, potrebno je reciklirati 28.165 tona
ne-ambalaznog otpada. Istovremeno, prema definiciji Okvirne Direktive procesom reciklaze
otpada se ne podrazumeva energetsko iskoriS¢enje otpada. Iako se sav otpad tretira i smanjena
je koli¢ina biorazgradivog otpada koja se odlaze na deponiju, u scenariju 5, otpad se
spaljivanjem koristi u energetske svrhe, ¢ime scenario 5 ne ispunjava odredbe Okvirne
Direktive o reciklazi otpada.

U Srbiji, a samim tim u regionu Novog Sada, trenutno ne postoji odvojeno sakupljanje
biorazgradivog otpada, 1 celokupni biorazgradivi otpad se odlaze na deponiju, pa ¢e u praksi
biti teSko ispuniti stepen reciklaze biorazgradivog otpada od 65%. Definisani rok u okviru
modela, 2035. godina, uzeta je na osnovu ciljeva definisanih u (Batini¢ B., 2015), za postizanje
krajnjeg cilja Direktive o deponovanju otpada a to je smanjenje koli¢ine biorazgradivog otpada
za 65% do 2030. godine. Zvani¢ni rokovi tek treba da budu definisani u narednom periodu, 1
da se definiSe strategija smanjenja deponovanja biorazgradivog otpada. Prema iskustvima
zemalja Clanica EU, za uspesnu implementaciju Direktive o deponovanju otpada, neophodno je
uvesti, postepeno, taksu za odlaganje otpada na deponiju, a kasnije potpuno zabraniti
deponovanje biorazgradivog otpada (Lasaridi, K., 2009, BiPRO, 2001). Zemlje ¢lanice koje su
upravljanje otpadom zasnivale na deponovanju, kao i region Novog Sada, nisu imale uvedene
takse za deponovanje otpada, 1 bilo je mnogo teze sprovesti odredbe Direktive o deponovanju
otpada npr. Gréka, Spanija, UK dok u zemljama kao §to su Nemacka, Austrija gde je taksa bila
uvedena pre donosenja Direktive, nisu imali poteskoca u sprovodenju ciljeva Direktiva i razvoj
odgovarajuce infrastrukture za upravljanje otpadom kojom bi se ispunili ciljevi EU Direktiva.

Trenutna situacija po pitanju sakupljanja i reciklaze ambalaznog otpada i ostalog reciklabilnog
otpada iz domacinstava, je na veoma niskom nivou, a stopu reciklaze ambalaznog otpada od
najmanje 55% do 2035. godine je realno moguce posti¢i. Ovo potvrduje i izvesSta] IMG (2014),
raden za potrebe revizije nacionalne Strategije upravljanja otpadom u cilju usaglasavanja sa
klju¢nim Direktivama EU, gde je kao rok za ostvarenje krajnjeg cilja za reciklazu i ponovno
iskori$¢enje ambalaznog otpada, predlozena 2025. godina, Sto predstavlja realniju opciju.
Medutim za uspesno ispunjavanje odredbe o reciklazi ambalaznog otpada, na osnovu iskustava
zemalja Clanica, potrebno je uvesti pored navedene takse za deponovanje otpada, i odvojeno
sakupljanje ambalaznog otpada i razviti sistem sakupljanja ambalaznog otpada kao i Seme
povratka depozita za kori$¢eni ambalazni otpada npr. plasti¢ne i staklene flaSe (EEA, 2007)
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U okviru scenarija 1, 2, 3, 4 1 5 analizirane su tehnologije koje su u praksi dokazane kao
pouzdane za tretman komunalnog otpada, odnosno biorazgradivog otpada, ¢ime je ispunjen
drugi kriterijum. Za tretman biorazgradivog otpada analizirana su postrojenja za anaerobnu
digestiju (anaerobni proces razgradnje) i kompostiranje (aerobni proces razgradnje). Za tretman
mesSanog komunalnog otpada, analizirano je postrojenje za spaljivanje otpada uz moguénost
dobijanja toplotne i elektricne energije sa pokretnom reSetkom. Naravno, bioloski tretmani
otpada imaju manje troskove kako investicione tako i operativne, u odnosu na postrojenja za
termicki tretman otpada, S$to se odraZzava ne ekonomske performanse analiziranih scenarija. Za
ostvarivanje maksimalnog uc¢inka postrojenja, neophodno je da sirovine (otpad) budu sto boljeg
kvaliteta. Stoga ¢e, sakupljanje biorazgradivog otpada predstavljati veliki izazov u budu¢em
razvoju sistema upravljanja otpadom, dok postrojenje sa pokretnom resetkom za spaljivanje
otpada ne zahteva poseban predtretman otpada i pogodan je za tretman meSanog komunalnog
otpada.

Tre¢i kriterijum prilikom definisanja scenarija upravljanja otpadom u ovom radu, je smanjenje
emisije GHG, izrazene preko CO:2 ¢ Scenariji 1 1 3 koji obuhvataju samo tretman
biorazgradivog otpada, i reciklazu ambalaznog otpada, zbog velike koli¢ine preostalog
netretiranog otpada koji se odlaZze na deponiju, manje doprinose smanjenju emisije GHG u
atmosferu, od scenarija koji obuhvataju i tretman otpada insineracijom, grafik 8. Scenario 2 1
4, koji obuhvataju bioloski i termicki tretman otpada, doprinose ve¢em smanjenju emitovanih
GHG u atmosferu. Scenario 5 ima najveci efekat na smanjenje emisije GHG, jer se sav otpada
spaljuje, 1 dobijena energija iskoriS¢ava za zamenu drugih izvora energije u sistemu, koji poticu
od fosilnih goriva. Efekat smanjenja emisije je vec¢i ukoliko se otpad tretira u postrojenju za
insineraciju, i ne odlozi se na deponiju. U odnosu na nulti scenario (SQ) svih pet analiziranih
scenarija doprinose smanjenu emisije GHG u atmosferu.
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Grafik 8: Emisija GHG analiziranih scenarija

Cetvrti kriterijum za razvoj scenarija u okviru modela je ekonomska odrZivost scenarija.
Obzirom da svi analizirani scenariji imaju negativnu NSV, zbog velikih investicionih ulaganja
u postrojenja za tretman otpada i operativnih troskova koji se ne mogu pokriti prihodima
analiziranih scenarija, neophodno je uvesti naknadu za tretman otpada, kako bi sistem
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ekonomski bio na nuli, odnosno pri IRR 6% koliki je i1 troSak kapitala u analiziranim
scenarijima. Najmanju NSV ima scenario 3, -44.867.421 € dok najvecu ima scenario 2, -
155.420.012 €, grafik 9. Veca neto sadasnja vrednost scenarija 2 i 4 je posledica visokih
investicionih ulaganja u postrojenje za spaljivanje otpada i tretmana izlaznih tokova postrojenja
za spaljivanje otpada. Veéa NSV u scenariju 1 u odnosu na scenario 3, je posledica veéih
investicionih ulaganja u postrojenju za anaerobnu digestiju. Prodaja struje po feed-in tarifi,
dodatno uti¢e na smanjenje NSV, u scenarijima 2, 4 1 5, grafik 9.
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Grafik 9: NSV analiziranih scenarija pri trZisSnoj ceni energenata i feed-in tarifi

Na osnovu dobijenih vrednosti NSV analiziranih scenarija, odredena je naknada za tretman
otpada svakog scenarija, kako po trziSnim cenama energenata tako i u slucaju prodaje
energenata po feed-in tarifi, grafik 10. Vrednosti dobijene za naknadu za tretman otpada u
postrojenju za insineraciju, u opsegu od 46 € po toni otpada do 97 € po toni otpada, Sto odgovara
vrednostima koje su dostupne u literaturi (EC-IPPC, 2006b; Yassain, L. 1 dr., 2009). Ove
vrednosti obuhvataju tretman i zbrinjavanje izlaznih tokova postrojenja za insineraciju.

Vrednosti dobijene za naknadu za tretman otpada u postrojenjima za bioloski tretman su vece
od vrednosti za spaljivanje otpada, zbog manje koli¢ine otpada koja se tretira tokom
analiziranog perioda. Manje koli¢ine otpada koje se tretiraju zahtevaju ve¢u naknadu kako bi
se pokrila NSV, odnosno troskovi sistema. Najmanju naknadu za bioloski tretman otpada ima
scenario 3, 47 € po toni otpada godiSnje tokom posmatranog perioda, a najvecu scenario 2, 130
€ po toni otpada godisnje tokom posmatranog vremenskog perioda.

U slucaju scenarija 2 naknada za odlaganje na deponiju je 105 € po toni otpada godisnje tokom
analiziranog perioda, odnosno 78 €, u slucaju prodaje energenata po feed-in tarifi. U slucaju
scenarija 4 vrednosti su 80 € po toni otpada godiSnje, dok u slucaju prodaje energenata po feed-
in tarifi naknada je 73 € po toni otpada godi$nje. U slucaju prodaje struje po feed-in tarifi,

122



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzZivosti

vidljiv je efekat vecih cena struje, koji utice na povecanje NSV scenarija 2,4 i 5, kao i smanjenje
naknade za tretman otpada. U scenarijima 1 i 3, gde se odlaze 168.140 tona otpada, naknada za
odlaganje na deponiju u scenariju 1 je 42 € po toni otpada godiSnje, tokom analiziranog perioda.
U scenariju 3 naknada iznosi 27 € po toni otpada godisnje, jer je NSV scenarija 3 manja od
NSV scenarija 1, odnosno investicioni troskovi postrojenja za kompostiranje su znacajno manji
od investicionih troSkova za postrojenja za anaerobnu digestiju. Vrednosti naknade za
odlaganje otpada na deponiju na nivou EU su razli¢ite. U nekim zemljama naknada za odlaganje
otpada na deponiju iznosi nekoliko € po toni odlozenog otpada, do 200 € po toni otpada.
Istovremeno, zemlje ¢lanice imaju po nekoliko razli¢itih naknada za odlaganje otpada na
deponije. Generalno vrednosti se kre¢u u proseku od 30 € do 200 € po toni otpada, Sto zavisi
od vrste otpada koja se odlaze na deponiju (ETC/SCP, 2012).

Najmanju prosecnu naknadu za tretman otpada ima scenario 3, 34 € po toni otpada godiSnje,
dok najvecu ima scenario 2, 109 € po toni otpada godiSnje tokom analiziranog perioda, grafik
10. Visoka naknada za tretman otpada u scenariju 2 je posledica visokih troSkova oba CHP
postrojenja za tretman otpada, a prihodi od prodaje energenata u slucaju anaerobne digestije su
znacajno manji od prihoda od prodaje energenata u slucaju insineracije. U slucaju scenarija 2 i
4 ukupne prosecne naknade za tretman otpada su nize u slucajevima kada se energenti prodaju
po feed-in tarifi, grafik 10. Zbog veoma male razlike NSV prilikom prodaje struje po trziSnim
cenama 1 feed-in tarifi, ukupna naknada za tretman otpada u scenariju 1 je ista u oba slucaja. U
scenariju 1, prose¢na naknada za posmatrani sistem je 54 € po toni tretiranog otpada, jer su
razlike u NSV po trziSnoj ceni energenata i feed-in tarifi male, da bi uticale na promene ukupne
prosecne naknade.

Visina naknade za tretman otpada ¢e sigurno zavisiti od toga kako i na koji nacin ¢e se
finansijska sredstva pribaviti, Sto sa jedne strane moze da smanji naknadu ako su u pitanju
bespovratna sredstva ili je troSak kapitala manji od 6%, ili da poveca naknadu ako trosak
kapitala je vec¢i od 6% odnosno ukoliko se ukljuci i profit buduceg operatera.

—4—TrZisna cena Feed-in tarifa

110
105

2

95
90
85
80

70
65
60
55
50

OTPADA (€ TONI OTPADA)

40
35
30

PROSECMA NAKNADA ZA TRETMAN

20
1 2 3 B 5

ANALIZIRANISCENARIJI

Grafik 10: Naknada za tretman otpada analiziranih scenarija

123



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti

U tabeli 28, dat je prikaz klju¢nih vrednosti za analizirane scenarije. Ukoliko se uzmu u obzir
definisani kriterijumi za razvoj scenarija upravljanja otpadom, mozemo re¢i da prvi kriterijum
ispunjavaju svi scenariji osim scenarija 5, kojim se ne moze ispuniti odredba Okvirne Direktive
o reciklazi otpada. Drugi kriterijum ispunjavaju sva preostala Cetiri scenarija, jer sve analizirane
tehnologije su u praksi dokazane kao pouzdane za tretman otpada. Treci kriterijum, smanjenje
emisije GHG, ispunjavaju svi scenariji, pri ¢emu najvec¢i efekat smanjenja emisije GHG ima
scenario 2, tabela 28. Najvecu NSV, odnosno najmanju naknadu za tretman otpada ima scenario
3, 1 ovaj scenario istovremeno ima i najmanje troSkove, i najprihvatljiviji je sa aspekta
ekonomske odrzivosti, Cetvrtog kriterijuma, tabela 28.

Tabela 28: Pregled kljucnih vrednosti analiziranih scenarija

NSV @ 6% (€) Gate fee @ 6% (€/t./god.)  GHG (tona COz¢q.)
TrziSna cena  Feed-in TrziSna Feed-in
cena

Scenario SQ - - - - 3.768.214
Scenario 1 -71.268.061 —70.150.205 47 47 264.500
Scenario 2 -155.420.012 -135.817.481 109 93 -1.734.559
Scenario 3 -44.867.421 - 34 - 244.405
Scenario 4 -129.018.772  -109.879.769 87 72 -1.444.862
Scenario 5 -147.599.726  -117.015.600 65 46 -1.813.305

Izbor tehnologija za tretman otpada, kako bi se ispunili ciljevi EU Direktiva, zavisi¢e od
njihovog uticaja na emisiju GHG i troSkova tehnologija. Scenariji koji obuhvataju bioloski
tretman otpada i reciklazu ambalaznog 1 ne-ambalaznog otpada, imaju mnogo manje troskove,
odnosno NSV im je veca, a naknada za tretman otpada manja. Scenariji koji ukljucuju i termicki
tretman otpada, imaju mnogo vece troskove, ali emisija GHG im je mnogo manja od scenarija
koji obuhvataju samo bioloski tretman otpada, 1 imaju mnogo vec¢u naknadu za tretman otpada.

Trenutna praksa upravljanja otpadom, uz tendenciju rasta koli¢ina otpada u buducnosti, nije
odrziva sa aspekta zaStite Zivotne sredine i doprinosi njenoj ubrzanoj degradaciji. Zastita
zivotne sredine kao jedan od osnovnih ciljeva upravljanja otpadom, moze se posti¢i uvodenjem
adekvatnih tehnologija za tretman otpada. Pored smanjenja negativnog efekta na Zivotnu
sredinu, 1 smanjenje emisije GHG, implementacijom pojedinih tehnologija, otpad se moze
iskoristiti kao resurs za dobijanje energije, ¢ime se smanjuje koriS¢enje fosilnih izvora.
Implementacija tehnologija za tretman otpada, nisu ekonomski isplative, odnosno investicioni
trosak je ve¢i od prihoda koje generiSe postrojenje. Za uspostavljanje ekonomski odrzivog
sistema upravljanja otpadom, neophodno je uvesti (uspostaviti) naknadu za tretman otpada.

Razvojem modela upravljanja otpadom koris¢enjem ,,input-output* analize, koji je u skladu sa
principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti, potvrdena
je opsta hipoteza definisana u okviru ovog istrazivanja. Implementacija vise tehnologija za
tretman otpada moze da zadovolji socio-ekonomske, ekoloske i zakonske zahteve prema
upravljanju komunalnim otpadom, odnosno predstavlja optimalno reSenje za problem
upravljanja komunalnim otpadom u regionu Novog Sada, ¢ime je potvrdena postavljena
generalna hipoteza ovog istrazivanja.
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Sa aspekta ispunjavanja ciljeva EU Direktiva upravljanja otpadom, svi analizirani scenariji
izuzev scenarija 5, zadovoljavaju prvu postavljenu posebnu hipotezu istrazivanja. Drugu
posebnu hipotezu, smanjenje emisije GHG izrazenu preko COz ¢q , zadovoljavaju scenario 1,2,
3 1 4. Od cetiri navedena scenarija, najmanju emisiju GHG u atmosferu ima scenario 4, koji
doprinosi smanjenju emisije GHG za -1.444.862 tona COz ¢q, Na kraju, tre¢u posebnu hipotezu
ovog rada, odredivanje sistema sa najmanjim troSkovima zadovoljava scenario 3, koji sa
aspekta ekonomske odrzivosti, ima najmanje troSkove upravljanja otpadom, odnosno najmanju
naknadu za tretman otpada od svih analiziranih scenarija.

Budu¢i rast koli¢ina otpada je tesko predvideti, samim tim uspostaviti sistem upravljanja
otpadom koji je efikasan i ekonomski odrziv. Jedno od ograni¢enja modela se upravo tice
projekcije buducih kolic¢ina otpada, odnosno rizik nedostatka ,,input-a®“ za postrojenja za
tretman otpada. U sluc¢aju smanjenja projektovanih koli¢ina otpada, smanjuju se ,,output-i i
prihodi od prodaje istih, povecavaju se troSkovi funkcionisanja postrojenja i povecavaju se
naknade za tretman otpada, $to dugorocno predstavlja finansijsko opterecenje kako za lokalnu
zajednicu tako 1 stanovniStvo. Uvek prisutan rizik, u slucaju regiona Novog Sada i Republike
Srbije, je politicki rizik, koji obuhvata rizik od politicke i finansijske nestabilnosti, koji znac¢ajno
moze uticati na mogucnost implementacije postrojenja za tretman otpada i uspostavljanje
adekvatnog sistema upravljanja otpadom.

Republika Srbija, kao zemlja u tranziciji, suo¢ava se sa nizom poteskoca i u drugim oblastima
npr. sudstvo, zdravstvo itd. Nedostatak finansijskih sredstava usporava sprovodenje reformi ka
boljem funkcionisanju sistema. Ispunjavanje ciljeva Direktiva u oblasti upravljanja otpadom,
kao jos$ jedan od zahteva sa kojima ¢e se drzava suociti u budu¢em periodu, moguce je postici
uvodenjem sistema sa najmanjim troSkovima, koji obuhvata bioloski tretman otpada i reciklazu
ambalaznog 1 ne-ambalaznog otpada i predstavljalo bi srednjorocno reSenje. Dugorocno
posmatrano, scenarijima sa najmanjim troskovima upravljanja, odlazu se velike koli¢ine otpada
na deponiju, $to moze predstavljati problem, u smislu nedostatka prostora/teritorije za njegovo
odlaganje u buduénosti. Kao dugoro¢no resenje bice potrebno uvodenje termi¢kog tretmana
otpada, kako bi smanjila koli¢ina otpada potrebnog za deponovanje, §to ¢e dodatno povecati
troskove upravljanja otpadom, ali uvodenjem termickog tretmana dodatno bi se smanjila
emisija GHG u atmosferu. Primena tehnologija za tretman otpada i1 njihov odnos, zavisi¢e od
stepena zastite Zivotne sredine koji se Zeli postici 1 buducih troskova sistema.

Definisani model upravljanja otpadom, primenom ,,input-output” analize, koji je rezultat
interdisciplinarnog istrazivanja, dat je znacajan nauc¢ni doprinos za dalja istrazivanja u oblasti
upravljanja otpadom. Razvijeni model, kao i dobijeni rezultati, omogucavaju donosenje
buducih strateskih odluka za odredivanje optimalnog sistema upravljanja otpadom, na lokalnom
1 nacionalnom nivou, koji je ekonomski odrziv i smanjuje negativan uticaj na Zivotnu sredinu i
u skladu sa ciljevima Direktiva Evropske unije u oblasti upravljanja otpadom.
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Prilog

Slika 37: Ulazni podaci za model

|_2026] 2027 _2028] _2020] _2030] 2031 2032l 2033| _o0asl ooas |
Hasus cuenapwja Fognna [ 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 11 12 13 1a 15 16 17 18 15 20
Crumynanc EURJE [
MusecTuuMony aeu 20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AucronTHa cTona 6,0% 100,0% 94,3% 89,0% B84,0% 792% T4T% 705% 66,5% 62,7% 59,2% 558% 52,7% 49,7% 469% 442% 417% 394% 371% 350% 331% 312%
Mopes 0,0%
leanrnua
2,0% 2,0% 2,0%  20% 20%  20%  20% 2,0% 2,0%  20% 2,0% 2,0% 20%  2,0% 2,0% 20% 20% 20%  20% 2,0%
Komuuie (M) t 217214 221558 225000 230500 285130 230822 244618 200511 254501 250.501 264783 270.070 275480 380000 286600 202342 208188 304152 310235 216440 522760
Cactas
1 BawreHckn oTnag % 13,0% 130%  13,0%  150% 130% 130% 13,0% 130% 13,0% 130% 13,0% 13,0% 130%  130% 150%  13,0%  130% 130% 130% 130% 130%
2 Buopasrpanren omnag, % 330% 330% 330%  33.0% 330% 330% 330% 330% 33.0% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330% 330%
3 Nanup % 7.0%  T0% 7.0% 7.0%  70%  7.0%  70%  7,0% 7,0% 7.0%  7.0%  7.0% 70% 0% T.0% 7,0% 0% 7.0% 70%  7.0% 7.0%
4 Crakno % 60%  60% 6,0% 60%  60% 60% 60%  60% 6,0% 60%  60% 60% 6,0% 60%  60% 6,0% 60% 60%  60%  60% 6,0%
5 HaproH % 7.0%  T,0% 7,0% 70%  70%  70%  70%  7,0% 7,0% 7.0%  70%  7,0% 7,0% 0% T,0% 7,0% T0%  70% 0% 7,0% 7,0%
6 KapToH-Bocak % 07%  07% 0,7% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07% 07%  07% 0,7% 07% 07% 07% 07% 0%
7 Kapror-anymunnjym % 09%  09% 0,9% 09% 09% 09% 09% 09% 0,9% 09% 09% 09% 0,9% 09%  09% 0,9% 09% 09% 09% 09%  09%
8 MeTan-amBanarHi 1 0CTanu % 10%  10% 1,0% 10%  10% 10%  10%  10% 1,0% 10% 10% 1.0% 10% 10%  10% 10% 10% 10% 10%  1.0% 10%
9 MeTan- AnymuHu yMCKe KOHSepEe % 0,25% 025% 025%  025% 0,25% 025% 025% 025% 025% 025% 025% 025% 025% 025% 025% 025% ©025% 025% 025% 025% 0,25%
10 MAzcTHYHA amBanarHH oTNa4 % 4.0% 4,0% 4.0% 4.0% 4.0% 40% 4.0% 4.0% 4.0% 4,0% 4.0% 4.0% 40% 4.0% 40% 4.0% 40% 4.0% 40% 4.0% 4.0%
11 MnacTuure rece % 6.0%  6,0% 6,0% 60%  60% 60%  60%  60% 5,0% 60%  60%  6,0% 6,0% 60%  60% 6,0% 60% 60% 60%  50% 6,0%
12 TepAaz nnacTea % 4,0% 0% 4,0% 4,0% 40% 40% 4.0% 40% 4,0% 0% 40%  4,0% 40% 4.0% 40% 4,0% 40%  40% 40% 4,0% 40%
13 Teretun % 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 45 45 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
14 Koma % 05%  05% 0,5% 05% 05% 05% 0S5% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05%  05% 05% 05% 05% 05%  05%  05%
15 Menene % 3.6% 3.6% 3.6% 3.6% 3.6% 3,6% 3.6% 3.6% 3.6% 3.6% 3.6% 3.6% 36% 3.6% 36% 3.6% 36% 3.6% 3,6% 3.6% 36%
16 DUHK EnemeRTH % 80%  80% 8,0% 80%  80% B0%  80%  B80% 5,0% 80%  80%  80% 8,0% 80%  50% 8,0% 80% B0%  BO%  B0% 8,0%
Cactas
1 BawrteHcki oTiag t 28.238 28803 20370 20066 30.566 31177 1800 32436 33085 33747 34422 35110 35812 36520 37250 33004 38785 30540 40331 41137 41960
2 Bbnopasrpaagmsn oTnan t 71681 73114 74577 76068 77589 79141 80724 82339 835985 85665 87378 89126 90908 92727 94581 96473  98.402 100370 102378 104425 106514
3 Nanup t 15205 15508 15819 16156 16458 16788 17.123 17.466 17.815 18171 18535 18905 19.284 19.668 20063 20464 20.875 21291 21716 3232151 22594
4 Crakno t 13.033 13294 13550 13831 14107 14380 14677 14971 15270 15575 15887 16205 16529 16859 17197 17540 17.891 18249 18614 18986 19366
5 Kapton t 15205 15509 15819 16136 16458 16788 17123 17466 17815 18171 18535 18505 15284 15665 20063 20454 20873 21251 21716 22151 22554
6 KapToH-socak t 1520 1551 1582 1614 1646 1679 1712 1747 1782 1817 1853 1891 1928 1967 2006 2046 2087 2129 2172 2215 2259
7 HapToH-anymuHujym t 1955 1994 2034 2075 2116 2158 2202 2246 2291 2336 2383 2431 2479 2529 2579 2631 2684 2737 2792 2848 2905
8 MeTan-ambanas#Hu 1 ocTanm t 2172 2216 2260 2305 2351 1388 2448 2485 1545 2536 2648 2701 2755 2810 2866 PE-FE] 2982 3042 3102 3164 3228
9 MeTan- AnyMUHH]YMCKe HOH3EpEE t 543 554 565 576 588 600 612 624 636 649 662 675 689 702 717 731 745 760 776 791 807
10 Naactuynm ambanarmsmn oTnaa t 8.689 8862 9.040 9220 9405 9593 9.785 9.980 10180 10.384 10591 10.803 11.019 11240 11464 11694 11.928 12166 12409 12658 12911
11 NaacTuuHe Kece t 15033 13294 13559 13851 14107 14389 14677 14971 15270 15575 15887 16205 16529 16859 17.197 17.540 17.891 18249 18614 18986 19366
12 Tepaa nnacTuka t 8689 8862 9040 9220 9405 9593 9785 9930 10180 10384 10591 10803 11019 11240 11464 11694 11928 12166 12409 12658 12911
13 Texctan t 8.689 8862 9.040 9220 9405 9593 9.785 9.980 10180 10.384 10591 10.803 11.019 11240 11464 11694 11.928 12166 12409 12.658 12911
14 Koma t 1086 1108 1130 1155 1176 1199 1223 1248 1273 1298 1324 1350 1377 1405 1433 1462 1491 1521 1551 1582 1614
15 Nenere t 7820 7976 8136 8298 8464 8634 8806 8982 9162 0345 9532 9723 9917 10116 10318 10524 10735 10949 11168 11392 11620
16 ®rHK enementn t 17.377 17725 18079 18441 18.810 19186 18569 19961 20360 20767 21183 21606 22.038 22479 22929 23.387 23.855 24332 24819 25315 25822
17 Papir i karton ambalazni t 33.885 34563 35254 35959 36,679 37.412 38160 38924 39702 40496 41306 42132 42975 43830 44711 45605 46.517 47.448 48397 49.365 50.352
18 Plastika ambalazna t 30410 31018 31639 32271 32017 33575 34247 34932 35630 36343 37070 37.811 38567 39.339 40125 40928 41746 42581 43433 44302 45188
19 Staklo t 2715 2769 2825 2881 2939 2898 3058 3119 3181 3245 3310 3376 5444 3512 3583 3654 3727 3802 3878 3956 4035
20 Metal t 34971 35671 36384 37112 37.854 38611 39384 40171 40975 41794 42630 43483 44352 45239 46144 47067 48008 48969 49948 50947 51966
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

[npess
1 Bawmerscos oA
2 Brapaztpases STEG
3 Manwep
4 Cramno
5 Kapron
6 Hapror-sooas
7 Kaprowe-amysmeadys
B Meran-amSanascei 4 TN

ERE S S

5 Meran- Amymsmwjymicns sorses %
10 NMaacrwarss awfanames oman %

11 Mrzcrse saze %
12 Tepoa nnscrana %
13 Tescnan %
14 Kooz ®
15 Menere %
16 Snrw eneverme %

Peunrampato -R

1 Bawrenckn oTnag

2 Buopasrpagven oTnag

3 Nanup

4 Crakno

5 Hapron

6 KapToH-socak

7 HapToH-2AYMUHM]YM

8 MeTan-ambanamHy n ocTanu

9 MeTan- AnymuHnjyMCKe KoHsepae
10 Naactiunn ambanawmy omag
11 MnacTusne Kece
12 Tepas nnacTuka

13 Texcmn

14 Kowa

15 Menere

16 HU enemeHTU

Evncija COZ =g~ R it
I Bawmercww oag %
? Becpastpamemk STREG %
Peupmnupanc - R t
Bwopasrpapesa - B B
wp t
Npeocrane comesse - Ms ¢
Yiryniss mo s - M *

27.5% 275%  27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.3% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5%
385% 3B5%  3B5% 385% 38.5% 385% 38.3% 385% 38.5% 385% 385% 36.3% 385% 385% 38.5% 385% 385% 38.3% 355% 385% 385%
27.5% 17.5%  27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 21.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.59% 27.5% 27.3% 27.5% 27.5% 27.5% 7.0% 27.5%
27.5% 2753%  275% 27.5% 27.5% 27.3% 27.5% 27.3% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.5% 27.3% 27.5% 27.5% 27.3% 27.53% 27.5%
275% 175%  275% 17.5% I7.5% 7% 7% 7% 27.5% 17.5% 7% 27.5% 7% I7.5% 7% 275% 275% 27.5% 7% 75% 27.5%
385% 3E5% 3E5% 385% 38.5% 3E5% 38.3% 385% 3B5% 385% 385% 35.3% 385% 385% 385% 385% 385% 38.5% 355% 385% 385%
55.0% 350%  550% 35.0% 55.00% 55.0% 35.0% 55.0% 55.0% 35.0% 55.0% 35.0% 55.0% 35.0% 55.0% 55.0% 55.0% 55.0% 55.0% 35.0% 55.0%
5.5% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% s5% 55% 55% 5.5% 55% 55% 5.5% 55% 55% 55% 5.5% 55% 5.5%
33.0% 3306 330% 3305 3305 33.0% 33.0% 330% 3305 33.0% 3308 33.0% 330% 3300 3305 33.0% 33065 33.0% 33.0% 3306 33.0%
5% 5% 1E% z8% Ta% 75% 8% 18% 28% TE% 8% EE 18% za% T8% 8% 1E% 8% 1% z8% TE%
8% 5% 1E% 28% 2% 28% 28% 1% 28% 28% 218% 18% 18% 28% 28% 28% 28% 8% 1E% 28% 218%
2E% 1B 1EW 2% 2% 2% B 1E% 28% 2E% 2E% £ 1E% 2% 2% 2E% 1E% EE 2E% 2% 2E%
zE% 1E% 1B 2% 2% 28% EE 1% 28% 2% 8% £ 18% 28% 28% IE% 1E% EE 28% 2% 8%
t
t
t  Papir&Karton 4181 4365 4350 4437 4526 4617 4709 4803 4899 4097 5007 5199 5303 5409 5517 5628 5740 5855 5972 6091 6213
t  staklo 5018 5118 5220 5325 5431 5540 5651 5764 55879 5997 6116 6239 6364 6491 6621 6755 6888 7026 7466 7.510 7.456
t 4181 4265 4350 4437 4526 4617 4709 4803 4899 4997 5097 5199 5303 5409 5517 5628 5740 5.855 5972 6091 6213
t  PapirBKarton 418 427 435 a4a 453 462 471 450 490 500 510 520 530 541 552 563 574 585 587 609 621
t  PapirBKarton 538 548 559 571 582 594 605 618 630 642 655 668 662 695 709 724 738 753 768 783 799
t Metal 836 853 870 837 905 923 942 951 980 999 1019 1040 1061 1082 1103 1126 1148 1171 1194 1218 1243
t  Metal 209 213 218 222 226 231 235 240 245 250 255 260 265 270 276 281 287 293 299 305 311
t  Flastika 4779 4874 4972 5071 5173 5276 5382 5483 5599 5711 5825 5842 6061 6182 6305 6432 6560 6.691 6835 6962  T.101
t  Plastika 17 7a1 746 761 776 791 807 823 840 857 874 891 909 927 946 965 984 1004 1024 1044 1065
t Plastiks 2867 2825 2883 3043 3104 3166 3329 3284 3359 3427 3495 3565 3636 3709 3783 3858 3935 4015 4085 4177 4261
t 239 244 249 254 259 264 269 274 280 286 291 297 308 309 315 322 328 335 341 348 355
t 30 30 31 32 32 33 34 34 35 36 36 37 38 39 39 a0 a1 42 a3 a4 a2
t 215 219 224 228 233 257 242 247 252 257 262 267 273 278 284 289 295 301 307 513 320
t 478 487 497 507 517 528 538 549 560 571 s83 594 606 618 631 643 656 669 683 6965 710
-0.4 04 04 04 -0.4 04 -0a -04 -04 0.4 -04 04 -04 -0 -0a 04 -04 04 -04 -0 -0a
B5.0% E50%  E5.0% E5.0% B30 E5.0% SR E5.0% E5.0% E5.0% B5.0% 5 E5.0% ES0R E5.0% E5.0% B5.0% E5.0% B5.0% B30 E5.0%
B5.00 E50%  G5.0% B5.0% B30 B5.0% G505 B5.0% B5.0% 6500 B5.05 G505 65.0% 650058 B5.0% E5.05 B5.05 B5.00 B5.0% B30 65.0M
24,708 23200 25704 26218 25743 27.277 2T.E23 26378 25,247 28,328 30,116 30719 31333 31960 32,599 33231 33916 34.324 35.288 35992 35712
54,347 66245 67571  GBS22 70301 71707 73141 74604 TEOSE 77618 73170  BO7S3 8236  B4016  BSSE96  E7410 B3158 90347 52780 54515 55308
173554 177025 180,566 184177 187861 181618 193450 198358 103346 207.415 211561 15783 220108 324511 779001 233581 338253 243018 24767E 352836  257.852
108607 110778 112995 115255 117560 119911 122300 124755 127251 129796 132301 135030 137,700 140495 143305 146171 149084 152076 15511F 158320 161384
217214 331558 225990 230500 235120 230877 244618 249511 2543501 250501 264783  IF00FS 275,480 3B0OG0 IBEE0D 202,342 398188 304,132 310235 316440 322768
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

Aucrarm crona
Hrsecaueome xopisarT
Nopes ra aofer

L ey

Moserra pedepermes onwans cisgs
N
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10%
Far7214
2015 2036
[ 1
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4500 4500
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1000 1000
0182 0152
700 700
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500 500
1000 1000
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00 700
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erea ronacma woR npHReARGT faca (teatral

33338 WAm3
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

Slika 38: Scenario 1 Anaerobna digestija CHP + Sanitarna deponija

| 201s] oo o] 2oasl zoie] zozol 20| go2]  2oas] 2024l 2oas| 2026l 2027] 2028|2020l 2030l 20s1] _2032] 2033|2033l _203s]]
o 1 2z 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 AT 19

Haswe cuenapuia logwha 18 20
Vnas
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
64947 66.246 67.571 68922 70301 71707 73141 74604 76.096 77.618 79.170 80.753 82369 84018 85.696 87.410 89.158 50942 92780 94 616 96.508
¥ peay
HopmMaTueu
Homnoct % 30% 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 053 o3 03 03 03 03 03
Ocratak (32 aenoHujy) % 7% 0,07 0,07 0.07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0.07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0,07
Buorac ms/t 105 105 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 105 105 105 105 10,5 10,5 10,5 105 105 105 10,5
/A t 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
/A t 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Emmcuja CO2 eq £ 0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185
L)
=k T_Outputs
E 54 Homnoct t 19484 13874 20271 20677 21090 21512 21942 22381 22829 23.285 23751 24226 24711 25.205 25709 26.223 26748 27.282 27828 28.385 28952
') Ocratar (32 aenonuiv) t 4546 4637 4730 4.825 ag21 5.019 5120 5.222 5.327 5.433 5.542 5.653 5766 5.881 5.999 6119 6.241 6.366 6.493 6.623 6.756
|§ Buorac m3 681044 605583 7004094 723684 738158 752921  767.080 783330 790006 814086 831286 847011 864870 832167 890.81C 017807 036163 054836 073084 003483 1013333
|:|: N/A
o N/A
'E Emucuja CO2 eq t (12z015) (12.256)  (12.501)  (12.751) (13006)  (13.266)  (13.551)  (13.802)  [14.078) (14.359)  (14.646)  (14.839) (15238)  (15.545) (15.854) (16.171)  (16.494) (16:824) (17.161)  (17.504)  (17.854)
(=]
&N [naeHm KoeduUMjeHT 35.000 YKynHO
% Eicrioeiein 06,6000 36508
Eal  CroBophuunan =
= Vnararea EUR (34.261.447)

Pacxopu

HoeduumienTi dyruuje onepatieHvx TRoWKOEE H3aGpaHor ckyna TexHonorkia

TRaBHY HoedUUMIEHT 17.000 1

EHCNOHEHT (0,6000)

Tpowkoem EUR (1.430.450) (1.441.826) (1.453.292) (1.464.849) (1.476.498) (1.488.240) (1500.075) (1.512.005) (1.524.029) (1.536.149) (1548.365) [1.560.678) (1.575.090) (1.585.600) (1.588.209) (1.610.918) (1.625.730) (1.636.5642) (1.649.658) (1.662.777) (1.676.000)
41AHB2poBHa gurecTHjaBrorac |t V_npurs 681944 695583  709.494 723684 738158 752921 767980 783339 799006 814985 831286 847911 864870 882167 B99.810 917.807 936163 054886 973984  993.463 1013333
¥ peay 1
HopmaTham 1
ENeKTpUdHa EHEpruja MWh/m3 0 00011571 00011571 00011571 00011571 0,0011571 00011571 00011571 0,00115714 00011571 0,00115714 0,0011571 0,0011571 00011571 00011571 00011571 00011571 00011571 00011571 00011571 0,0011571 0,0011571
TonnoTha erepraja MWh/m3 0 00021571 00021571 00021571 00021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,00215714 0,0021571 0,00215714 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 00021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571
N/A e o o
/A 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
/A 0 0 0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00%
/A 0 0
Manasn V_Addresses5  T_Outputs
ENeKTpdHa eHepruja MWh  S1AD CHPEne 789 805 821 837 g5a 871 &89 908 925 913 962 981 1001 1021 1041 1.082 1083 1105 1127 1150 1178
Tonnotha erepraja MWh  51AD CHPTon 1471 1500 1530 1561 1592 1624 1657 1690 1724 1758 1.793 1829 1866 1.903 1941 1.980 2013 2.060 2.101 2143 2.186
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

Slika 39: Scenario 2 Anaerobna digestija CHP + Insineracija CHP + Deponija

| 201s] oo o] 2oasl zoie] zozol 20| go2]  2oas] 2024l 2oas| 2026l 2027] 2028|2020l 2030l 20s1] _2032] 2033|2033l _203s]]
o 1 2z 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 AT 19

Haswe cuenapuia logwha 18 20
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100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
64947 66.246 67.571 68922 70301 71707 73141 74604 76.096 77.618 79.170 80.753 82369 84018 85.696 87.410 89.158 50942 92780 94 616 96.508
¥ peay
HopmMaTueu
Homnoct % 30% 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 053 o3 03 03 03 03 03
Ocratak (32 aenoHujy) % 7% 0,07 0,07 0.07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0.07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 007 0,07 0,07 0,07
Buorac ms/t 105 105 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 105 105 105 105 10,5 10,5 10,5 105 105 105 10,5
/A t 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
/A t 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Emmcuja CO2 eq £ 0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185 -0,185
L)
=k T_Outputs
E 54 Homnoct t 19484 13874 20271 20677 21090 21512 21942 22381 22829 23.285 23751 24226 24711 25.205 25709 26.223 26748 27.282 27828 28.385 28952
') Ocratar (32 aenonuiv) t 4546 4637 4730 4.825 ag21 5.019 5120 5.222 5.327 5.433 5.542 5.653 5766 5.881 5.999 6119 6.241 6.366 6.493 6.623 6.756
|§ Buorac m3 681044 605583 7004094 723684 738158 752921  767.080 783330 790006 814086 831286 847011 864870 832167 890.81C 017807 036163 054836 073084 003483 1013333
|:|: N/A
o N/A
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(=]
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EnexTpiIHa enepriia MWh/m3 0 00011571 00011571 00011571 00011571 0,0011571 00011571 0,0011571 000115714 0,0011571 000115714 00011571 0,0011571 00011571 00011571 00011571 00011571 00011571 00011571 0,0011571 0,0011571 0,0011571
Tonnotha exeprija MWh/m3 0 00021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,00215714 0,0021571 000215714 0,0021571 0,0021571 0,0021571 00021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571 0,0021571
A Ht 0 0

/A o [} 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
/A o [} 0,00% 0.00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A o 0

Wznazu V_Addressess T _Outputs

EnerTpuyHa exnepruia MWh S1AD CHPEne 789 805 821 837 854 871 &89 06 925 943 962 981 1.001 1021 Lodl 1082 1083 1.105 1127 1.150 1173
TonnoTHa exepria MWh  S1AD CHPTon 1471 1500 1530 1561 1592 1624 1657 1690 1724 1758 1793 1829 1866 1903 1941 1980 2019 2060 2.101 2143 2186

140



Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

Slika 40: Scenario 3 Kompostiranje i sanitarna deponija
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske odrzivosti

Slika 41: Scenario 4 Kompostrianje + Insineracija CHP + Sanitarna deponija

[ GoisT  oicl o1s]  Gossl cowol  cosol Soaal cooal 2022l ooaal 2oeol  covel  202v] zo2al 2020 2030l 2oaal
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o gl =

Hasus cuenapuia  Foguma
Vaco 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100%  100% 100%
puts[01Bucpasrpaguen -]t V_inputs 64.947 66246  67.571 68922 70.301 71707 73141 74.604 75096 77618  79.170 80753 82359 84015 85696  87.410 89158 s0.942 92760 94616 96.508
¥ peay 1
HopmaTwan 1
Kamnocr ) u FE S5 s5%e s5% s5ve sove s5% so% so% S5 so% so Y so% sov so% so% so% so% 557 so%
OcraTak (33 Acnonu] % o 7% 7% 75 756 75 7% 75 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 73 7% 7%
Emuchia COz eq o o 0,012 -0.012 -0.012 001z 0012 -o.012 0012 -1z 0012 001z  -oo012 -0.012 001z -0012 o012 -0012 G012 0012 001z 0012 -0.01z
/A o =3 ©,00% ©,00% 0,007 ©,00% 0,00% 0,00% ©,00% ©,00% 0,007 0,00% 0,007 0,007 0,007 0,00% ©,00% 0,00%% 0,00% ©,00% 0,00% ©,00%
n/A o ° 0,008 @.00% 0.00% 0.00%  000% 0,00% 0.00% ©000%  000% 000%  000% 0,00% 000%  000% 0,00% ©0,00% 0,00% ©0.00% 000%  000% 0,00%
NiA o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o @
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Emucuia CO2 ea € 31Komno: (77o) (795) (811) 827) (8aa) (860) (878) (8as) (913) (231) (a50) (963) (988) (1.008) (1.028) (1.0a9) (1.070) (1.091) (1.113) (1.135) (1.158)
n/A S1Komno:
NA 31Komno:
n/A S1Komno:
FnasHn KoedULM]eHT 2.000 1,00 ¥KynHO
EncronenT 0.8000 96.508
CroGoanm unan 1
Ynarara EUR V_CAFEX3 (19.439.281)
Pacxoan
KoedunumjeHTY YKL IjE ONepaTUBHIX TEOWKOSS L326PaHOT CHYNa TexHOROTH]2
FricsHn Kol eH | 2.000 s 1
Excnonent (o,5000)
Tpounwon eun v_orexz  (Soo.65a) (14766 (Sio.mss)  (S25.061) (S20.286) (S35.562) (540.892) (S46.274) (S51700) (S57.100) (S62.744) (SE8.243) (S73.998) (570.710) (S85.478) (S01.304) (S97.188) (603.120) (600.132) (615.103) (621.314)
¥nas
Yaeo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
nput?|0lMpeocTane komuumHe - s | puty 108607 110779 112895 115255 117560 119911 122309 124755 127251 129796 132391 135039 137740 140495 143305 146171 149094 152076 155118 158320 161384
¥ peny 1
HopmaTHen 1
EAcKTpH4Ha EHeprHja MWh/t 0 03 03 03 0,3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
TonnoTha ereprija MWh/t 0 0378 0.578 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0.578 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,578 0,378 0378 0,378 0.578 0,378 0,378
Neneo (Battam Ash) % 0 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 22% 2% 2% 2% 22% 2% 2%
JNerehu nenso (Flying Ash) % 0 4,20% 420% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4.20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 2,20% 420% 4,20% 4,20%
— TBomhE-AnymHH] M (Fe+Al) % 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
% Enwcnja 002 eq % o -0,348 0,348 0,348 0,348 -0,348 0,348 -0,348 0,348 0,348 -0,348 -0,348 -0,348 0,348 0348 0348 -0,348  -0348 0,348 0,348 -0,348 0,348
o Wanaam V_Addresses7  T_Output?
S ames7 EaskTpiana eneprnja MWh 714 32582 33.234 33.808 34576 35.268 35973 36.693 31427 38.175 38.938 39.717 40512 41322 42148 42901 43851 24728 45603 46.535 47,486 48415
= Tonnotha ereprija MWh 71Mu 41053 41875 42712 43.566 45438 45326 46233 47.158 48101 43.063 50.084 51045 52.066 53107 54169 55253 56358 57.485 58634 59.807 51.003
fug Neneo (Battam Ash) T Tk 23894 24571 24.859 25.356 25863 26380 26.908 27.446 27.985 18555 29.126 29709 30.303 30909 31527 32158 32800 33.457 34.126 34.808 35.505
§_ Nevehu nenao (Flying Ash) t 71Mm 4561 4.653 4.746 asa1 2938 5.036 5137 5.240 5345 5.451 5.560 5672 5.785 501 6019 6.139 6262 6.387 6515 6.645 6778
© Teonde-Anmuriyn (Fe+Al) t Tl
Q. Enmcnja 002 eg t 71Hn (37.795) (38.551) (39.322) (40.109) (40811}  41729) (42.564) (43.415) (44.283) (45.169) (46.072) 146.994) (47.934) (48.892)  (49.870)  (50.867) (51.885)  (52.922) (53.981)  (53.061) 56.162)
(7]
ag
= TAEBHH KOEPULMJERT 5000 1,00 YKYNHO
(._é Encnonent 0,8000 161388
< CaoBoarm unan -
Yazrama EUR \PEX7  (73.326.215)
Pacxoam
KoeguunjerTh dykumje eNepaTHBHAX TRCWKOEE 3abpanar cryna TexHonommja
TAEBHH HOEPHLIMEHT 70 7 1
EkcnonenT (0,3000)
Tpowrosu EUR PEX7  (2.345302) (2378.038) (2411232) (2444.880) (2479.015) (2513.618) (2.548704) (2.584.280) (2620.352) (2.656.028) (2694.015) (2731619) (2.769.748) (2.808.409) (2.847.609) (2.B87.357) (2.927.660) (2.968.525) (3.009.961) (3.051.975) (3.094.576)
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¥res
¥aea 100% 1005 100%  100% 100% 1008 1005 1005 100% 100% 100% 100% 1008 100 1005  100%  100% 100%  100% 1008 1006¢
wtl | O Yrymia soummsr - M t V. 4548 4837 4730 4825 4521 5015 5120 5222 5327 5433 5,542 5653 5,766 5581 5599 6119 B241 6366 6453 EE23 BI56
Vipeay i
Hopasrmimn 1
LT MWhit
N/A WiWht
L 1t
Ty
NfA
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asl N 11f=nck
@ : o
= N 11flencs
5 sz soeduuier EO00 100 Vmyneo
' L 0.6000 6,756
& Crnobonme uman -
Yramea EUR (CAPENL |1,191,099)
Pacxoau
HosdHumarm SYSUAR ONEPETHEHKK TR-OWSSES HIabpator Chyna TEXHOADTHE
Tnazroe socgmupsert 100 i 1
Excnomenr {0.3000)
Teowsoze EUR V_OPENL |36338] (36845 (37.359) (37.BE1) (3E410) (38246 (39489 (4004%)  (40.500) (41,166)  |41.741) {42323) (42214) {43513) (44,121) (44,736) (45361) (450904) (6636 (47.287) |47.247)
Eumcujs COZ =g t (524.582) [38575) ([39335) (40133]  [40936) |41754) (42580} (43.441] {44310] (45,195) {36100) (47.022) (47.963) (48522) (49500) (S0.8%8) (51916 (52955) (54014] {55084} (56196 |57.320}
j2CO2 ag t {450,280} (17.484) (17,813] (18170}  (18533) (18804) (19,262} (19,567] (20,061} (20,462} {20671} (2128%) (21714) (22,148} (22,582) (23,043 (23504} [23574] 29.454) {29043) (25442} (25,951}

BrAaHc yenexa v HoBYaH M TOK

MBI O NPOKSEOA K EEpre EUR 2863496 2512766 2563022 2614282 2666568 2719898 2774297 2629783 2866379 2544106 3002988 3063085 3124309 3186795 3250531 3315542 3361853 3449490 3516479 ISBEG49 3660626
Crimyazupia EUR - - ] | ] ] ] ] i ] i | , B g B ] ] ] ] ]
Yrywo R 2483086 2512755 2563022 2514282 2886568 27IBGEE 2774287 2028783 2856378 TB44105 3002888 3063045 3424308 3186785 325053 3315542 33BLES3 344480 3S1B47F 3SERMAR 3.650.528
V_OPE [pencwis EuR (36.338) [36.845) [37.359) {37.681) [38.410) [35.45) (33.059) a0.041) (40.500) 41165 f41.741) [42.523) a2 914) 43.513) {aa.121) 44.736) 45.361) [45.884) [45.536) (47257 [47.8a7)
V_OPE Kownocepatos [windru] EUR ] ] ] B ] ] ] ] ] ] B i ] B g i ] ] ] ] i
V_OPE! KomnocTkpatos [in vessel) EUR (502654  [514.766) (513885 (525.061) {530.285) {535.562) 1540892 [545.274) {551.708) (557193 {s62.743) [568.3a3) [573.938)  [579.710) (585.475) {591 304} {597.158) {603.130)  [609.132) [615.193)  {521.514)
V_OPE Anaspebia gwecTHia EUR i - - - - - - ] i ] | | i | ] | ] ] ] ] |
V_QPE ADTHP EuR - ] ] B ] 4 g ] ] ] ] g g B g B g ] ] ] ]
V_OPE rac(Gas toGiid) £uR B ] ] B ] g ] ] ] ] ] i g - B ] ] ] ] B

suR [2315.302) (2378038 [2411232)  [2s0us8)  [2470015)  (2s13.618)  (18a8704)  (15S12s0)  (26203s3) (2856038} (260a015)  (2731619)  [27607a8) [280Bco)  [18a7.800) (2357387  (2527.860)  (296552s) (3000081} (S.081075)  (3004576)

V_OPE  Micawepaua (ca
Ocram: pacogn EUR (L1753} (2150165)  (2203366)  [2347.057) (LESL416)  (2335260)  (2385.030) (L4327I0) (24850385 (2531013  (138L633) (2633365  (2685.831) (1730605 (2780047  (2850331) (2807338 (2965485} (1020784)  (3.085.380)  (3.146.896)
Facioan EUR (5.008.177)  (5.089.844)  (S.A7LA7E)  [5.255.298]  (5.340.177)  (5436.381) (5514115  (5.603.375)  (S.604.045)  (5.786.306)  (S.8B0.157)  (5.675.550)  [(6.072.591) (670281  [6371651) (5373728 (647547} (6.563.130)  (6.690.573)  (6.79M74%)  (5.810.573)
OnepaTHBM OB 2N TOK £UR [2585.676) (2577.078)  (2608.856)  [2641015) [2673.559)  [2706.492)  (ATIGELE)  (2773.547)  (2807.657) (28422000  (2677.43)  (2912503] (2948282 [2984.485) [3.021120) (3058187 (3095588  (3.33605) (3172044) (3210898} (3.250.207)

V.eAM fenowda eur [.151 023} g g g J . . J . g o . . . B . . g g g .

V_CABt Komnocrupaios [windrow] EUR B ] ] - ] i . 3 . g d . g . d . g 3 3 3 i

V_CAPt Komnocrupaise [in vesssl) =UR {19.030.281) g g - ] i i ] . g d . . . i . g ] ] ] .

V_CAPT AKBEDOSKE QurECTHE EUR ] ] ] - E E . ] E 3 g g . . . . 3 3 3 _

V_GAPt ADTHP EUR - - ] - ] E E ] g g B - g - i - g ] ] ] g

V_GAPt T3 (Gas o6l EUR - - ] - ] g g ] g g B - g - - g ] ] ] B

V_CAPE Hismanesaara (o2 CHF) £uR (72.325.215) ] i - ] - - J i ] ] f g g i B p ] ] ] i
HESCTHLIGHH HOERHN TOK EUR {93.956.595) ] ] | ] | | - - - - - - - - - - - - - -
CroBozym HOBI2HN TOK =R (e6.sc2270) (2577.078) (260856  [1e41018)  [26738s0]  (2706.482)  (L73S1E)  (2773.842)  (2507.667) (1842200}  (2877.143)  (2912505) [1048.282) [1984.988)  [5.021120)  (3.058.187)  (S.008sed)  (3.133.648) (3172084 (3210898  (3.250.207)
ArcxonToman croBopmu wosENETOK  EUR (96502770} (2431208)  (2320473)  [ZI17.08)  (L117.708)  (2032.048)  (LS3LOGA)  (LBAASG)  (L76L563)  (LSE2ES)  (LE0SSEI)  (L5IF0)  [LAES.205) [LIE.2AM)  [LII6240)  (L276075)  (LIING0H)  (L163724) (L1IL30S)  (LOSLIA3)  (LO13.030)
yay TR RCKoNTORRMN CroBozwm K EUR (96502770} (S8.833.476) (101255345) (103.072.786) (105.580.506) [107.512.851) [108.544017) [L1L3WES81) (119150508 (114532540} (116.438.477) (117.673.687) (LLSATE56E) (IZ20.838.141) (172174385 (133450.450) [124.669.058) (125.832753) [126.844.085) [138.005.343) (126.018.772)
CroBopym HoBazian To [23 177} =ur
HETE CRaawa BREaHTTT [NPY) EUR (129.028.772)

ViyTpawma croma wenreTsoca IRR) % 0,0% wenocwoju speapacT

VAAERC NpOHTaGRAKCCTH (FI) ©.57)

ArcronTosewo speme spahane [DFE]  rogumz  Hijey noprsomTy

- 3 % 50,50

Umvanm Pl 1,00 137 0,59 Partyra) rapuishy spegocr &
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Slika 42: Scenario 5 Insineracija CHP
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Bunanc YCMNEX3 M HOBY@HH TOK

417382 4202023 4290207 4372

4123283 4208023 429029 437
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(sz23m8]  [ns0ssss] Bssism0|  MesR3mE|  Rads)
3 5,155 5 58131 5
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lraztzad]  lmammaTil EAnAlTl EATaEM Enizsm)
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Model upravljanja otpadom zasnovan na principima smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
ekonomske odrzivosti
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